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GEOLOGIA DE LOS DEPOSITOS Cu-Au CERRO DEL ORO Y LA COLINA (2),
REGION DE COQUIMBO, CHILE
El depdsito Cerro del Oro forma parte del cluster de pérfidos Cu-(Au-Mo) Llahuin, mientras
que el deposito La Colina (2) se encuentra a una distancia de 7 km del Distrito IOCG El
Espino. Ambos depositos pertenecen a la franja metalogénica del Cretdcico Superior y se
localizan en la Regiéon de Coquimbo. Esta franja metalogénica se caracteriza por la

ocurrencia de depositos IOCG y pérfidos Cu-(Au-Mo) con variables contenidos de Cu y Au.

El objetivo principal de esta tesis es caracterizar mineralégicamente la litologia, alteracion
hidrotermal y la mineralizacion de los depositos Cerro del Oro y La Colina (2), a través de la
descripcion macroscopica de rocas, estudios petro-calcograficos y microscopia electronica
de barrido (SEM). Ambos depdsitos minerales se encuentran hospedados en rocas intrusivas
de composicion principalmente dioritica. Se identifican seis eventos de alteracion
hidrotermal/mineralizacion (Evento | al VI) que dieron lugar a la formacion de ambos
depdsitos. Estos eventos incluyen las alteraciones sodica, potasica, propilitica, sericitica,

argilica moderada y un ultimo evento de caracter supérgeno.

En el caso del depdsito Cerro del Oro, la mineralizacion de cobre (calcopirita) ocurre
principalmente en vetillas de cuarzo y cuarzo-sericita junto con pirita, en forma de
stockworks o sheeted veins asociados a las alteraciones potasica y sericitica. Ademas,
presenta mineralizacion supérgena asociada a un evento mas tardio caracterizado por 6xidos
e hidroxidos de hierro, asi como oxidados de cobre. También, se determina que en el cluster
de pérfidos Cu-(Au-Mo) Llahuin, Cerro del Oro y el Porfido Central, representarian distintos
niveles de erosion o exhumacion. El Pérfido Central seria el cuerpo mineralizado més
erodado o exhumado, consistente con una alteracion potasica dominante y mayores
contenidos de Cu-Mo, en comparacion con Cerro del Oro que presenta mayor contenido de
Au y se caracteriza por la sobreimposicion de las alteraciones sericitica, argilica moderada y
supérgena. Finalmente, el deposito La Colina (2) presenta caracteristicas mas afines con los
yacimientos del tipo IOCG, ya que exhibe una abundante presencia de 6xidos de hierro como
magnetita, hematita y mushketovita, con mineralizacion de calcopirita, pirita y Au asociada

a cuerpos vetiformes y brechas magmaticas-hidrotermales con matriz de magnetita.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Formulacién y motivacion del estudio propuesto

Chile es reconocido a nivel mundial como uno de los lugares con las mayores
concentraciones de cobre de la Tierra. Los depositos tipo porfido cuprifero y de dxidos de
hierro-cobre-oro o iron oxide-copper-gold (IOCG) representan la primera y segunda fuente
de cobre en Chile, respectivamente. Ademas, de sus elevadas concentraciones de cobre, estos
depdsitos pueden contener cantidades significativas de Au, Ag, Mo y metales criticos (por
ejemplo, elementos del grupo del platino, Re, tierras raras, In, Co, Te, Ge, Ga, etc.),
esenciales en la produccion de tecnologias energéticas verdes y para la transicion global hacia
bajas emisiones de carbono (Arndt et al., 2017; Watari et al., 2021).

La ocurrencia de depositos minerales a lo largo de la provincia metalogénica de los Andes se
encuentra genéticamente asociada con la generacion de un arco magmatico en un margen de
subduccion (Camus, 2003). La migracion del magmatismo hacia el este a partir del Jurésico
Superior resultd en una serie de franjas metalogénicas longitudinales y paralelas al margen
continental (Sillitoe y Perell, 2005). Por su parte, entre los 26° y los 32°S, la Franja
Cretécica de la Cordillera de la Costa del norte de Chile hospeda varios tipos de depésitos,
incluyendo estratoligados Cu-(Ag) o tipo-manto, magnetita-apatito o iron oxide-apatite
(I0A), I0CG y pérfidos Cu-(Au-Mo) (Sillitoe, 2003; Sillitoe y Perelld 2005).

Dentro de la Franja Cretacica, los depdsitos IOCG vy tipo porfido Cu-(Au-Mo) se encuentran
espacialmente asociados unos con otros (Figura 1). De acuerdo con Richards et al. (2017),
los depositos IOCG se habrian formado entre los 125 y 110 Ma, mientras que los dep6sitos
tipo porfido Cu-(Au-Mo) tendrian edades menores a los 110 Ma. Los depositos I0CG se
habrian formado en un ambiente de subduccion bajo un régimen extensional entre el Jurasico
Superior y el Cretécico Inferior (Oyarzun et al., 2003; Sillitoe, 2003). Mientras que el primer
evento de formacion de pdrfidos cupriferos en la Cordillera de la Costa del norte de Chile se
relacionaria con uno de los primeros episodios de deformacion asociados a un régimen

compresivo durante el Cretacico Inferior (116-104 Ma; Creixell et al., 2020).
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Sin embargo, algunos IOCGs y poérfidos cupriferos de la Franja Cretécica se habrian formado
de forma coetanea (por ejemplo, El Espino y Llahuin entre los 92-86 Ma; Richards et al.,
2017; Figura 1). También se¢ habrian formado depdsitos “hibridos” o “transicionales” con
caracteristicas geoldgicas afines con ambos estilos de mineralizacion (por ejemplo, El
Tropezon y Productora; Fox, 2000; Ray and Dick, 2002; Tornos et al., 2010; Escolme et al.,
2020; Figura 1). Estas observaciones, sugieren una posible relacién genética entre los
depdsitos IOCG y porfidos cupriferos de la Franja Cretacica, los cuales se habrian formado
principalmente bajo un fuerte control estructural asociados al Sistema de Fallas de Atacama
(Richards et al., 2017).
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Figura 1. Ubicacion de los depositos tipo IOCG y porfido Cu-(Au-Mo) de edad Cretécica entre las latitudes
26° y 33°S del centro-norte de Chile, ademas de los depositos Cerro del Oro y La Colina (2) en los cuales se
enfoca este estudio. Palma (no publicado), modificado de Richards et al. (2017).
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Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se presenta un estudio mineraldgico de los
depositos Cu-(Au) Cerro del Oro y La Colina (2) (Figura 1), pertenecientes a la empresa
minera Southern Hemisphere Mining (SHM) Limited. Estos depositos se ubican
aproximadamente a los 31°S dentro de la Cordillera de la Costa, en la vecindad del Distrito
IOCG EI Espino (~93-86 Ma; Lopez et al., 2014) y el Distrito de porfidos Cu-(Au-Mo)
Llahuin (~92 Ma; Maksaev et al., 2010), los cuales se superponen relativamente de manera
espacial y temporal (Figura 1). Los depositos en estudio se encuentran en etapa de
exploracién minera y forman parte de las concesiones Amapola 3 de Minera Llahuin Scmy
La Colina de Minera Fuego Ltda, respectivamente (Figura 2).

71.1°0 71.0°0

31.3°S

Depésitos en estudio Sondajes Cerro del Oro Sondajes La Colina (2) || Propiedad Minera Llahuin Scm
* Cerro del Oro O LLA020 O bpo19 [ Propiedad Minera Fuego Ltda
O LLA030 O RDpo04 | Propiedad Minera Llahuin Scm
£ La colina (2) @ RoG07
o Porfido Central Llahuin O RrRpo11
O RpoO12
O RDO15

Figura 2. Imagen satelital con la ubicacion de los depdsitos Cerro del Oro y La Colina (2), las propiedades
mineras y los sondajes utilizados en este estudio.

El depdsito Cerro del Oro se encuentra dentro del Distrito Llahuin, especificamente a 1 km
de distancia del Porfido Central Llahuin, el cual contiene recursos medidos e indicados de
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145 Mton con 0.4% de Cu equivalente y valores cercanos a 0.2 g/ton de Au (Figura 3; SHM
Limited, 2012). Por otra parte, el depdsito La Colina (2) ha sido previamente definido como
un sistema de brechas magmaticas-hidrotermales con leyes de 0.4 g/ton de Au (Figura 3;
SHM Limited, 2012). Algunas muestras de RockChip del depdsito La Colina (2) reportan
contenidos de hasta 17 ppm Au (SHM Limited, 2012).

En el presente trabajo de tesis se realiza una caracterizacion de la geologia de los depésitos
Cerro del Oro y La Colina (2), incluyendo aspectos relacionados a la litologia, alteracion
hidrotermal y mineralizacion. Los resultados obtenidos corresponden a observaciones de
terreno, descripciones macroscopicas y petro-calcograficas de muestras de mano obtenidas
de afloramientos de roca, asi como de testigos de sondajes. Asimismo, se examina la posible
ocurrencia del oro en dos secciones transparentes-pulidas mediante microscopio electrénico
de barrido (SEM). Esta informacion es de relevancia para entender los procesos geologicos
que formaron estos depdsitos y para contribuir con nuevos antecedentes a la zona de estudio,
la cual ha sido muy poco estudiada. Ademas, se clasifican los dep6sitos Cerro del Oroy La
Colina (2) de acuerdo con sus caracteristicas de alteracion hidrotermal y mineralizacion, y se

comparan sus principales caracteristicas geologicas y mineralogicas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es determinar a qué tipo de dep6sito mineral corresponden
Cerro del Oro y La Colina (2) con base en sus principales caracteristicas geoldgicas y
mineraldgicas relacionadas con su litologia, alteracion hidrotermal y mineralizacion.
Asimismo, se espera reconocer implicancias sobre los principales controles de la

mineralizacion de Cuy Au en estos depositos.
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Figura 3. Comparacion de los recursos de Cu (%) y Au (g/t) de los dep6sitos Cu-Au de la Cordillera de la
Costa: Cerro del Oro, La Colina (2), Llahuin (Pérfido Central), EI Espino, Andacollo, Candelaria y Mantoverde
(Figura1). Fuente de datos: Informe Técnico de Southern Hemisphere Mining Limited (2012), Informe Técnico
Proyecto exploratorio de sondajes La Colina por Minera Fuego Ltda. (2006) y Richards et al. (2017).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion geoldgica de terreno, con énfasis en la litologia, alteracion
hidrotermal y mineralizacion en superficie.

e Caracterizar mineral6gicamente la litologia, alteracién hidrotermal y mineralizacion,
mediante el estudio de secciones transparentes-pulidos a partir de muestras de
superficie y testigos de sondajes.

e Establecer una secuencia paragenética de los principales eventos de alteracién
hidrotermal y mineralizacion para cada uno de los depdsitos.

e Examinar la ocurrencia del Cu y Au (fases minerales y texturas) mediante
microscopia dptica de barrido (SEM).
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e Comparar las caracteristicas geologicas y mineralogicas y determinar a qué tipo de
depdsito mineral corresponden Cerro del Oro y La Colina (2).

e Generar un modelo geoldgico esquematico de los depositos en estudio.

1.3 Hipotesis

La mineralizacion de Cu y Au en los depdsitos Cerro del Oro y La Colina (2) representan

distintos estilos de mineralizacién que se formaron durante el Cretécico.

El depdsito Cerro del Oro corresponde a la zona mas somera del cluster de porfidos Cu-(Au-
Mo) Llahuin, el cual se caracteriza por la presencia de vetillas/stockworks de cuarzo y un
dominio de alteracion argilica avanzada. En contraste, el deposito La Colina (2) corresponde
a un sistema de brechas hidrotermales con una alteracién propilitica dominante. Este depdsito
se asocia con mineralizacion tipo IOCG, ya que se han identificado vetas de magnetita en las
proximidades del depoésito. Las diferencias en los estilos de mineralizacién entre los
depdsitos Cerro del Oro y La Colina (2) son un reflejo de las particularidades de los procesos

geoldgicos que operaron durante el Cretacico.

1.4 Metodologia y analisis

1.4.1 Revisién de antecedentes geoldgicos disponibles

La primera etapa de este estudio contemplé la revision de material bibliogréafico referente a
los depdsitos tipo porfido cuprifero e IOCG de la Cordillera de la Costa, ademas de la
compilacion de datos existente de los depositos minerales en estudio. Adicionalmente, se

realizd una revision de las vias de acceso y ubicacion de los puntos de interés a través del
analisis de imagenes LANDSAT y GOOGLE EARTH (Figura 2).
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1.4.2 Trabajo de terreno

El trabajo de terreno se realizé entre los dias 26 y 27 de abril del 2022. Se recopilaron
muestras de superficie y de testigos de sondajes de diamantina de los depositos Cerro del Oro
y La Colina (2) (Figura 4). En total, se muestrearon dos testigos de sondajes del deposito

Cerro del Oro, y seis testigos de sondajes del deposito La Colina (2) (Tabla 1).

En esta etapa se gener6 una planilla de mapeo con el codigo del sondaje, nimero de caja,
metros totales del testigo de sondaje, metraje de la muestra extraida, ademas de una breve
descripcion a muestra de mano de la litologia, alteracion hidrotermal, mineralizacion y

estructuras presentes en los depdsitos.

Figura 4. Sondajes muestreados para los dep6sitos Cerro del Oro y La Colina (2). (a) y (b) Corresponden al
sondaje DDHLLAO30 del depo6sito Cerro del Oro a profundidades de 30-29.1 my 44.6-40 m, respectivamente.
(c) Sondaje CLRDO019 del deposito La Colina (2) a una profundidad de 134-133.8 m.
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1.4.3 Descripcion de las muestras y secciones transparentes-pulidas

La caracterizacion mineralogica se realizd a partir de la descripcidbn macroscopica de
muestras de mano y mediante el estudio petro-calcografico de 20 secciones transparentes-
pulidas (Tabla 1). Para la preparacion de secciones transparentes-pulidas se seleccionaron
12 muestras de testigo de roca y 6 muestras de afloramiento.

Para la descripcion petro-calcografica se utilizé un microscopio petrografico de marca Nikon
y modelo eclipse E200 en el Laboratorio de Microscopia de la Escuela de Geologia de la

Universidad Mayor.
1.4.4 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Posterior al estudio de microscopia Optica, se seleccionaron 2 secciones transparentes-
pulidas, una de cada depoésito (COR-02 y COL-09), para realizar un analisis mineralogico
detallado. El objetivo de este andlisis fue examinar la ocurrencia del oro y obtener datos
composicionales semi-cuantitativos mineralégicos. Las muestras (COR-02 y COL-09) se
seleccionaron de acuerdo a su asociacién mineraldgica, dado por la presencia de abundante

pirita y calcopirita, respectivamente.

El microscopio electronico de barrido (SEM, ZEISS GeminiSEM 360) se ubica en la
Facultad de Ciencias Naturales, Matematicas y del Medio Ambiente de la Universidad
Tecnoldgica Metropolitana, Santiago. Este SEM posee como equipamiento un espectrometro

de dispersion de energia (EDS) y un detector de electrones retro-dispersados (BSED).
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Sondajes muestreados
Coordenadas
ID Sondaje | Depdsito Este Norte Proyecto Propiedad
Minera

DDHLLAO020 | Pérfido 307080 6530720 Amapola 3 | Llahuin Scm
Central
Llahuin

DDHLLAO030 | Cerro del 307109 6530783 Amapola 3 | Llahuin Scm
Oro

CLRDO004 La Colina 299239 6536310 La Colina Fuego Ltda
2) (1/5)

CLRDO007 La Colina 298666 6536291 La Colina Fuego Ltda
(2) (1/5)

CLRDO011 La Colina 299261 6536442 La Colina Fuego Ltda
(2) (1/5)

CLRDO012 La Colina 299402 6536671 La Colina Fuego Ltda
(2) (1/5)

CLRDO015 La Colina 298993 6536268 La Colina Fuego Ltda
() (1/5)

CLRDO19 La Colina 298909 6535831 La Colina Fuego Ltda
(2) (1/5)

Tabla 1. Sondajes muestreados para este estudio y su ubicacién en coordenadas UTM_WGS_84.

19




1.5 Ubicacion y vias de acceso

El deposito Cerro del Oro se ubica dentro del Distrito Llahuin en la Provincia del Limari,
region de Coquimbo, aproximadamente a 240 km al norte de Santiago y 17 km al sur de la
localidad de Combarbala (Figura 5). Este proyecto minero se ubica a 56 km al este de la
costa y de la Carretera Panamericana. Las coordenadas geogréficas del centro del proyecto
son Este 71°01'29” y Norte 31°20'23” (Datum Long/Lat PSADS56). Dentro del Distrito
Llahuin, el depdsito Cerro el Oro se ubica especificamente en las coordenadas Este 71°01'37”
y Norte 31°19'46”.

Por otra parte, el sector La Colina (2) se ubica a 8 km al noroeste del depésito Cerro del Oro,
aproximadamente a 250 km al norte de Santiago y 9 km al Sur de la localidad de Combarbala
(Figura 5). Las coordenadas geograficas del centro del proyecto son Este 71°02'71” y Norte
31°32'94” (Datum Long/Lat PSADS56). La altitud promedio del sector es de ~1200 m.s.n.m.

71.5°0 71.0°0

, Combarbala J

La Colina (2); -

(o-79Cerro|del Oro

31.5

Simbologia [ ]
Sectores en estudio Distritos [ Areas Pobladas

¥ Cerro del Oro ‘ Espino
=] Reservas Naturales
* LaColina (2) —— vjas de acceso

@ Liahuin

Figura 5. Ubicacion y vias de acceso hacia los dep6sitos Cerro del Oro y La Colina (2), region de Coquimbo,
Chile.
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CAPITULO 2: MARCO GEOTECTONICO Y METALOGENICO

La evolucion tectonica de los Andes Centrales del norte de Chile se asocia a la formacion de
un arco magmatico producto de la subduccion de placas, proceso que se ha mantenido activo
desde el Jurasico (Charrier et al., 2007). Desde el inicio de la subduccion, la migracion del
magmatismo hacia el este dio lugar a la formacion de una serie de franjas metalogénicas
paralelas de orientacion N-S (Sillitoe, 2003; Sillitoe y Perello, 2005). Particularmente, la
Cordillera de la Costa del Jurasico-Cretécico temprano del norte-centro de Chile alberga una
variedad de depositos de origen magmatico-hidrotermal, incluyendo los del tipo
estratoligados Cu-(Ag) o tipo manto, magnetita-apatita o iron oxide-apatite (I0A), éxido de
hierro-cobre-oro o iron oxide-copper-gold (I0OCG), y porfidos Cu-(Au-Mo) (Sillitoe, 2003;
Sillitoe y Perello, 2005).

Entre el Jurésico y el Cretacico Inferior, la evolucion del margen andino se asocié con un
régimen extensional (Richards et al., 2017) producto de una subduccion oblicua sinestral de
alto angulo (Scheuber y Gonzalez, 1999), la cual propicié la formacion de rifting y
adelgazamiento cortical (Charrier et al., 2007; Richards et al., 2017; Figura 6a). Durante este
periodo se formaron pequefios depdsitos tipo porfido Cu-(Au) del Cretacico Inferior (>125
Ma; Berriasiense Barremiano), por ejemplo, los depdsitos Antucoya y Colliguay (Maksaev
et al., 2006, 2010).

A mediados del Cretécico, el régimen tectdnico se volvié predominantemente transtensional
con volcanismo episodico y depositacion de sedimentos en cuencas de intra y trasarco
(Brown et al., 1993; Arévalo et al., 2003; Richards et al., 2017; Figura 6b). Los depoésitos
IOCG y de magnetita-apatito se formaron principalmente entre los ~125 y los ~110 Ma
(Aptiano-Albiano; Gelcich et al., 2005; Aréevalo et al., 2006; Rieger et al., 2010; Tornos et
al., 2010); y su formacion se relaciona espacial y temporalmente con la culminacion del
periodo de extension de tras-arco, que se desarrolld desde el Jurdsico Superior hasta el
Cretacico Medio (Oyarzun et al., 1999; Grocott y Taylor, 2002; Sillitoe, 2003).
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Posteriormente, se registro una etapa de inversion tectonica que resulto en la migracion hacia
el este del arco magmatico, con zonas de cizalle y cuencas de trasarco desarrollandose a
mediados y finales del Cretacico (Mpodozis y Ramos, 1989; Brown et al., 1993; Scheuber,
1994; Arévalo et al., 2003; Charrier et al., 2007; Richards et al., 2017; Figura 6c). Los
depdsitos tipo porfido Cu-(Au-Mo), como por ejemplo Carmen de Andacollo (104 Ma),
comenzaron a formarse en el Cretacico Superior (<110 Ma; Figura 6c) entre los 25° y 32°S,
luego de la reanudacion del magmatismo de arco durante o después de la inversion de la
cuenca (Maksaev et al., 2010). De acuerdo con Scheuber y Gonzalez (1999), estos cambios
tectdnicos reflejarian periodos alternados de acoplamiento y desacoplamiento de las placas
tecténicas subductante y subductada.

El Sistema de Fallas de Atacama fue el resultado de una subduccién oblicua durante el
Cretacico Inferior. Esta subduccion dio lugar a la formacion de un sistema de fallas
transtensionales con desplazamiento de rumbo a nivel cortical (Scheuber y Andriessen, 1990;
Brown et al., 1993). Estas estructuras crearon vias para el ascenso de magmas calcoalcalinos
de composicion intermedia a méfico y para la intrusion de batolitos compuestos (Maksaev,
2001; Morata y Aguirre, 2003; Charrier et al., 2007). Ademas, habrian actuado como
conductos para el transporte de los fluidos mineralizadores durante la extension regional
(Simon et al., 2018; Figura 6b).

2.1 Depositos de 6xidos de hierro-cobre-oro (I0OCG)

El clan de depdsitos de 6xidos de hierro-oro-cobre o iron oxide-copper-gold (IOCG) abarca
una amplia variedad de depositos minerales que presentan mas de un 10% de contenido de
hierro (Fe) en forma de magnetita y/o hematita, ya sea con o sin la presencia de cantidades
significativas de Cu y Au, con mineralizacién de calcopirita y menor proporcion de bornita
como mena principal (Sillitoe, 2003; Groves et al., 2010; Williams et al., 2005). Estos
depdsitos pueden contener cantidades significativas de otros elementos con potencial
econdmico tales como Ag, U, Co, Bi, Mo, F, Py tierras raras (Sillitoe, 2003; Williams et al.,
2005; Barton, 2014; Figura 7).
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La alteracion hidrotermal caracteristica de estos dep0sitos se presenta como eventos
sobreimpuestos determinados por una alteracion sodica-calcica (albita, actinolita, epidota) en
las zonas mas profundas, potasica (biotita, ortoclasa) en porciones profundas a intermedias y
con menor desarrollo alteracion sericitica (clorita, sericita, calcita) en la parte intermedia a
superior del sistema. La zona mas somera se caracteriza por la presencia de vetillas tardias
con asociaciones de minerales ricos en K, Fe, Ca 'y C (hematita, sericita, clorita, carbonatos,
cuarzo) (Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005; Richards y Mumin, 2013; Figura 7). Por otra
parte, la mineralizacion en los depositos IOCG ocurre de forma masiva, vetas, stockworks,
brechas y diseminada, presentando un fuerte control estructural o confinado por niveles
estratigraficos formando cuerpos mantiformes (Williams et al., 2005; Barton, 2014; del Real,
2018).

Es ampliamente aceptado que la mineralizacion IOCG es de origen hidrotermal, sin embargo,
la fuente de los fluidos mineralizadores continda siendo un tema controversial. Por una parte,
varios autores postulan que los fluidos involucrados en la formacion de los IOCG son de
origen magmatico-hidrotermal (por ejemplo, Hitzman et al., 1992; Pollard, 2000; Rieger et
al., 2010). Por otra parte, otros autores proponen que fluidos provenientes de cuencas
sedimentarias y son posteriormente calentados por cuerpos intrusivos (por ejemplo, Barton
y Johnson, 1996, 2000; Ullrich y Clark, 1999; Chen et al., 2011) podrian originar
mineralizacion de tipo IOCG. Sin embargo, estudios geoquimicos e isotdpicos recientes en
magnetita y sulfuros en varios depdsitos I0CG chilenos son consistentes con un origen
principalmente magmatico-hidrotermal, con fluidos mineralizadores principalmente
provenientes de magmas silicatados de composicion intermedia a mafica y con una minima
contribucion de salmueras de cuenca (Barra et al., 2017; Simon et al., 2018; del Real et al.,
2020). Esto altimo es consistente con estudios de inclusiones fluidas en cuarzo, feldespato y
calcita para los depositos IOCG Candelaria y Mantoverde que sugieren una mezcla de fluidos
de alta salinidad y de origen magmatico-hidrotermal con salmueras de cuenca (por ejemplo,
Marschik y Fontboté, 2001; Chiaradia et al., 2006; Rieger et al., 2012; Marschik y Kendrick,
2015).
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Figura 6. Evolucion tectonomagmatica entre 25° y 34°S del norte de Chile durante el Cretécico y formacién
de depositos tipo 10CG y porfidos cupriferos. (a) El Cretacico Temprano, se caracterizd por un régimen de
subduccion en extension que llevo a la formacion de zonas de rift, magmatismo relativamente primitivo y
adelgazamiento cortical. (b) Durante el Cretacico Medio, el régimen fue predominantemente transtensional
sinestral, con volcanismo episodico, depositacion de sedimentos en cuencas de intra y trasarco, y la formacion
de depositos tipo 10CG. (c) El cambio hacia la tectdnica compresiva durante el Cretacico tardio hasta el
Cenozoico, es decir, inversién tectdnica, se caracteriz6 por la migracién del arco magmatico hacia el este y la
formacidn de grandes depésitos tipo pérfido cuprifero. Modificado de Richards et al. (2017).
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2.2 Depositos tipo porfido Cu-(Au-Mo)

Los depdsitos tipo porfido cuprifero ocurren principalmente asociados a limites de placas
convergentes, en margenes continentales activos y méargenes cordilleranos (Sillitoe, 1998;
Sillitoe, 2010; Mpodozis y Cornejo, 2012). Estos sistemas mineralizados se relacionan
estrechamente con plutones subyacentes que ocurren a paleo-profundidades de 5 a 15 km.
Estos plutones representan los reservorios que suministran los magmas y fluidos
hidrotermales responsables de la formacion de estos depdsitos y la mineralizacion asociada
(Sillitoe, 2010).

Los porfidos cupriferos corresponden a grandes anomalias geoquimicas de Fe y S con
mineralizacion metélicas de Cu y Au en forma de vetas, stockworks y/o diseminaciones, con
proporciones variables de calcopirita, bornita, molibdenita, pirita y magnetita (Sillitoe,
2010). Estos depositos se forman a partir de la exsolucion de fluidos magmaético-
hidrotermales asociados principalmente a magmas calcoalcalinos de arco, oxidados y ricos
en azufre (Park et al.,, 2021). Estos depositos exhiben una secuencia de alteracion y
mineralizacion caracteristica (Figura 7), la cual es el resultado del enfriamiento progresivo
de rocas y fluidos, desde temperaturas >700°C a <250°C, causado por la intrusion de plutones
parentales (Sillitoe, 2010).

En general, la zonacidn de alteracion hidrotermal y mineralizacién hipdgena es la siguiente:
en la zona profunda, se encuentra una alteracion sédico-calcica, que generalmente es estéril
y esta mayormente asociada a la presencia de albita. Ademas, en el nucleo mineralizado, se
encuentra la alteracion potasica con mineralizacion de calcopirita, bornita y magnetita
(Figura 7). En la zona intermedia, se presentan las alteraciones sericita-clorita, y sericitica
(Figura 7). Ademas, en los sistemas tipo pérfido cuprifero se observa un halo gradacional y
distal de alteracion propilitica (albita, clorita-esmectita, epidota, carbonatos * pirita,
magnetita) que puede extenderse por varios kilometros (Figura 7). En la zona mas somera,
puede desarrollarse alteracion argilica avanzada, la cual suele destruir la textura original de
la roca producto de la alta acidez de los fluidos hidrotermales. Esto Gltimo, da lugar a
lithocaps, que pueden alcanzar >1 km de espesor, si no se ven afectados por una erosion

significativa (Figura 7).
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2.3 Relacion entre los depdsitos IOCG y porfido Cu-(Au-Mo)

En general, se ha propuesto que algunos depositos IOCG de origen magmatico-hidrotermal
comparten ciertas caracteristicas con los depositos tipo porfido Cu-(Au-Mo), aunque también

presentan algunas diferencias (Groves et al., 2010; Richards y Mumin, 2013a, b).

Los depdsitos IOCG vy porfidos cupriferos suelen emplazarse a lo largo o en intersecciones
de estructuras corticales, tensionales o transtensionales. Dichas estructuras controlan el
emplazamiento de las intrusiones y ejercen una influencia significativa en el transporte de
los fluidos hidrotermales, y, por lo tanto, en la formacion de zonas de alteracion hidrotermal
y mineralizacion (Richards y Mumin, 2013a, b). Otras similitudes, entre ambos estilos de
mineralizacion, incluyen el contenido principal de metales (Fe, Cu y Au), la quimica de los
fluidos mineralizadores y el tipo de alteracion hidrotermal (Figura 7), asi como su
configuracién tecténica y asociacion con magmas calcoalcalinos a ligeramente alcalinos
(Richards y Mumin, 2013a).
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No obstante, los dep6sitos IOCG presentan una gama mas amplia de metales (Cu, Au, Ag,
U, tierras raras, Co, Ni y Bi) en comparacion con los depositos tipo pérfido cuprifero (Cu,
Au, Mo) (Somarin y Mumin, 2012; Richards y Mumin, 2013a, b; Figura 7). Otra
caracteristica distintiva es que los depositos I0CG se formarian a partir de una fuente
magmatica empobrecida en azufre, mientras que los porfidos cupriferos se originarian a partir
de una fuente magmatica rica en azufre (Richards et al., 2017). De manera consistente, las
zonas de alteracion &cida (sericitica y argilica) son mas limitadas en los depositos de IOCG
en comparacion con las zonas que se desarrollan en los depositos tipo porfido cuprifero
(Figura 7). Cuando los fluidos ricos en azufre (SO,) de los sistemas tipo porfido cuprifero
se enfrian y mezclan con componentes acuosos, se forma H,S y H,S0;~ (4cido sulfrico),
resultando usualmente en alteracion argilica a niveles poco profundos (Burnham, 1979;
Candela, 1992; Field et al., 2005; Richards, 2011, 2015). Otra diferencia significativa, es que
en los depdsitos I0CG, la mineralizacion no suele ir acompafiada de la precipitacion de
cuarzo, como ocurre en los depdsitos tipo porfido cuprifero (Sillitoe, 2010; Richards y
Munim, 2013b; Richards et al., 2017). Esto se refleja en una menor intensidad de la alteracion
hidrolitica y en una mayor presencia de carbonatos en los dep6sitos IOCG en comparacion
con los depésitos tipo porfido cuprifero (Figura 7).

Dentro de la Franja Cretacica de la Cordillera de la Costa del norte de Chile, los IOCGs que
se formaron a los ~125-110 Ma representan los depdsitos mas grandes de esta franja (por
ejemplo, Candelaria y Mantoverde; Marschik et al., 2000; Sillitoe 2003; Williams et al.,
2005). Asimismo, ocurren depdsitos de tipo porfido Cu-(Au-Mo) de menos de 110 Ma
principalmente distribuidos entre los 26° y 31°S (por ejemplo, Dos Amigos y Andacollo;
Sillitoe y Perelld, 2005). Estos depdsitos representan un blanco poco explorado en términos
de recursos de cobre. Esto se debe, en gran medida, a que son en su mayoria mas pequefios
en cuanto tonelaje y, en general, presentan leyes de cobre menores en comparacion con los

porfidos cupriferos del Cenozoico (Sillitoe y Perelld, 2005).

Richards et al. (2017), propusieron que el arco/tras-arco Cretacico se desarrollo en tres etapas
separadas: extension (>125 Ma), extension de trasarco y rifting (125-110 Ma), y una

compresion mas joven (110 Ma; Figura 6). Ademas, proponen que los magmas que dan
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origen a los depositos de I0CG se habrian formado durante un breve periodo de transtension
en el tras-arco durante el Cretacico Medio. Estos magmas son generalmente mas maficos
(dioriticos), mas alcalinos y de naturaleza mas primitiva en comparacion con los magmas
granodioriticos asociados con la formacion de porfidos cupriferos durante un contexto
tecténico compresivo en el Cretacico Superior. Sin embargo, las composiciones de ambos
tipos de intrusivos se superponen, y sus diferencias no son lo suficientemente claras como

para ser diagndsticas.

De acuerdo con Creixell et al. (2020), la formacion de porfidos cupriferos durante el
Cretacico entre los 28°00" y 29°30" S, muestra una fuerte relacion temporal con eventos
mayores de deformacion que se registraron a lo largo de sistemas de fallas mayores paralelas
al orogeno. El primer episodio de deformacion ocurrié durante el Cretacico Temprano (~116
a 104 Ma), contemporaneo con una configuracion transpresiva sinestral. Mientras que el
segundo evento ocurrid durante el Cretacico Tardio (~92 a 87 Ma), coetaneo con una fase de

deformacion compresiva asociada con la Fase Orogénica Peruana.

Algunos depositos IOCG y pérfidos cupriferos del Cretécico se superponen relativamente en
términos de espacio y tiempo, por lo que ciertos autores han propuesto una posible relacion
genética entre ambos estilos de mineralizacién (por ejemplo, Tornos et al., 2010; Richards et
al., 2017). Particularmente, es de interés para este estudio el IOCG EIl Espino (~93-86 Ma) y
el porfido Cu-(Au-Mo) Llahuin (~92 Ma), los cuales se relacionan espacialmente a los

depositos en estudio (Figura 1).

CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO

3.1 Geologia Regional

El area de estudio, donde se encuentran los depésitos Cerro del Oro y La Colina (2), esta
compuesta por las formaciones volcanicas-sedimentarias Arqueros, Quebrada Marquesa y
Salamanca. Es importante sefialar que solo la parte superior de la Formacion Arqueros y la

base de la Formacion Quebrada Marquesa se extienden dentro de la zona de estudio. Estas
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formaciones son intruidas por una serie de rocas del Cretacico Superior de composicion
granodioritica a dioritica (Lopez et al., 2014), incluyendo el pluton Llahuin en la zona centro-

norte y la Superunidad Illapel hacia el oeste (Figura 8).

A continuacion, se describen las principales unidades estratificadas e intrusivas que albergan
los depositos Cerro del Oro y La Colina (2).
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Figura 8. Mapa geoldgico regional de la zona de estudio entre los 31°S y 31°45°S. Las estrellas amarillas
muestran la ubicacion de los depdsitos Cerro del Oro, La Colina (2), Llahuin 'y El Espino. Palma (no publicado),
modificado de Rivano y Sepulveda (1991) y Lopez et al. (2014).

3.1.1 Unidades Estratificadas

Formacién Arqueros

Definida originalmente por Aguirre y Egert (1962, 1965), la Formacion Arqueros tiene como
techo la Formacién Quebrada Marquesa, con la cual presenta un contacto concordante. Este
contacto concordante se observa tanto con el Miembro El Espino, en la zona del mismo
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nombre, como con el Miembro Quelén al sur de la localidad de Combarbala. En su base, la
formacion se dispone en secuencias triasicas (Formacion EI Quereo) con la que presenta una
discordancia erosiva y angular (Rivano y Sepulveda, 1991). Ademas, se encuentra rodeada

en gran parte por la Superunidad Illapel (Figura 8).

Aguirre y Egert (1965) subdividieron esta formacion en cinco miembros, de los cuales tres
miembros son de origen volcanico (Kal, Ka3 y Ka5). El miembro basal se ha descrito como
brechas volcanicas de potencia variable entre 200-300 m, mientras que los deméas miembros
corresponden a volcanitas que alcanzan una potencia de hasta 1000 m. Estos miembros se
encuentran separados por dos miembros sedimentarios (Ka2 y Ka4), que corresponden a
intercalaciones sedimentarias calcareas, tales como coquinas, calciruditas y/o calcarenitas

ruditicas.

Las condiciones de depositacion corresponden a un ambiente volcanico, sin embargo, las
intercalaciones sedimentarias evidencian la ocurrencia de episodios de sedimentacién en
aguas someras. Especificamente, de un ambiente infralitoral de alta energia, segun Rivano y
Sepulveda (1991).

Esta formacion se correlaciona con las formaciones Lo Prado y Veta Negra, esencialmente
de edad Cretécica Inferior, como indican Thomas (1958), asi como Piracés y Maksaev
(1977). Adicionalmente, el hecho de que la Formacion Arqueros se encuentre intruida por la

Superunidad Illapel limita su edad maxima al Neocomiano (Rivano y Sepulveda, 1991).

Formacion Quebrada Marquesa

Definida por Aguirre y Egert (1962), la Formacion Quebrada Marquesa sobreyace de manera
concordante a la Formacion Arqueros (Figura 9), y se encuentra cubierta en discordancia
angular por la Formacion Salamanca, especificamente por el Miembro Santa Virginia

(anteriormente Formacién Vifita) (Rivano y Sepulveda, 1991).

Aguirre y Egert (1965) definieron la Formacion Quebrada Marquesa en su localidad tipo a

través de cuatro miembros, desde la base hasta el techo:
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Miembro 1 (700-1200 m): Brechas, lavas, areniscas, tobas, conglomerados y lutitas

continentales.

Miembro 2 (40-100 m): Areniscas calcéreas, calcilutitas, calizas, lentes de yeso, lavas

andesiticas y rioliticas.
Miembro 3 (50-250 m): Conglomerados, brechas, tobas, areniscas, lutitas, calizas y chert.
Miembro 4 (35-300 m): Lavas andesiticas y/o basalticas.

Ademas, lejos de su localidad tipo en la Hoja de Illapel (Rivano y Sepllveda, 1991) se separ6
en dos miembros. EI miembro inferior, denominado Miembro El Espino, es de origen
sedimentario; y estd compuesto por margas, calizas y areniscas con niveles locales de yeso
estratificado. EI miembro superior, denominado Miembro Quelén, se caracteriza por su color
rojo-parduzco y tiene un origen volcénico-sedimentario. Este miembro se compone de

niveles de conglomerados, areniscas, brechas y lavas.

El miembro inferior se limita al sector El Espino, tanto hacia el sur como hacia el norte, por
contacto intrusivo. Mientras que al este, se encuentra limitado por contacto discordante con
la Formacién Salamanca (LoOpez et al., 2014; Figura 9). Sin embargo, hacia el norte, en la

cuesta El Espino, el miembro inferior se acufia hasta desaparecer (Lopez et al., 2014).

Miembro El Espino

El Miembro El Espino consiste en una secuencia sedimentaria marina transicional, donde
afloran areniscas, conglomerados, margas, lutitas, calizas estromatoliticas y yeso

estratificado.

La secuencia corresponde a una depositacion en un ambiente transicional continental en
régimen regresivo, con variaciones eustaticas, bajo un clima subtropical arido (Rivano y
Sepulveda, 1991). La presencia de intercalaciones margo-calcareas con foraminiferos

indicaria influencias de mar abierto (Rivano y Sepulveda, 1991).

31



Miembro Quelén

El Miembro Quelén abarca el 95% de los afloramientos asignados a la Formacion Quebrada
Marquesa. Este miembro estd compuesto por intercalaciones de andesitas, brechas
piroclasticas, volcarenitas y conglomerados de color rojo, con niveles blanquecino en las que
se aprecia una buena estratificacion (Rivano y SepuUlveda, 1991). Las caracteristicas
litolégicas del Miembro Quelén revelan condiciones de depositacion en un ambiente

continental, dominado por una intensa actividad volcanica.

En la localidad tipo de la Formacién Quebrada Marquesa, Aguirre y Thomas (1964) y
Aguirre y Egert (1965) atribuyeron una edad que abarcaria desde el Neocomiano superior
hasta el Albiano Superior, basdndose en la presencia de fauna fosil recolectada en la parte

basal de la unidad y su contacto discordante con la Formacion Vifiita.

Rivano y Sepulveda (1991) acotaron la edad de la Formacion Quebrada Marguesa mediante
las relaciones estratigraficas que presenta y las edades radiométricas de los cuerpos que la
intruyen. Estos intrusivos tienen edades obtenidas mediante el método geocronolégico K-Ar
en biotitas, que varian entre los 85 Ma 'y los 134 Ma, asignando a esta unidad una edad desde
el Neocomiano Superior hasta el Albiano Superior. Estudios mas recientes arrojaron edades
U-Pb en circones de 107 Ma para el techo del miembro Quelén en el Valle de Quebrada

Marquesa (Emparan y Pineda, 2006).

Depositos cuaternarios

Dentro de las unidades cuaternarias en la zona de estudio, tal como las definié Rivano y
Sepulveda (1991), se encuentran presentes sedimentos aluviales, coluviales y depdsitos de
relleno de valles. Estos estan principalmente relacionados con los actuales cursos de agua
actuales que provienen de esteros como Pupio, Conchali y La Canela, asi como los rios
Choapa, Chalinda, Illapel, Cogoti y Combarbala. Estos depdsitos estan compuestos por
gravas y ripios, los cuales presentan una mala estratificacion, asi como arenas y limos que

muestran buena estratificacion.
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Figura 9. Estratigrafia del Cretacico dentro del Distrito IOCG El Espino mostrando los intervalos
estratigraficos de las areas Espino, Romero y Llahuin. Modificado de Lopez et al. (2014).

3.1.2 Unidades Intrusivas

Superunidad Illapel

Definida por Rivano et al. (1985), esta unidad intrusiva se destaca como un rasgo distintivo
en la geologia de la zona de Illapel entre los 31-33°S. Abarca un area mayor a los 3,200 km?
y se encuentra emplazada en rocas intrusivas y volcanicas del Jurésico, ademas de rocas

volcanicas y sedimentarias del Cretacico Inferior.
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Rivano et al. (1985) y Parada et al. (1999) dividieron los afloramientos de la Superunidad
Illapel en dos unidades principales: la Unidad Chalinga, que constituye el 95% del total de

afloramientos, y la unidad Limahuida, que comprende el 5% restante.

La Unidad Chalinga se extiende como una amplia franja que atraviesa toda la zona de Illapel.
Su litologia varia desde dioritas de anfibol y piroxeno hasta sienogranitos de anfibol y

hornblenda, pasando por tonalitas, granodioritas y monzodioritas.

Por otra parte, la Unidad Limahuida aflora en una franja continua al norte y sur de Illapel,
desde las nacientes del Estero El Espino hasta la localidad de Caimanes dentro de la Unidad
Chalinga. Esta unidad esta compuesta por granodioritas con una textura hipidiomorfica
equigranular de grano medio, en la cual predominan el cuarzo y feldespato. Los minerales

ferromagnesianos son escasos y se presentan alterados a clorita y epidota.

Las dataciones geocronoldgicas realizadas en rocas graniticas de la Superunidad Illapel
arrojaron edades obtenidas mediante el método geocronolégico K-Ar en biotita, que varian
entre 113 Ma'y 96 Ma (Rivano et al., 1985). Estudios mas recientes permitieron identificar
cuatro pulsos magmaticos con edades obtenidas mediante el método geocronolégico U-Pb
en circon: 117 Ma, 110 Ma, 100 Ma y 90 Ma (Morata, 2006). Es importante mencionar que
la litologia varia desde composiciones maficas a granodioriticas junto con las edades de las
franjas de en direccion de oeste a este.

Unidad San Lorenzo

Definida por Rivano et al. (1985), la Unidad San Lorenzo corresponde a un conjunto de
cuerpos dioriticos y andesiticos porfidicos, asi como a cuerpos microgranulares cuyas
dimensiones varian entre los 200-300 m? y los 80 km?. Esta unidad se compone por plutones
alineados en direccion norte-sur, incluyendo los plutones Cogoti, El Sauce, Loma Blanca,
El Aletdn, y también los plutones Cuesta El Espino y Farellén Sanchez, que afloran en el

area de estudio (Rivano y Sepulveda, 1991).

La edad de la Unidad San Lorenzo ha sido determinada en el Pluton Cogoti mediante el
método geocronologico K-Ar en roca total, resultando en 65.3 + 3.1 Ma, ubicandola en el

intervalo Cretacico Superior-Paledgeno (Rosales, 1988).
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3.1.3. Estructuras Regionales

Segun Rivano y Sepulveda (1986), entre los 31-32°S, es posible observar numerosas fallas
normales, las cuales generalmente son subverticales a verticales, y que muestran sistemas de

orientacion bien definidos. Estas orientaciones se pueden categorizar en:

-Sistema de fallas NS-NNW: son las fallas regionalmente méas notables que establecen un

limite septentrional.

-Sistema de fallas NNE-NE: en este dominio se encuentra la Falla Tulahuén, la cual pasa por

el norte del distrito Llahuin.

-Sistema de fallas NWW-NW: se evidencian a través de fallas normales que son subparalelas
entre si y de corta longitud, exhibiendo una componente horizontal de tipo dextral.

3.2 Geologia Local

La zona de estudio, ubicada entre los 31°S y 31°30°S del norte de Chile, se caracteriza por la
ocurrencia de unidades intrusivas y volcano-sedimentarias de edad Cretécica (Figura 8), en
las cuales se hospedan los distritos El Espino (88-86 Ma; Lopez et al. 2014) y Llahuin (92
Ma; Richards et al., 2017) (Figura 10).

3.2.1 Distrito El Espino

El Distrito El Espino comprende una serie de cuerpos mineralizados, incluyendo el deposito
El Espino, uno de los sistemas IOCG maés australes de Chile. Aproximadamente el 30% del
distrito estda compuesto por rocas intrusivas, mientras que el resto de las litologias
corresponden a rocas sedimentarias, brechas y lavas, pertenecientes a la Formacién Arquero
y Quebrada Marquesa (LOpez et al., 2014). Como se observa en la Figura 11, en la parte
norte del distrito se encuentran rocas intrusivas pertinentes al complejo plutonico Llahuin,
ademas hacia el sur del distrito, se distribuyen varios plutones de diorita aislados, y mas al

sur del distrito aflora el complejo pluténico multifasico lllapel-Caimanes.
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IOCG Mine

Figura 10. Imagen satelital de los distritos mineros dentro de la zona de estudio entre los 31°S'y 31°30'S. Se
observa la mina I0CG El Espino y el sistema de porfidos Cu-(Au-Mo) Llahuin. Obtenido de SHM (2013).

La distribucion de zonas de alteracion y mineralizacion en el distrito El Espino indica un
fuerte control estructural. La falla de Lagarrigue, con rumbo NNE, forma un limite oriental
fundamental para el distrito (Figura 11), con rocas alteradas que se presentan al oeste, pero
no al este de esta falla. Las principales zonas de alteracion se distribuyen a lo largo de las

fallas de rumbo NNO a NE en el distrito, o de forma paralela a ellas (Lépez et al., 2014).
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Figura 11. Geologia Regional del sector Illapel-Ovalle. Lopez et al. (2014).

El Distrito EI Espino exhibe una variedad de tipos y estilos de alteracion hidrotermal, las
cuales presentan una zonacion vertical y lateral caracteristica (Lopez et al., 2014; Figura 12).
Un evento temprano de alteracion sddica (albita + clorita) afectd gran parte del distrito,
seguido por eventos de alteracion sodico-célcica (albita-epidota-actinolita-titanita-

escapolitatapatito) y potasica (biotita-feldespato potasico) (Figura 12). La alteracién sodica
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afectd a mas de 100 km? en el distrito El Espino, siendo mas intensa a lo largo de los
lineamientos regionales de tendencia NS y NE. Estos eventos de alteracion estan asociados
con la mineralizacion de éxidos de hierro. Asimismo, un evento posterior de alteracion
calcica (epidota-actinolita-clorita + calcita-titanita-apatito-cuarzo) se asocia con la
mineralizacion de sulfuros de cobre. Ademas, se reconoce una alteracion hidrolitica tardia
(cuarzo-calcita-sericita-clorita-0xidos de hierro-sulfuros), la cual también tiene asociada
mineralizacion de Cu y Au. La alteracion hidrolitica se exhibe principalmente en vetas
(Figura 12). Las vetas asociadas con la alteracion hidrolitica presentan cambios
mineraldgicos con la profundidad. La porcion mas profunda corresponde a vetas ricas en
Oxido de hierro, mientras que la porcion mas somera a vetas de cuarzo. En las elevaciones
mas altas del distrito, las vetas estan dominadas por asociaciones de alteracién argilica y
contienen predominantemente calcita y baritina con sulfuros argentiferos menores (Lépez et
al., 2014).

LLahuin porphyry Cu-Au-Mo system

El Espino IOCG system

uiy |

Cl Sodic |:| Potassic |:| Hydrolytic LLahuin pluton .~ Fault-vein | Km
[ sodic-calcic [ caleic ~~ Fault

Figura 12. Perfil esquematico de la alteracion hidrotermal para los sistemas I0CG El Espino y porfido Cu-Au
Llahuin. Modificado de Lopez et al. (2014).
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3.2.3 Distrito Llahuin

El Pluton Llahuin comprende al menos nueve intrusiones individuales, que se distinguen por
su textura, mineralogia y ubicacion geogréafica (Lopez et al., 2014). Los porfidos Cu-(Au-
Mo) del Cluster Llahuin comprenden tres cuerpos mineralizados de extension variable:
Parfido Central, Cerro de Oro (Figura 13) y Ferrocarril (Reporte Técnico SHM, 2013).

+6331300N

e e
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4306000 E +306300 & 086 s o N (" 3 % 5

Figura 13. Imagen satelital del distrito Llahuin con la ubicacion de los depdsitos Pérfido Central y Cerro del
Oro. Las lineas rojas indican la direccion preferencial de las vetillas, mientras que las lineas azules corresponden
a fallas. Obtenida mediante Leapfrog Geo (Southern Hemisphere Mining Limited).

El Pérfido Central (Figura 13), comprende una serie de intrusiones porfidicas de grano
medio a fino, dioriticas y monzoniticas que intruyen a rocas volcanicas de la Formacion
Marquesa (Cretacico), las cuales se encuentran fuertemente brechizadas, mineralizadas y
silicificadas como una unidad de hornfels. La porcién de mayor ley del sistema presenta una
intensa alteracion potasica, evidenciada por la dominancia de cristales de biotita secundaria
diseminada acompafiados de stockworks de cuarzo y magnetita. La mineralizacion
corresponde a calcopirita-bornita-molibdenita, en algunos casos acompafiada de pirita
(Reporte Técnico SHM, 2012).
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La parte mas superficial del sector Cerro del Oro (ubicada a 1 km al suroeste del Porfido
Central Llahuin; Figura 13) ha sido perforada, pero el intrusivo subyacente ain no ha sido
estudiado. El sector Cerro del Oro ha sido interpretado como una zona de stockwork asociado
a un yacimiento tipo poérfido cuprifero potencialmente mayor y mas profundo, que se

encuentra predominantemente emplazado en rocas volcanicas (Reporte Técnico SHM, 2012).

De acuerdo con Lépez et al., 2014, el Distrito Llahuin, se encuentra a una elevacion de ~1,200
m s.n.m Yy presenta un estilo de alteracion hidrotermal que se extiende a lo largo de fallas de
alto angulo (Figura 12). Asimismo, la alteracion hidrotermal disminuye en intensidad hacia
el exterior de estas estructuras (Figura 12). Secuencialmente, un evento temprano de
alteracion sodica afecté gran parte del distrito, seguida por eventos de alteracion sédico-
calcica y potasica (Figura 12). Estos eventos de alteracion estan asociados con
mineralizacion de oxidos de hierro. Posteriormente, ocurrio un evento de alteracion célcica
que fue sincronico con la mineralizacion de sulfuros de cobre. Ademas, en el distrito se
observa alteracion hidrolitica tardia, asociada principalmente a fallas de orientacién N-S con

mineralizacion de cobre y oro asociada (Figura 12).

3.2.4 Proyecto La Colina

Segun el informe realizado por la Minera Fuego Ltda. (2016), el proyecto La Colina, se
caracteriza por la ocurrencia de afloramientos de la Formacién Arqueros, conformada de
lavas andesiticas-daciticas, tobas y brechas volcanoclasticas. Estas litologias estan en
contacto con un cuerpo intrusivo porfidico con alteracion hidrotermal propilitica y sericitica.
La alteracion propilitica rodea mayoritariamente al cuerpo intrusivo porfirico dioritico
central, y altera de manera pervasiva a la roca de caja dioritica, asi como a la secuencia
volcénica cercana a los intrusivos. Los minerales observados son clorita, epidota, silice,
calcita (también en forma de vetillas) y pirita. La alteracion sericitica se presenta junto con
pirita y magnetita. Su intensidad varia, y también se observa en la parte superior del sistema,

donde no se han detectado sulfuros ni magnetitas (Minera Fuego Ltda., 2016).

La mineralizacion metalica superficial en La Colina es escasa y ocurre principalmente en

forma de vetas. Esta se encuentra limitada a la roca de caja volcanica y al intrusivo dioritico
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porfirico, que se encuentra en la porcion central de la depresion de la quebrada Colo (N330°)
(Figura 14). La mineralizacion se aloja en planos de fractura y estd compuesta de 0xidos de
cobre, y en menor proporcion sulfuros de cobre y pirita. El espesor de las vetas no supera los
3.8 m, y la longitud expuesta es del orden de centenas de metros. Algunos sectores han sido
explotados en forma artesanal por mineros locales. Se postula que los eventos de
mineralizacion estarian relacionados con la circulacion de fluidos hidrotermales a través de
zonas favorables (estructuras) en la roca de caja de origen volcanico y/o intrusivo (Minera
Fuego Ltda., 2016).

3.2.1 Estructuras

De acuerdo con Lopez et al. (2014), las fallas que se encuentran en los distritos EI Espino y
Llahuin muestran dos conjuntos principales de rumbo: NNW-NS y NE (Figura 14).
Asimismo, se reconocen fallas de deslizamiento oblicuo y de deslizamiento por inmersion
(Figura 12). Los estratos de la Formacion Quebrada Marquesa también se encuentran
cortados por un conjunto de fallas escalonadas de direccion NE. La mayoria de las vetas
mineralizadas en las areas de EIl Espino, Romero y Llahuin tienen rumbo NS a ENE, y

muchas estan relacionadas con estas fallas de rumbo NE (Figura 14).

La geometria y cinematica de las fallas y vetas dentro del sector Illapel-Ovalle, sugieren que
la zona contiene una estructura de flor negativa desarrollada localmente a lo largo de un
sistema de fallas dextrales de rumbo NS (Lépez et al., 2014; Figura 14). Esta arquitectura
también habria controlado la formacion de la alteracién hidrotermal y la mineralizacién
alrededor del pluton Llahuin (L6pez et al., 2014). El sistema de vetas de El Espino se habria
formado principalmente como fracturas de extension de rumbo NE y fallas normales dentro
del sistema, mientras que las vetas del sector de Llahuin se habrian formado a lo largo del

sistema de fallas del margen este de la cuenca de rumbo NS-NNE (L6pez et al., 2014).
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Figura 14. Modelo estructural del Distrito El Espino. a) Imagen satelital (Landsat 741) con interpretacién de
lineamientos. b) Modelo de sistema de fallas que muestra la orientacion general y la ubicacion (estrellas rojas)
de El Espino (E), Llahuin (L) y La Colina (C). Los cuerpos intrusivos se representan como elipses rosas: (d)
Sistema de Porfidos Cu-(Au)-Mo Llahuin, (g) Pluton dioritico a lo largo del margen sur de la cuenca. Las lineas
corresponden a fallas generando una estructura de flor negativa. Modificado de L6pez et al. (2014).

El proyecto La Colina se encuentra al noroeste del Distrito Llahuin (Figura 14). Sin
embargo, hasta la fecha, no se ha publicado informacion detallada sobre las estructuras

locales en el area.

CAPITULO 4: RESULTADOS
En el siguiente capitulo se presentan los principales resultados de este estudio, incluyendo

las observaciones petro-calcograficas de 20 secciones transparentes-pulidas obtenidas a
partir de testigos de sondajes (12/20) y de muestras superficiales (6/20).
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Para la descripcion de secciones transparentes-pulidas, se define una escala de clasificacion
de la intensidad de alteracion hidrotermal basada en el porcentaje relativo de reemplazo

mineral de la roca hospedante (Tabla 2).

Intensidad de Descripcion de intensidades de alteracion Porcentaje de
alteracion hidrotermal reemplazo
hidrotermal
Muy débil Bajo porcentaje de minerales alterados; roca casi <10%
fresca
Débil Se puede reconocer el mineral reemplazado 10-25%
Moderada Casi no se puede reconocer el mineral alterado 25-50%
Fuerte Alteracion pervasiva y destructiva 50-100%

Tabla 2. Porcentaje de reemplazo por asociaciones minerales de alteracion hidrotermal.

4.1 Litologia

A continuacion, se presentan las litologias descritas para los sectores Cerro del Oro y La
Colina (2), las cuales corresponden a rocas intrusivas, principalmente dioriticas, rocas

volcanicas andesiticas y brechas.
4.1.1 Deposito Cerro del Oro
Diorita-Tonalita:

Presente en gran parte del deposito Cerro del Oro, se identifica un cuerpo intrusivo (Figura
15.a, b) que corresponde a la roca que hospeda la mineralizacion. Este cuerpo intrusivo es
intruido posteriormente por una sucesion de diques andesiticos de orientacion NW-SE y es

cortado por stockworks de cuarzo con tres direcciones preferenciales (N-S, E-W, NW-SE)
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(Figura 15.a, ¢). Asimismo, se observan arreglos de vetillas paralelas de cuarzo (es decir,

sheeted veins) (Figura 15.c).

Macroscopicamente, la roca presenta texturas porfidica a faneritica (Figura 15.d), ademas,
esta roca presenta una coloracién amarilla a marrén debido a la presencia de las alteraciones

argilica moderada y supérgena (Figura 15. a, b).

Microscopicamente, se observan texturas holocristalina, porfirica a faneritica, de grano fino
a medio (~1 mm), inequigranular. La roca se encuentra compuesta por plagioclasas (60-75%)
euhedrales a subhedrales con textura seriada de <0.3, 0.3-0.8, >0.8 mm con alteracion
moderada a fuerte de sericita y arcillas (Figura 16.a, b); feldespato-K (2-8%) subhedral de
hasta 0.3 mm, también alterados a sericita y arcillas (Figura 16.a), biotita (10-15%)
subhedrales a anhedrales con textura seriada de <01, 0.1-1 mm, >1 mm, en cumulos y
alterados a clorita y goethita (Figura 16.a, b, ¢); y cuarzo (30-35%). El cuarzo se presenta
en la mayoria de las muestras, en las cuales se reconocen al menos tres tipos. EI primer tipo
corresponde a cuarzo anhedral (<0.5 mm), el cual se observa formando gran parte de la masa
fundamental. Ademas, se observan “ojos de cuarzo” (Figura 16.a, b). El segundo tipo ocurre
como cuarzo en vetillas que se intersectan en al menos tres direcciones, con espesores que
varian entre 0.1y 5 mm, y en algunos casos alcanzan espesores de hasta ~1 cm, los cuales se
componen de cuarzo granular (<0.1) (Figura 16.d). El tercer tipo corresponde a cristales de
cuarzo masivo aislados (Figura 16.d), en los cuales se observa mineralizacion de calcopirita
masiva (<0.1 mm). De acuerdo con estas observaciones, la roca varia desde una diorita de
biotita a tonalita de biotita. Sin embargo, en el dep6sito se observan méas evidencias de una

roca dioritica.
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Figura 15. Fotografias del deposito Cerro del Oro. a) Afloramiento de intrusivo dioritico con enrejado de
vetillas de cuarzo con al menos tres direcciones preferenciales (lineas punteadas). Se observa una alteracion
supérgena fuerte. b) Intrusivo dioritico de color amarillento producto de las alteraciones argilica moderada y
supérgena, cortado por un dique andesitico (lineas punteadas). ¢) Rodado de intrusivo dioritico con stockwork
y sheeted veins de cuarzo. d) Muestra Cor-02 del testigo de sondaje DDHLLAO30. Intrusivo dioritico cortado
por una vetilla de pirita-hematita-goethita. La muestra se encuentra altamente lixiviada y con una alteracion
supérgena fuerte.
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Figura 16. Imagenes microscopicas a luz transmitida de la diorita del depdsito Cerro del Oro. a) Muestra COR-
02 en aumento 10x. Fenocristal de plagioclasa moderadamente alterado por sericita junto clorita, goethita y
textura de “ojos de cuarzo”. b) Muestra COR-01 en aumento 10x. Fenocristal de plagioclasa alterado de manera
pervasiva por sericita, arcilla y hematita junto a cuarzo granular y clorita. ¢) Muestra COR-01 en aumento 10x.
Fenocristales de biotita y plagioclasa cortados por vetilla de cuarzo, goethita, ademas de méficos (biotita)
alterados a clorita y goethita. d) Muestra COR-02 en aumento 4x. Vetillas de cuarzo granular con mineralizacion
de hematita y goethita en la roca dioritica alterada con recristalizacion de cuarzo, sericita y arcillas.
Abreviaturas: plagioclasa (Plg), biotita (Bt), cuarzo (Qz), feldespato potéasico (K-Fd), clorita (CI), alunita (Al),
arcillas (Arc), goethita (Ght), hematita (Hm).

Diques andesiticos:

Se identifica una serie de digues andesiticos con formas tabulares y espesores que varian
entre 30-50 cm (Figura 17.a). Estos diques presentan una orientacion preferencial NW-SE
(Figura 17.a). Macroscopicamente, los diques andesiticos presentan texturas hipocristalina,
porfidica y afanitica. Los diques se encuentran cortados por vetillas de cuarzo producto de la

alteracion sericitica, ademas se observa una fuerte alteracion supérgena en el depdsito
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caracterizada principalmente por la asociacion hematita-goethita (Figura 17. a, b; Figura
18.a).

Microscopicamente, se observa una masa fundamental microcristalina de composicion
andesitica, la cual presenta microlitos de plagioclasa (65-75%), menores a 0.1 mm (Figura
18. a, b); y como fenocristales mayores a 1 mm (Figura 18.c). Ademas, se reconocen
cristales de biotita (10-15%) subhedrales a anhedrales con textura seriada con tamafios de
<0.1 mm, entre 0.1-1 mm, >1 mm, asi como con textura de cimulos alterados a clorita,
hematita y goethita (Figura 18.b, d). Asimismo, se observan cristales de cuarzo granular

(20-25%) menores a 0.3 mm, los cuales se encuentran mayormente recristalizados y

formando parte de la masa fundamental (Figura 18.b, c, d).

Figura 17. Fotografias de diques andesiticos del depdsito Cerro del Oro. a) Afloramiento con dique andesitico
cortado por enrejado de vetillas de cuarzo, producto de las alteraciones potasica y sericitica, asi como alteracion
supérgena tardia (hematita-goethita). La linea punteada indica la orientacion principal del cuerpo tabular
respecto al intrusivo. b) Muestra de mano del dique andesitico (COR-06) con fenocristales de plagioclasa y
cumulos de biotita junto a vetillas de cuarzo, producto de las alteraciones potésica y sericitica, asi como de una

alteracion supérgena tardia (hematita-goethita).
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Figura 18. Imégenes microscdpicas a luz transmitida del dique andesitico. a) Muestra COR-06 a nicoles
paralelos en aumento 4x. Vetilla de cuarzo junto a cimulo de biotitas alteradas a hematita, y cristales de
plagioclasa subhedral y cuarzo anhedral. b) Muestra COR-06 a nicoles paralelos en aumento 10x. Camulo de
biotitas alteradas a hematita y goethita junto a cristales de plagioclasa y cuarzo anhedral. ¢) Muestra COR-06 a
nicoles cruzados en aumento 10x. Fenocristal de plagioclasa junto a cuarzo anhedral, biotita y hematita. d)
Muestra COR-06 a nicoles paralelos en aumento 10x. Fenocristales de biotita y plagioclasa subhedral junto a
vetilla de hematita. Abreviaturas: plagioclasa (Plg), biotita (Bt), cuarzo (Qz), feldespato potasico (K-Fd),
sericita (Ser), alunita (Al), arcillas (Arc), goethita (Ght), hematita (Hm).

Brecha hidrotermal:

Se reconoce una brecha polimictica, fuertemente lixiviada y alterada producto de la alteracion
sericitica, argilica moderada y supérgena (Figura 19). Los clastos presentes en la brecha son
representativos de las litologias predominantes en la zona, es decir, intrusivo dioritico-
tonalitico y andesitas (Figura 20.a, b). La matriz se compone principalmente de harina de
roca, de tamafio menor a 2 mm, la cual se observa alterada a arcillas y cuarzo recristalizado
(Figura 20.a, b).
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Figura 19. Testigo y muestras del sondaje DDHLLAS3O0 del deposito Cerro del Oro de los 44.60 m a los 46.10
metros de profundidad en donde se observa la brecha hidrotermal polimictica. A la derecha, se observa la caja
con testigos de sondajes. La linea punteada roja indica un cambio en el tamafio de los clastos y una zona de

falla.
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Figura 20. Imégenes microscdpicas a luz transmitida en nicoles paralelos en aumento 4x de la brecha
hidrotermal polimictica del dep6sito Cerro del Oro. a) Muestra COR-04 en aumento 4x. Se observan clastos de
intrusivo dioritico silicificados y con alteracion supérgena (hematita, goethita y jarosita) en las fracturas, asi
como matriz de arcillas y cuarzo. b) Muestra COR-04 en aumento 4x. Se observan clastos angulares dioriticos
y andesiticos silicificados junto a vetillas de hematita-goethita. Abreviaturas: cuarzo (Qz), arcillas (Arc),
goethita (Ght), hematita (Hm), jarosita (Jar).

4.1.2 Deposito La Colina (2)

Dioritas y granodioritas:

Estas unidades intrusivas se extienden dentro de toda la zona de La Colina (2). Corresponden
a los cuerpos de roca que hospedan la mineralizacion de Cu y Au. Dentro del area de estudio,
se observan en contacto con otros tipos de litologias, tales como lavas andesiticas y brechas
magmaticas-hidrotermales (Figura 21.a, b).

A escala macroscopica, estas rocas exhiben texturas faneriticas a porfidicas (Figura 22.a) y
presentan una coloracion verdosa debido a una fuerte alteracion propilitica (y epidotizacion)
(Figura 21.d; Figura 22.a).

Las observaciones en microscopio petrografico indican que estas rocas estan compuestas
principalmente por plagioclasas (60-75%) subhedrales que tienen un tamafio promedio entre
0-5y 1-2 mm. Se observan algunas plagioclasas zonadas y recristalizadas a albita producto
de la alteracion albita-epidota-clorita-carbonatos-magnetita-pirita (Figura 23.a). Ademas, se
identifican cristales subhedrales de feldespato-K (4-8%) de hasta 0.3 mm, intercrecidos entre
las plagioclasas y alterados a sericita (Figura 23.b), asi como cristales subhedrales de biotita
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(10%) con una textura seriada, el tamafio de los cristales varia mayoritariamente entre 0.1 a
0.3 mm, pero presentan tamafios de hasta 0.8 mm, y en cumulos alterados a clorita (Figura
23.c). El cuarzo (10-15%) se presenta en la mayoria de las muestras y se reconocen al menos
dos tipos. El primer tipo, corresponde a cuarzo anhedral y granular (<0.5 mm), el cual se
observa formando gran parte de la masa fundamental y en forma de cristales recristalizados
con un tamafio promedio de 0.1-0.3 mm. Ademas, se identifican texturas de “ojos de cuarzo”
(Figura 23.d). El segundo tipo de cuarzo (<0.1 mm), ocurre como vetillas de cuarzo-
magnetita-calcopirita asociado a las etapas tempranas de alteracion y mineralizacion. De
acuerdo con estas observaciones, la roca varia desde composiciones dioriticas a

granodioriticas.

Figura 21. Fotografias del deposito La Colina (2). a) Contacto entre las litologias andesita de biotita y brechas
con matriz andesitica-dioritica. b) Afloramiento de veta de magnetita con clasto dioritico-andesitico alterado
fuertemente a cuarzo-calcita producto de la albita-epidota-clorita-carbonatos-magnetita-pirita. ¢) Afloramiento
de veta de magnetita masiva con un espesor >1m. d) Rodado de roca andesitica con color verdoso debido a
parches de epidota producto de la alteracidn propilitica.
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Figura 22. Fotografias de las muestras de mano de las distintas litologias del depoésito La Colina (2). a) Muestra
COL-12. Diorita de biotita con reemplazo de albita, clorita, epidota. b) Muestra COL-11. Autobrecha andesitica
con un clasto de 0.5 cm con reemplazo de magnetita y albita. ¢) Muestra COL-06. Brecha magmatica-
hidrotermal con matriz andesitica y clastos de diorita y andesita de ~5 cm alterados a magnetita y hematita. d)
Muestra COL-10. Brecha hidrotermal con matriz de magnetita y clastos alterados a magnetita. Se observa la
presencia de hematita producto de la martitizacién.
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Figura 23. Imagenes microscopicas a luz transmitida del intrusivo dioritico-granodioritico a nicoles paralelos.
a) Muestra COL-12 en aumento 10x. Fenocristales de albita inmersos en la roca dioritica con cristales de cuarzo,
plagioclasa, clorita y magnetita. b) Muestra COL-08 en aumento 4x. Cristales de plagioclasa y K-feldespato
subhedral y cuarzo anhedral, ademas de cristales de biotita alterados a clorita y magnetita. c). Muestra COL-08
en aumento 4x. Camulo de biotitas alteradas a hematita, clorita y epidota, junto a cristales de plagioclasa y
cuarzo anhedral con textura de “ojos de cuarzo”. d) Muestra COL-03 en aumento 4x. Cristales de biotitas
alteradas a clorita y magnetita junto a cristales de plagioclasa y cuarzo anhedral con textura de “ojos de cuarzo”.
Abreviaturas: plagioclasa (Plg), cuarzo (Qz), feldespato potasico (K-Fd), clorita (Cl), epidota (Ep), magnetita
(Mg), hematita (Hm).

Andesitas y autobrechas:

Las andesitas presentan textura porfirica con fenocristales de plagioclasa en una masa
fundamental afanitica de colores pardos a grises azulados (Figura 22.b, ¢). Una caracteristica
en estas lavas es la presencia de fragmentos liticos de roca de caja méas antigua (Figura 22.c).

Las brechas contienen clastos andesiticos y matriz de composicion andesitica, compuestos
principalmente por microlitos y fenocristales de plagioclasa (Figura 24.a, b). Estas brechas
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se denominan autobrechas debido a que los fragmentos y la masa fundamental son de la

misma composicion y se habrian formado de manera cogenética.

Las autobrechas se caracterizan por presentar una mala seleccion, fragmentos monomicticos,
angulosos a subredondeados; y por ser predominantemente matriz soportados (Figura 24.b).
Los contactos entre los fragmentos y la masa fundamental son difusos, pero en algunos

sectores también pueden observarse contactos nitidos (Figura 24.c, d).

Las brechas presentan clastos con textura porfidica y matriz afanitica. A escala microscépica,
los clastos presentan una masa fundamental que corresponde principalmente a cristales de
plagioclasa (~80%), ademas, se encuentra una escasa proporcion de cristales de cuarzo (3-
5%) (Figura 24.d), predominando la biotita sobre la hornblenda como la fase méfica primaria
hidratada (15-20%) (Figura 24.d).

Figura 24. Iméagenes microscépicas a luz transmitida en nicoles paralelos de las andesitas y autobrecha del
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depdsito La Colina (2). a) Muestra COL-11 en aumento 10x. Fenocristal de plagioclasa fracturada por matriz
de andesita con microlitos de plagioclasa y reemplazo de epidota b) Muestra COL-11 en aumento 4x.
Fenocristales de plagioclasa y masa fundamental andesitica con microlitos de plagioclasa c) Muestra COL-11
en aumento 4x. Autobrecha andesitica con un clasto de 0.5 cm con fenocristales de plagioclasa d) Muestra
COL-11 en aumento 4x. Masa fundamental andesitica con microlitos de plagioclasa junto a clastos y
fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales fracturados. Abreviaturas: plagioclasa (Plg), cuarzo (Qz),
epidota (Ep), magnetita (Mg), hematita (Hm).

Brechas magmaticas-hidrotermales:

Las brechas magmaéticas-hidrotermales se caracterizan por ser matriz soportadas, y se
reconocen dos tipos de masa fundamental: andesitica (Figura 22.c) y de magnetita (Figura
22.d). La proporcién de o6xidos de hierro de la matriz varia dependiendo la cercania a las
vetas de magnetita. Estas brechas contienen clastos dioriticos y granodioriticos con textura
porfidica, asi como clastos de lavas andesiticas (Figura 25.a, b). Las litologias reconocidas
en los clastos de la brecha corresponden a las unidades anteriormente descritas en la seccién
de litologias del depdsito La Colina (2). Las brechas se formaron en una etapa que va desde
intermineral hasta tardio mineral dentro de la evolucion magmatica-hidrotermal. Todas estas

se habrian formado posterior al emplazamiento de las intrusiones dioriticas.

En general, las brechas de la zona La Colina (2) son polimicticas y matriz soportada (Figura
25.a, b, ¢). La composicion y el origen de los fragmentos de roca son similares en todos los
cuerpos, definiéndose dos dominios principales: el primero, de composicion andesitica con
texturas afanitica y porfirica; y el segundo de composicién dioritica-graniodioritica con
texturas faneritica-porfirica. Los clastos presentan cimulos de biotita secundaria asociados a
la alteracidn potéasica, que posteriormente es reemplazada por cristales de clorita producto de
la alteracion propilitica (albita-epidota-clorita-esmectita-carbonatos-magnetita-pirita).
Ademas, las plagioclasas y feldespatos muestran alteracion a sericita (Figura 25.d) y arcillas,

producto de las alteraciones sericitica y argilica moderada, respectivamente.

La matriz, principalmente de magnetita, presenta, contenidos variables de hematita, al igual
que los clastos de roca (Figura 25.¢); y en menor medida goethita producto de la alteracion

supérgena tardia.

55



Esta litologia contiene la mayor cantidad de mineralizacion en el depdsito, con menas de

magnetita y calcopirita, asociadas a la alteracion potéasica.

Figura 25. Fotomicrografias de las brechas magmaticas-hidrotermales del depésito La Colina (2). a) Muestra
COL-06 a nicoles paralelos en aumento 4x. Clasto dioritico con alteracion potésica-propilitica (albita-epidota-
clorita-carbonatos-magnetita-pirita) con magnetita dominante inmerso en una matriz andesitica. b) Muestra
COL-06 a nicoles paralelos en aumento 4x. Clasto dioritico con abundante magnetita inmerso en una matriz
andesitica en fenocristales de plagioclasa. ¢) Muestra COL-10 a nicoles cruzados en aumento 4x. Brecha
magmatica-hidrotermal con matriz de magnetita con un clasto de cuarzo-magnetita producto de la alteracion
potasica. d) Muestra COL-10 a nicoles paralelos en aumento 4x. Clasto de la brecha con matriz de magnetita
asociado a alteracion potasica con cimulos de biotita y relleno de cristales de cuarzo. Abreviaturas: plagioclasa
(Plg), biotita (B), cuarzo (Qz), clorita (Cl), epidota (Ep), magnetita (Mg), hematita (Hm).
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4.2 Alteracion hidrotermal

En los depdsitos Cerro del Oroy La Colina (2) se identifican al menos seis tipos de alteracion

hidrotermal.

En el depdsito Cerro del Oro, la alteracion hidrotermal incluye las asociaciones albitica,
potasica, sericitica, argilica moderada, y un evento tardio de alteracion supérgena. Las

alteraciones potasica y supérgena son las méas desarrolladas y econdmicamente importantes.

En el deposito La Colina (2), la alteracion hidrotermal incluye las asociaciones albitica,
potésica, propilitica, sericitica, argilica moderada, y un evento tardio de alteracion supérgena.
Ademas, se observa una epidotizacion que predomina como alteracion a escala local. Siendo

la alteracion potasica la méas desarrollada y econémicamente importante.
4.2.1 Albitizacion

La alteracién sodica se observa en las muestras de testigos de sondaje méas profundos del
Pérfido Central Llahuin (~468 m de profundidad) y cercana al depdsito Cerro del Oro. En el
depdsito La Colina (2), se observa en muestras de testigos de sondajes a ~150 m de
profundidad. En ambos depositos, los cristales de plagioclasas de las rocas dioritas-
andesiticas se encuentran reemplazadas por cristales de albita de hasta 5 mm (Figura 26.a,
b). Tanto los fenocristales de albita, considerados mayores a 1 mm, como los cristales
menores a 1 mm, se presentan de forma euhedral a subhedral en la roca. (Figura 27.a)

En ambos depdsitos esta alteracion esta relacionada a un evento sédico-célcico temprano, y
se encuentra sobreimpuesto por una asociacion de alteracion propilitica (albita-epidota-

clorita-esmectita-carbonatos) (Figura 27.a, b) y sericitica (Figura 27.c, d).
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Figura 26. Im&genes macroscépicas de las litologias albitizadas en los depésitos Cerro del Oroy La Colina (2).
a) Muestra COR-05 del sondaje DDHLLAO020 del Pérfido Central Llahuin. Diorita de biotita con vetilla de
albita junto a cimulos de pirita producto de la posterior alteracion potésica. b) Muestra COL-05 del sondaje
CLRDO019 del depdsito La Colina (2). Andesita de biotita con vetillas, cimulos y parches de albita, los cuales
son posteriormente alteradas a epidota producto de la alteracion albita-epidota-clorita-esmectita-carbonatos
predominante en el dep6sito. Abreviaturas: albita (Alb), epidota (Ep), pirita (Py).
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Figura 27. Imagenes microscépicas a luz transmitida de las litologias albitizadas en los depo6sitos Cerro del
Oro y La Colina (2). a) Muestra COL-11. Brecha andesitica a nicoles paralelos en aumento 10x. Fenocristales
de albita inmersos en la masa fundamental andesitica. b) Muestra COL-01. Diorita de biotita a nicoles paralelos
en aumento 4x. Fenocristal de plagioclasa alterado a epidota, ademas de cristales de albita con sobreimposicion
de carbonatos, clorita y epidota. ¢). Muestra COR-01. Diorita de biotita a nicoles cruzados en aumento 10x.
Fenocristales de albita moderadamente alterados a sericita. d) Muestra COR-01. Diorita de biotita a nicoles
paralelos en aumento 10x. Fenocristal de albita fuertemente alterado a sericita, ademas de cristales albitas
moderadamente alteradas a sericita y cristales de biotita alterados a clorita. Abreviaturas: albita (Alb), cuarzo
(Qz), biotita (Bt), clorita (Cl), epidota (Ep), esmectita (Sm), sericita (Ser), hematita (Hm).

4.2.2 Alteracion Potasica

La asociacién de alteracion principal se encuentra compuesta principalmente por biotita y
magnetita, con contenidos variables de feldespato potasico, que se observa sélo en las rocas
mas félsicas (granodioritas) de los depdsitos. Ademas, la zona potésica comprende dos sub-
asociaciones de alteracion con contenidos variables de estos minerales. Estas sub-

asociaciones se dividen en: biotita dominante, que se observa en los dos depdsitos descritos
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como asociacion principal (Figura 28; Figura 29); y magnetita dominante, que se observa

en el deposito La Colina (2) asociado espacialmente a las vetas de magnetita (Figura 22.d).

En el depdsito Cerro del Oro, se observa una alteracion casi total de los maficos primarios de
la roca intrusiva por biotita secundaria. Esta fase mineral se encuentra en cimulos, como
finos cristales diseminados intersticiales en la masa fundamental de unidades intrusivas y
reemplazando books de biotita primaria (Figura 30.a, b). Ademas, se observa siendo alterada
a clorita o reemplazada por mineralizacion de magnetita-pirita-hematita (Figura 30.b).
Asimismo, se observan agregados de feldespato potasico secundario microgranular (<1 mm),
producto de la alteracion selectiva de cristales de plagioclasas. Estos agregados también se
encuentran intercrecidos en la masa fundamental recristalizada de las unidades intrusivas o

como halos de alteracién de vetillas de cuarzo.

Por otro lado, en el depdsito La Colina (2) la asociacion de alteracién principal esta
conformada por cimulos y en menor medida vetillas de biotita secundaria, asi como vetas y
vetillas de magnetita. La biotita secundaria es de grano fino (hasta 0,5 mm) y se sobreimpone
a la mineralogia primaria, generando texturas de relleno intersticial y de reemplazo. Esta
reemplaza parcialmente a las plagioclasas y completamente a biotitas primarias, las cuales
posteriormente se alteran a clorita y magnetita (Figura 30.b). Hacia los bordes de los cristales
de feldespato potasico, se observa un reemplazo por albita (Figura 30.c), ademés de un
reemplazo parcial de biotita secundaria por clorita. Esto sugiere que, durante el evento
potésico y posterior a la formacion de feldespato potésico secundario, se produjo una
albitizacion local asociado a un evento de alteracion propilitica (albita-epidota-clorita-
esmectita-carbonatos-magnetita-pirita), que se desarrolla principalmente como un halo de la

alteracion potasica.

Subordinado a esta alteracion, se observan vetillas de cuarzo presentes en ambos depdsitos
(Figura 28; Figura 29; Figura 30.d). En el caso del deposito Cerro del Oro, estas vetillas
son las mas tempranas en el sistema y se observan espacialmente dentro del intrusivo
dioritico como un intercrecimiento granular de hasta 3 cm de diametro, generando textura de
stockwork. Posteriormente, estas vetillas son reutilizadas durante la alteracion sericitica

(Figura 30.d). En el caso del depdsito La Colina (2), estas vetillas también corresponden a
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las més tempranas dentro del sistema, en conjunto con las vetillas de magnetita (Figura 29),
y presentan espesores de hasta 1 cm, aunque la mayoria de ellas tienen alrededor de 0.5 cm
de espesor. Ademas, estas presentan contenidos variables de sulfuros, como calcopirita y

pirita (Figura 29).

Figura 28. Imagen macroscopica y microscdpica a 500 micras de la alteracion potasica del depésito Cerro del
Oro. Diorita de biotita con vetillas de cuarzo, diseminado de pirita y cimulos de biotita secundaria.
Abreviaturas: plagioclasa (Plg), cuarzo (Qz), biotita (Bt), pirita (Py).
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Figura 29. Imagenes macroscopicas y microscopicas a 500 micras de la alteracidn potésica del depdsito La
Colina (2). Granodiorita de biotita con vetilla de cuarzo, magnetita, calcopirita y pirita (izquierda) y mosaico
equigranular con cristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico y biotita. Abreviaturas: plagioclasa (Plg),
cuarzo (Qz), feldespato potésico (K-Fd), epidota (Ep), magnetita (Mg), pirita (Py), calcopirita (Cpy).

En el deposito La Colina (2) se observan vetas de magnetita con un espesor de hasta 50 cm
(Figura 21.c). Las observaciones al microscopio optico permiten identificar al menos tres
familias (tipos) de magnetitas caracterizadas por texturas de reemplazo y zonacién. Estas
ocurren de forma de diseminado (60%), vetas (10%) y vetillas (30%) (Figura 31.a). Ademas,
se reconoce un reemplazo parcial de la magnetita por hematita (70%) (Figura 31.b) y
goethita (25%), asi como hematita rellenando oquedades o cavidades (5%).
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Figura 30. Imagenes microscopicas a luz transmitida de las litologias con alteracion potésica de los depdsitos
Cerro del Oro y La Colina (2). a) Muestra COR-03. Diorita de biotita a nicoles paralelos en aumento 10x. Books
de biotita primaria siendo alterados por biotita secundaria y diseminado de cristales de pirita subhedral. b)
Muestra COR-06. Andesita de biotita a nicoles paralelos en aumento 10x. Cimulos de biotita secundaria
alterados a clorita, pirita y hematita. ¢) Muestra COL-08. Granodiorita de biotita a nicoles cruzados en aumento
10x. Fenocristal de feldespato potasico junto a cristales de biotita alterada a clorita y magnetita. d) Muestra
COR-06. Andesita de biotita a nicoles paralelos en aumento 10x. Cimulos de biotita secundaria junto a una
vetilla de cuarzo temprana producto de la alteracion potasica, junto a reemplazo de pirita y sericita producto de
la alteracién sericitica, cristales que posteriormente son alterados a hematita y arcillas, respectivamente,
producto de la alteracion argilica moderada. Abreviaturas: cuarzo (Qz), feldespato potésico (K-Fd), biotita (Bt),
clorita (Cl), magnetita (Mg), hematita (Hm), pirita (Py).
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Figura 31. Imagenes microscopicas a luz reflejada en nicoles paralelos 500 micras de la brecha magmatica-
hidrotermal con matriz de magnetita del dep6sito La Colina (2). Muestra COL-10. a) Vetilla de magnetita. b)
Brecha magmatica-hidrotermal con matriz de hematita especular. Abreviaturas: magnetita (Mg), hematita
especular (Esp).

4.2.3 Alteracion Sericitica

La asociacion de alteracion principal corresponde a sericita, cuarzo, clorita y pirita (Figura
32; Figura 33.a, C).

En ambos depositos, se observa un reemplazo tanto de las plagioclasas y feldespatos a sericita
(y/o muscovita de grano fino). Esta alteracion se observa principalmente en las muestras de
testigos de sondajes de mayor profundidad, aproximadamente a mas de 50 m para el caso del
depdsito Cerro del Oro y alrededor de los 143 m en el caso del dep6sito La Colina (2) (Figura
33.h).

En ambos depdsitos, se observa reemplazo de cristales de biotita a clorita, asi como
recristalizacion de cuarzo microcristalino. Ademas, la pirita también se introduce en forma
de vetillas y diseminada (Figura 33.c). Las vetillas de pirita se presentan de forma continua,

mas 0 menos rectas y son de unos pocos milimetros (<5 mm) de espesor. Estas se componen
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principalmente de pirita y generalmente desarrollan halos de alteracion de sericita-clorita y/o

sericita = cuarzo (Figura 33.d), que se sobreimponen a la alteracion potéasica (Figura 23).

Figura 32. Imagen macroscépica y microscopica en nicoles paralelos a 500 micras de la litologia diorita de
biotita del depdsito La Colina (2). Muestra Col-04 del sondaje CLRDO015. Vetilla de pirita con un halo de
sericita proximal y cuarzo-sericita mas distal. Abreviaturas: cuarzo (Qz), sericita (Ser), pirita (Py).

65



Figura 33. Imagenes microscépicas a luz transmitida de las rocas con alteracion sericitica en los depositos
Cerro del Oro y La Colina (2). a) Muestra COL-13. Brecha andesitica a nicoles paralelos en aumento 4x.
Fenocristales de albita y clastos alterados a sericita y arcillas. b) Muestra COR-01. Diorita de biotita a nicoles
cruzados en aumento 4x. Fenocristal de plagioclasa alterado sericita junto a una vetilla de cuarzo con halo
sericitico. ¢) Muestra COL-04. Diorita de biotita a nicoles cruzados en aumento 10x. Fenocristales de albita
alterados a sericita junto a cristales de clorita y epidota. d) Muestra COL-04. Diorita de biotita a nicoles
paralelos en aumento 10x. Vetilla de pirita con halo de cristales de sericita, cuarzo y clorita. Abreviaturas:
cuarzo (Qz), sercita (ser), clorita (Cl), epidota (Ep), magnetita (Mg), goethita (Ght), pirita (Py).

4.2.4 Alteracion Propilitica

La alteracion propilitica se compone de la asociacion mineral albita-epidota-clorita-
esmectita-carbonatos, con contenidos variables de magnetita y pirita. Esta alteracion se
observa principalmente en el deposito La Colina (2) (Figura 34.a, b, c), presente en la
mayoria de las muestras tanto de testigos de sondajes como en las muestras de superficie. En
el depdsito Cerro del Oro, esta alteracion se reconoce en el sector mas distal asociado
principalmente al Porfido Central Llahuin (Figura 34.d).
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Microscopicamente, los cristales de clorita se presentan mayormente euhedrales a
subhedrales en un rango de tamafio entre los 0,1 a 0,6 mm (Figura 35.a), los cuales
reemplazan parcialmente a los cristales de plagioclasas y en mayor grado a los cristales de
biotita (Figura 35.b, c¢). Las plagioclasas se alteran selectivamente a cristales de albita
subhedral de hasta 0.8 mm (Figura 36.b), asi como en cristales de epidota euhedrales de
hasta 1 mm (Figura 35.d).

En el depdsito La Colina (2) se observa un reemplazo de magnetita por hematita especular.
Ademas, se identifican varias vetillas de ~1 cm de espesor de clorita, magnetita y menor
pirita (Figura 36.a), con halos de albita y epidota. También se observan vetillas de albita con
halos de sericita (<1 mm) (Figura 36.b, ¢) y carbonatos (Figura 35.c, d). En el caso del
depdsito Cerro del Oro, las vetillas de cuarzo temprana se observan siendo reutilizadas por

vetillas de cuarzo-clorita-epidota (Figura 36.d).

Ademas, en la mayor parte del sector de La Colina (2), se observa en superficie afloramientos
y rodados con abundante epidota masiva, o bien como cumulos y parches (Figura 34.c;

Figura 35.c).
4.2.5 Alteracion Argilica Moderada

La alteracion argilica moderada presenta una asociacién mineral principal que incluye
arcillas, caolinita, hematita, cuarzo, y en menor medida alunita y sericita (Figura 38.a).
Ademas, como resultado de la destruccion de la magnetita, se observan escasos (<1%)
hidroxidos y oOxidos de hierro, principalmente goethita y hematita, respectivamente.

Asimismo, se reconoce el reemplazo de cristales pirita por hematita (Figura 38.b).

En el deposito Cerro del Oro la alteracion argilica moderada se observa en conjunto a la
alteracion supérgena (Figura 37.a). Mientras que en el depdsito La Colina (2) la alteracion
argilica moderada se observa de manera local, en los testigos de sondajes de menor
profundidad (<20 m), identificaAndose una asociacion principal de arcillas, caolinita, hematita,

y en menor medida cuarzo (Figura 37.b).
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Figura 34. Imégenes macroscdpicas de las rocas con alteracion propilitica (albita-epidota-clorita-esmectita-
carbonatos) de los depositos Cerro del Oro y La Colina (2). a) Muestra COR-07 del sondaje CLRDOO07. Diorita
de biotita con vetillas y cimulos de clorita y albita. b) Muestra Col-02 del sondaje CLRD012. Andesita de
biotita. Los maficos en la masa fundamental, principalmente biotita, se encuentran alterados a clorita, ademas
se observan vetillas de calcita. ¢) Muestra COL-03 del sondaje CLRD004. Diorita de biotita con reemplazo de
cristales de biotita por clorita, plagioclasa por albita y epidota, ademés de parches de epidota y carbonatos, junto
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a vetilla de carbonatos. d) Muestra COL-01. Diorita de biotita. Los cristales de biotita se encuentran alterados
a clorita y las plagioclasas a albita y epidota.

Figura 35. Imagenes microscopicas a luz transmitida a nicoles paralelos de las rocas con alteracion propilitica
(albita-epidota-clorita-esmectita-carbonatos-magnetita-pirita) de los depositos Cerro del Oro y La Colina (2).
a) Muestra COL-02 en aumento 10x. Andesita de biotita, en donde los cristales de biotita han sido reemplazados
por clorita y magnetita, mientras que los cristales de plagioclasa son reemplazados por albita, epidota o
carbonatos. b) Muestra COR-07 en aumento 10x. Diorita de biotita, en donde los cristales de biotita han sido
reemplazados por clorita junto a cuarzo recristalizado y carbonatos. ¢) Muestra COL-01. Diorita de biotita a
nicoles cruzados en aumento 4x. Fenocristales de clorita y epidota junto a carbonatos. d) Muestra COL-12.
Diorita de biotita a nicoles paralelos en aumento 4x. Fenocristal de albita siendo reemplazado por epidota y
clorita. Abreviaturas: cuarzo (Qz), albita (Alb), clorita (Cl), epidota (Ep), carbonatos (Ca), magnetita (Mg),
goethita (Ght), pirita (Py).
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Figura 36. Imégenes microscdpicas a luz transmitida a nicoles paralelos de vetillas asociadas a alteracion
propilitica (albita-epidota-clorita-esmectita-carbonatos) de los depdsitos Cerro del Oro y La Colina (2). a)
Muestra COL-03 en aumento 4x. Vetilla de cuarzo-clorita-pirita-magnetita hidrotermal con textura esqueletal
y halo de carbonatos b) Muestra COL-03 en aumento 4x. Cimulo de minerales maficos alterados a clorita y
magnetita, junto con cristales de albita, cuarzo granular y carbonatos. c) Muestra COL-08 en aumento 4x.
Vetilla de cuarzo, albita, pirita y magnetita d) Muestra COR-03 en aumento 10x. d) Vetilla de cuarzo-clorita-
epidota con posterior infill de goethita producto de la alteracion supérgena. Abreviaturas: cuarzo (Qz), albita
(Alb), clorita (CI), epidota (Ep), esmectita (Sm), carbonatos (Ca), magnetita (Mg), goethita (Ght), pirita (Py).

4.2.6 Alteracion Supérgena

Esta alteracion se encuentra presente en ambos depdsitos, en las zonas mas superficiales de
los depositos y en testigos de sondajes correspondientes a profundidades <20 m. En el caso
del depdsito Cerro del Oro, la asociacion mineralégica consta principalmente de minerales
oxidados de cobre (crisocola, atacamita y malaquita), 6xidos e hidroxidos de hierro (hematita
y goethita), silicatos de Fe-Mg-Mn (posiblemente neotocita), sulfatos de hierro (jarosita),
junto con la formacion de arcillas y silice en forma de parches y vetillas (Figura 39); y se
encuentra principalmente asociada al intrusivo dioritico (Figura 39), y brechas hidrotermales
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(Figura 37.a). En el caso del sector de La Colina (2), la asociacién mineraldgica consta
principalmente de goethita, jarosita, hematita y arcillas; la cual afecta principalmente a las

brechas hidrotermales (Figura 37.b; Figura 38.b, c).

2.5cm

2.5cm

Figura 37. Imagenes macroscdpicas de las litologias con alteracion argilica moderada y supérgena de los
depositos Cerro del Oro y La Colina (2), respectivamente. a) Muestra COR-04 del testigo de sondaje
DDHLLAO030. Brecha hidrotermal polimictica con alteracion argilica moderada y supérgena. Los clastos
presentan vetillas de cuarzo y se observa alteracién de hematita junto a goethita. b) Muestra COL-13. Brecha
hidrotermal con clastos de diorita/andesita con alteracién argilica moderada y supérgena.
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Figura 38. Imagenes microscopicas a luz coles paralelos en aumento 4x de las litologias con
alteracion argilica moderada y supérgena de los dep6sitos Cerro del Oro y La Colina (2). a) Muestra COR-03.
Diorita de biotita. Vetilla de cuarzo-pirita con halo de clorita, sericita, arcillas y alunita, asociado a las
alteraciones sericitica y argilica moderada, con posterior reemplazo de hematita-goethita-jarosita asociado a
evento supérgeno b) Muestra COL-13. Brecha hidrotermal con clastos de diorita. Clastos alterados a arcillas,
alunita y cuarzo recristalizado asociado a alteracion argilica moderada junto a matriz fuertemente alterada y
lixiviada con goethita-jarosita asociada a evento supérgeno. ¢) Muestra COL-13. Brecha hidrotermal con clastos
de diorita. Clastos alterados a arcillas producto de una alteracion argilica moderada, posteriormente
silicificados, en una matriz fuertemente alterada y lixiviada con goethita-jarosita asociado a un evento
supérgeno. d) Muestra COR-04. Brecha hidrotermal. Clastos y matriz se encuentran fuertemente alterados a
arcillas y hematita producto de la alteracidn argilica moderada, ademas estos son cortados por vetillas de cuarzo
con alteracion supérgena junto a goethita. Abreviaturas: cuarzo (Qz), alunita (Al), arcillas (Arc), clorita (Cl),
goethita (Ght), hematita (Hm), jarosita (Jar), pirita (Py).
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Figura 39. Imagen macroscopica y microscopica en nicoles paralelos a 500 micras de la litologia diorita de
biotita del depdsito Cerro del Oro con alteracion supérgena. Muestra COR-01 del testigo de sondaje
DDHLLAO030. Roca silicificada con vetillas de cuarzo junto a 6xidos de Cu, Fe y Mg. Abreviaturas: cuarzo
(Qz), hematita (Hm), goethita (Ght), pirita (Py), 6xidos de cobre (OxCu), 6xidos de magnesio (OxMg).
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4.3 Mineralogia sulfurada y 6xidos/ hidréoxidos de hierro y titanio

En general, en los depdsitos Cerro del Oro y La Colina (2), la mineralizacién metalica
hipdgena se compone principalmente de sulfuros de cobre (Figura 40, 41). En el caso del
deposito Cerro del Oro, se observa una mineralizacion supérgena asociada a Oxidos y
oxidados de cobre, hierro y magnesio (Figura 39), mientras que para el deposito La Colina
(2), la alteracion supérgena esta principalmente asociada a éxidos/hidroxidos de hierro
(Figura 42).

En ambos depositos la mineralogia sulfurada, reconocida mediante microscopio 6ptico a luz
reflejada, corresponde principalmente a calcopirita y pirita, ademas de esfalerita para el
depdsito La Colina (2). Los Oxidos de hierro observados corresponden principalmente a
magnetita y hematita. Estos minerales ocurren principalmente de manera diseminada y en

distintos tipos de vetillas, asociados a distintas alteraciones hidrotermales.

Con el objetivo de caracterizar la mineralogia de oro, se seleccionaron dos muestras para ser
analizadas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM). En el caso del depdsito Cerro
del Oro, se selecciond la muestra COR-02, correspondiente al testigo de sondaje
DDHLLAO030, la cual se caracteriza por la ocurrencia de una vetilla de cuarzo-pirita producto
de la alteracion sericitica, alterada posteriormente a arcillas, hematita, goethita y jarosita
producto de una alteracion argilica moderada y supérgena (Figura 40.a). Ademas, segun lo
comunicado por SHM, el tramo de testigo de sondaje donde se tomo la muestra presenta altas
leyes de oro (confidencial). En el caso del depdsito La Colina (2), se selecciond la muestra
COL-09 correspondiente al testigo de sondaje CLRDO0O07, la cual presenta mineralizacion de
calcopirita, pirita, magnetita, hematita, y una menor proporcion esfalerita, asociada a una

alteracion potasica y propilitica (Figura 40.b).

Cabe destacar que, durante el analisis mediante SEM, se enfoc6 especialmente en la blusqueda

de oro visible y en la deteccion de contenidos de oro en calcopirita, pirita y goethita.
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Figura 40. Imagenes macroscopicas de las litologias seleccionadas para analisis mediante microscopio
electrénico de barrido (SEM). a) Muestra COR-02 del sondaje DDHLLAOQ30 del sector Cerro del Oro. Diorita
de biotita con vetilla de pirita producto de la alteracién sericitica, alterada posteriormente a arcillas y hematita
producto alteracion argilica moderada; ademas la roca es posteriormente silificada y lixiviada producto de la
alteracion supérgena (goethita y jarosita). b) Muestra COL-09 del sondaje CLRDO007 del sector La Colina (2).
Diorita de biotita con vetillas de magnetita-calcopirita-pirita-epidota que es representativa de la alteracion
potésica-propilitica.

4.3.1 Alteracion Potasica y Propilitica

En los dominios de alteracion potésica la mineralizacion principal estd conformada por
calcopirita, magnetita y pirita. Esta alteracion hidrotermal es la principal responsable de la

mineralizacion en el depdsito La Colina (2).

Se reconocen dos tipos de calcopirita, las cuales ocurren en vetillas (1 y II), masiva (1 y 11),
diseminado (1), y en inclusiones dentro de cristales de pirita y magnetita (1). La calcopirita

(I) corresponde a cristales anhedrales (<0.1-1 mm) y se asocia a biotita-cuarzo-magnetita (1).
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La calcopirita (1) se observa en vetillas de cuarzo de hasta 5 mm de espesor (Figura 41.a) y

en contacto simple e intercrecidas con magnetita (1) y pirita (I) (Figura 41.b).

La calcopirita (1), presente solo en el depdsito La Colina (2), se encuentra en menores
proporciones como cristales anhedrales (< 0.3 mm) que ocurren en vetillas y de forma
masiva. Este tipo de calcopirita ocurre principalmente en vetillas de cuarzo-magnetita-clorita
en conjunto con cristales y/o cumulos de epidota (Figura 41.c), y presenta inclusiones de
esfalerita (Figura 41.d). Ademas, puede encontrarse en contacto simple con magnetita (1) y
hematita (I1). Este tipo de calcopirita se asocia a una alteracion en asociacion albita-clorita-

epidota-carbonatos-magnetita-pirita.
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Figura 41. Macro y microfotografias de calcopiritas en vetillas y diseminada del depdsito La Colina (2) en
asociacion con alteracién potasica. a) Muestra COL-08 del sondaje CLRDOO7. Vetilla de cuarzo-magnetita-
biotita con mineralizacion diseminada de calcopirita y pirita, ademas de halo de albita. b) Muestra COL-08 en
aumento 20x. Intercrecimiento de minerales de calcopirita, pirita y magnetita con inclusiones de calcopirita en
una vetilla de cuarzo anhedral. ¢) Muestra COL-09 del sondaje CLRDO007. Vetilla pirita-calcopirita-magnetita
con halo de epidota. d) Muestra COL-09. Contacto entre un cristal de pirita y calcopirita producto de una
alteracion potésica temprana, junto a esfalerita con inclusiones de calcopirita. Abreviaturas: cuarzo (Qz), albita
(Alb), biotita (Bt), epidota (Ep), magnetita (Mg), calcopirita (Cpy), pirita (Py), esfalerita (Esf).
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Se reconocen 3 tipos de pirita, las cuales ocurren en vetillas (I, 11'y 111), masivas (1y I) y
diseminado (1 y I11). El primer tipo corresponde a pirita (1), euhedral - subhedral (<2 mm),
en vetillas de cuarzo asociados a una alteracion potéasica (Figura 42.a) y también en contacto
con calcopirita (1) y magnetita (1) (Figura 42.b). EI segundo tipo corresponde a pirita (I1),
anhedral - subhedral (mm), con ocurrencia en vetillas y masiva. La pirita (I1) se presenta en
asociacion con la alteracion albita-clorita-esmectita-epidota-carbonatos-magnetita-pirita
junto a hematita (1) (Figura 42. ). La pirita (III) corresponde a cristales anhedrales (<3 mm)
que ocurren en vetillas y diseminada. Este tipo de pirita se encuentra asociada a vetillas y

diseminado producto de la alteracion sericita-clorita (Figura 42.d).

Figura 42. Fotomicrografias de cristales de pirita en vetillas y diseminada del depésito La Colina (2). a) Muestra
COL-08 en aumento 20x. Intercrecimiento de minerales de calcopirita, pirita y magnetita, con inclusiones de
calcopirita en los cristales de pirita asociado a la alteracion potasica. b) Muestra COL-09. Contacto entre un
cristal de pirita, calcopirita y magnetita, con inclusiones de calcopirita en los cristales de pirita, asociado a la
alteracién potésica. ¢) Muestra COL-03 en aumento 10x. Pirita con inclusidn de calcopirita junto a cristales de
magnetita hematitizada (martitizacién) en asociacién con la alteracién albita-epidota-clorita-esmectita-
carbonatos-magnetita-pirita. d) Muestra COL-04 en aumento 4x. Cristales de pirita anhedral y diseminado de
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calcopirita en asociacion con la alteracién sericita-clorita. Abreviaturas: cuarzo (Qz), magnetita (Mg), hematita
(Hm), calcopirita (Cpy), pirita (Py).

En el sector La Colina (2) se reconocen 2 tipos de magnetita, las cuales ocurren de forma
masiva (1), en vetillas (I y 1) y diseminada (1 y II). El primer tipo corresponde a magnetita
(I), con secciones octaédricas subhedral a euhedrales (<0.1-0.3 mm), la cual ocurre de
manera masiva, diseminada y en vetillas (Figura 43.a). Este tipo de magnetita cominmente
se encuentra intercrecida con cristales de biotita formando cimulos, y en algunos casos,
acompariados de cuarzo masivo, asi como en vetillas de cuarzo intercrecida con calcopirita
() y pirita (I) caracteristicas de una alteracion potésica (Figura 43.b). También, se presenta
un intercrecimiento de hematita (I) (<0.08 mm) con ilmenita (<0.08 mm), ambos anhedrales,
masivos (Figura 43.c), que posteriormente, en algunos casos se alteran a titanita. EI segundo
tipo corresponde a magnetita (1), la cual también se encuentra alterando a hematita (I) como
mushketovita (Figura 43.d). EIl tercer tipo corresponde a magnetita (111), anhedrales a
subhedral (<0.3 mm), con habito especular u octaédrico euhedral a subhedral en vetillas de
1-3 mm de ancho. Este tipo de magnetita se encuentra intercrecida con cristales de clorita,
epidotas y calcita entrecrecida con pirita y esfalerita (Figura 41.e); ademas en contacto con
hematita (I1) (Figura 43.e) asociada a una alteracion en asociacion albita-clorita-epidota-
carbonatos. Ademas, se forma hematita a partir de los planos de clivaje de la magnetita como
martitizacion (Figura 43.f).

4.3.2 Alteracion Sericitica y Supérgena

En los depositos Cerro del Oro y La Colina (2), también se observa escasa mineralizacion
asociada a alteracion sericitica y supérgena. En el caso del depoésito Cerro del Oro, se
observan stockworks de cuarzo-pirita (Figura 44.a), asociada la alteracion sericitica. Los
cristales de piritas son euhedrales a subhedrales (<2 mm) (Figura 44.a) y, en su mayoria, se
encuentran zonadas (Figura 44.b). Ademas, se observan piritas siendo reemplazadas por

hematita producto de una posterior alteracion argilica supérgena (Figura 44.c).
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Figura 43. Fotomicrografias con luz reflejada de éxidos de hierro en vetillas y diseminado del depésito La
Colina (2). a) Muestra COL-03 en aumento 10x. Diseminado de magnetita y calcopirita en asociacién con
alteracion potasica. b) Muestra COL-06 en aumento 20x. b) Muestra COL-05 en aumento 10x. Magnetita
subhedral junto a diseminado de calcopirita producto de la alteracion potasica. ¢) Muestra COL-06 en aumento
20x. Hematita (I) e ilmenita asociada alteracion potasica alterandose a titanita. d) Muestra COL-10 en aumento
20x. Hematita especular (II) asociada a alteracion propilitica reemplazada por magnetita (111) formando
mushketovita. e) Muestra COL-12 en aumento 20x. Cristales de magnetita junto a un cristal de albita el cual ha
sido alterado a hematita por sus planos de clivaje, asociados a alteracion propilitica. f) Muestra COL-06 en
aumento 20x. Cristales de magnetita hematitizada (martitizacion) a través de sus fracturas y planos de clivaje,
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en asociacién con la alteracion propilitica. Abreviaturas: albita (Alb), epidota (Ep), ilmenita (1Im), titanita (Ti),
magnetita (Mg), hematita (Hm), calcopirita (Cpy), pirita (Py).

Ademas, en el depdsito Cerro de Oro, se observa hematita junto a hidroxidos de hierro
(Figura 44.d), principalmente goethita, que se forma a partir de los planos de clivaje de la
pirita (Figura 44.e). Asimismo, la goethita presenta inclusiones de fosfato de tierras raras
(Y, La, Nd) asociadas a alteracion supérgena (Figura 44.f). También se encuentra en
asociacion con sulfatos de potasio y hierro, principalmente jarosita (Figura 40.a), junto a
minerales oxidados de cobre (crisocola, atacamita y malaquita) y silicatos de Fe-Mg-Mn

(posiblemente neotocita), asociados a un evento tardio de alteracion supérgena (Figura 39).

CAPITULO 5: DISCUSION

En este capitulo se discuten aspectos relacionados a la caracterizacion litolégica, la alteracion
hidrotermal y la mineralizacion, asi como la ocurrencia del oro. Ademas, se clasifican los
depdsitos Cerro del Oro y La Colina (2) de acuerdo con las observaciones de las secciones
transparentes-pulidas de testigos de sondajes mediante microscopio Optico y microscopio
electrénico de barrido (SEM), asi como de la recopilacion de informacion de la geologia

superficial.

5.1 Caracterizacion litoldgica

La litologia hospedante de la mineralizacion del depdsito Cerro del Oro corresponde a un
intrusivo principalmente dioritico (Figura 15). De acuerdo con Lépez et al. (2014), esta
litologia seria similar a la que alberga la mineralizacion del Distrito Llahuin, la cual varia de
composicion dioritica a granodioritica. Ademas, esta litologia se asemeja a la roca de caja
del Porfido Central Llahuin (muestra del testigo de sondaje DDHLLAQ20), descrita como
una diorita de biotita (Figura 26.a). Dicha observacion sugiere que la roca de caja de los
depositos Cerro del Oro y el Porfido Central Llahuin seria la misma, y que las mayores
diferencias se deben al tipo de alteracion hidrotermal. En el caso del Porfido Central Llahuin,
la mineralizacion sulfurada (calcopirita>pirita) se encuentra asociada principalmente a

vetillas y stockworks de cuarzo que se formaron durante una alteracion potasica dominante
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(Figura 45.b). Mientras que en el depoésito Cerro del Oro, la mineralizacion sulfurada
(pirita>calcopirita) se encuentra principalmente relacionada con stockworks y sheeted veins
de cuarzo que se asocian con una alteracién potasica temprana a la cual se le sobreimpone

una alteracion sericitica mas tardia (Figura 45.a).

Figura 44. Fotomicrografias de dxidos de hierro y pirita en vetillas y diseminado del depdsito Cerro del Oro
asociado a las alteraciones sericitica, argilica moderada y supérgena. a) Muestra COR-07 a luz reflejada en
aumento 4x. Vetilla de cuarzo-pirita y diseminado de pirita euhedral a subhedral producto de la alteracion
sericitica. b) Imégen BSE de microscopio de barrido electronico (SEM) de la muestra COR-02 del sondaje
DDHLLAO030. Cristal subhedral de pirita con zonacion ¢) Muestra COR-02 a luz reflejada en aumento 10x.
Cristales de pirita alterados a hematita y con goethita en fracturas producto de la alteracion supérgena d) Iméagen
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BSE de microscopio de barrido electrénico (SEM) de la muestra COR-02 del depdsito Cerro del Oro. Vetilla
de cuarzo-pirita producto de la alteracion sericitica y posterior diseminado de hematita, con reemplazo de
hematita y goethita en pirita producto de la alteracion supérgena. €) Imagen BSE de microscopio de barrido
electronico (SEM) de la muestra COR-02 del sondaje DDHLLAO30. Vetilla de cuarzo-pirita producto de la
alteracién sericitica, ademas el cristal de pirita se encuentra alterado a hematita junto a goethita en fracturas
producto de la alteracion supérgena. f) Imagen BSE de microscopio de barrido electrénico (SEM) para la
muestra COR-02 del deposito Cerro del Oro. Cristal de goethita con inclusion de fosfato de tierras raras (Y, La,
Nd) asociado a alteracion supérgena. Abreviaturas: cuarzo (Qz), magnetita (Mg), hematita (Hm), goethita
(Ght), calcopirita (Cpy), pirita (Py).

Cerro del Oro Porfido Central Llahuin La Colina (2)

Figura 45. Macro y microfotografias de las litologias que hospedan la mineralizacion en Cerro del Oro, Porfido
Central Llahuin y La Colina (2). a) Muestra COR-03 del testigo de sondaje DDHLLAO30 del dep6sito Cerro
del Oro. Diorita de biotita con alteracion potasica y supérgena débil sobreimpuesta. (b) Muestra COR-05 del
testigo de sondaje DDHLLAO020 del Pérfido Central Llahuin. Diorita de biotita con albitizacién y alteracion
potésica. c) Muestra COL-03 del sondaje CLRDO007 del depésito La Colina (2). Diorita de biotita con alteracion
propilitica (albita-epidota-clorita-esmectita-magnetita-pirita). d) Muestra COR-03 a nicoles paralelos en
aumento 4x. Fenocristales de plagioclasa cortados por vetilla de cuarzo, ademéas de méficos (biotita) alterados
a clorita y posterior goethita. e) Muestra COR-05 a nicoles paralelos en aumento 4x. Vetilla de pirita y cuarzo
junto a fenocristales de albita alterados a sericita. f) Muestra COL-03 a nicoles paralelos en aumento 4x.
Cristales de albita y cuarzo junto con méficos (biotita) alterados a clorita y magnetita. Abreviaturas: albita
(Alb), clorita (Cl), magnetita (Mg), goethita (Ght), pirita (Py).
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En el caso del depdsito La Colina (2), la litologia hospedante de la mineralizacion
corresponde a un intrusivo dioritico a granodioritico con alteracion potésica y propilitica
dominante (Figura 45.c). La caracteristica mas distintiva de este depdsito es la ocurrencia de
vetas de magnetita masiva asociadas con una alteracion potésica y con contenidos
significativos de pirita y calcopirita (Figura 42.b), que son cortadas por vetillas de hematita
especular producto de la posterior alteracion propilitica (Figura 31). Estas vetas de magnetita
se asociarian espacial y genéticamente con las brechas magmaticas hidrotermales compuestas
de clastos de andesita/diorita-granodiorita, matriz de magnetita y mineralizacion de

calcopirita (~ 1%) (Apartado 5.4). Asimismo, se observan otras litologias en el sector de La

Colina (2), incluyendo lavas andesiticas y brechas volcéanicas con alteracion propilitica.
5.2 Secuencia paragenética de alteracion hidrotermal y mineralizacion

Con base en las asociaciones mineraldgicas observadas en terreno y descritas en el
CAPITULO 3: RESULTADOS, se propone una secuencia paragenética de eventos de
alteracion y mineralizacién para los depositos Cerro del Oro y La Colina (2), considerando

las relaciones de corte y caracteristicas texturales observadas.
5.2.1 Cerro del Oro

En el depdsito Cerro del Oro se identifican seis eventos principales de alteracion hidrotermal
y mineralizacion sobreimpuestos, es decir, los eventos I, 11 'y 111, IV, V y VI (Figura 46). El
primer evento (Evento I) corresponde a una alteracion sédica caracterizada por albita,
seguido de un segundo evento (Evento Il) de alteracion potésica con biotita, cuarzo,
magnetita, calcopirita + pirita. EI Evento Ill corresponde a una alteracion propilitica
compuesta principalmente por clorita, clorita-esmectita, albita, y en menor proporcién
epidota, calcita y pirita. EI Evento IV corresponde a una alteracion sericitica caracterizada
principalmente por sericita, cuarzo-sericita, sericita-clorita, clorita-esmectita y pirita. El
evento V, se define como una alteracion argilica moderada, la cual se caracteriza por la
formacion de minerales de arcillas, junto a una menor proporcion de hematita, cuarzo y
alunita. Finalmente, el Gltimo evento de alteracién y mineralizacion corresponde a una

alteracion supérgena (Evento V1), caracterizada por la presencia de minerales oxidados de
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cobre (crisocola, atacamita y malaquita), éxidos e hidroxidos de hierro (hematita y goethita),
silicatos de Fe-Mg-Mn (posiblemente neotocita), sulfatos de hierro (jarosita), junto con la

formacion de arcillas.

5.2.2 La Colina (2)

En el depdsito La Colina (2) se identifican seis eventos principales de alteracion hidrotermal
y mineralizacion sobreimpuestos, es decir, los eventos I, 11 'y 11, IV, V y VI (Figura 47). El
primer evento (Evento I) corresponde a una alteracion sodica definida por albita, seguido de
un segundo evento (Evento Il) de alteracion potésica caracterizado por biotita, magnetita,
cuarzo, calcopirita = pirita. EI Evento 11l corresponde a una alteracién propilitica con
abundante epidota, clorita, clorita-esmectita, albita, calcita, y en menor medida, magnetita y
pirita. La mushketovita se encuentra asociada a los sulfuros, pero posterior a la formacion de
magnetita en el evento potasico temprano, por lo cual, se cree que se formé durante parte del
Evento Il e inicios del Evento Ill. ElI Evento IV corresponde a una alteracion sericitica
caracterizada principalmente por sericita, cuarzo-sericita y sericita-clorita, clorita-esmectita.
El Evento V corresponde a una alteracion argilica moderada, caracterizada por la formacion
de arcillas y menor hematita. Finalmente, el Ultimo evento de alteracion hidrotermal y
mineralizacion (Evento VI) corresponde a la alteracion supérgena caracterizada

principalmente por arcillas, goethita, jarosita y hematita.
5.3  Zonacion vertical de la alteracion hidrotermal y mineralizacion

A continuacién, se presentan dos esquemas que ilustran la variacién de la litologia, alteracion
hidrotermal y mineralizacién en profundidad, a partir de las observaciones macroscopicas y
petro-calcograficos de los testigos de sondaje de los depositos Cerro del Oro y La Colina (2),
respectivamente (Figura 48 y Figura 49). Para ambos depdsitos, se definen tres zonas de

alteracion hidrotermal y mineralizacion: zona somera, zona intermedia y zona profunda.
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Figura 46. Secuencia paragenética de alteracion y mineralizacion del depésito Cerro del Oro. Se determinan
seis eventos principales: | (alteracion sddica-albitizacién), 11 (alteracion potasica), 111 (alteracion propilitica),
IV (alteracion sericitica), V (alteracién argilica moderada) y VI (alteracion supérgena). El grosor de las lineas
representa la abundancia relativa del mineral durante los eventos. Abreviaturas: Cimulo (C), diseminado (D),
halo (H), masivo (M), reemplazo (R) y vetilla (V).
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Figura 47. Secuencia paragenética del depdsito La Colina (2). Se determinan cinco eventos principales: |
(alteracién sddica-albitizacion), Il (alteracion potésica), Il (alteracion sericitica), IV (alteracion propilitica) y
V (alteracién argilica moderada). EI grosor de las lineas representa la abundancia relativa del mineral durante
los eventos. Abreviaturas: Cdmulo (C), diseminado (D), halo (H), masivo (M) y vetilla (V).

5.3.1 Cerro del Oro

La zona somera del deposito Cerro del Oro abarca el dominio entre la superficie y los 50 m
de profundidad, en la cual predominan la alteracion sericitica, que se caracteriza por la
ocurrencia de abundantes vetillas de cuarzo-pirita; a la cual se sobreimpone una alteracion
argilica moderada caracterizada por la formacion de arcillas principalmente; y finalmente un
evento supérgeno tardio que se caracterizada por la presencia de minerales oxidados de cobre

(crisocola, atacamita y malaquita), 6xidos e hidroxidos de hierro (hematita y goethita),
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silicatos de Fe-Mg-Mn (posiblemente neotocita), sulfatos de hierro (jarosita), junto con la
formacion de arcillas (Figura 46; Figura 48). La zona intermedia se define entre los 50 y
200 m de profundidad, y se caracteriza por la presencia de una alteracion sericitica
dominante, con vetillas de cuarzo-sericita-pirita (Figura 48). La zona profunda se define
entre los 200 y 400 m de profundidad, y se encuentra caracterizada por una alteracion potasica
con stockworks y vetillas de cuarzo con pirita y en menor medida calcopirita. La alteracion
potasica es la que domina en la parte mas profunda del sistema (Figura 48). Asimismo, la
alteracion potésica se sobreimpone a una alteracion sédica temprana (de fondo), lo cual es

evidente a partir de relaciones de corte.

Es importante destacar, que tanto en las zonas somera, intermedia y profunda del deposito
Cerro del Oro, se observa que los sulfuros (pirita>calcopirita) estan principalmente asociados
con multiples generaciones de vetillas de cuarzo, stockworks y sheeted veins (Figura 48), lo
cual es una caracteristica distintiva de la mineralizacion asociada a los sistemas tipo porfido
cuprifero (Sillitoe, 2010).

5.3.2 La Colina (2)

La zona somera del sector La Colina (2) abarca el dominio entre la superficie y los 45 m de
profundidad. Se caracteriza por una abundante presencia de epidota, producto de una
alteracion propilitica pervasiva, abundantes arcillas producto de una alteracion argilica
moderada, y oxidos e hidroxidos de hierro (principalmente hematita y goethita) que se
formaron durante un evento supérgeno tardio (Figura 49). La zona intermedia, definida entre
los 45 y 145 m de profundidad, se caracteriza por una alteracién propilitica con abundante
albita, epidota, clorita y carbonatos (Figura 47), junto a la presencia de magnetita, menor
hematita (especular) y esfalerita (Figura 47). Asimismo, se identifica una alteracion
sericitica caracterizada por la presencia de sericita, cuarzo, clorita y pirita (Figura 49). En la
zona profunda, definida entre los 145y 200 m de profundidad, domina la alteracion potasica
(biotita-cuarzo + feldespato potasico) con abundante mineralizacion de magnetita, ademas
de mushketovita, calcopirita, pirita, y en menor medida ilmenita (Figura 49). También, en la

zona profunda se reconoce alteracién propilitica (albita-epidota-clorita-esmectita-
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carbonatos), con contenidos variables de magnetita, hematita (especular), pirita y esfalerita.
En particular, la alteracion potasica ocurre principalmente asociada a brechas magmaticas-
hidrotermales con matriz de magnetita, mientras que la asociacion propilitica ocurre como
un halo gradacional y distal de la alteracion potasica, a la cual también se le asocia contenidos

significativos de magnetita (Figura 49).

La abundante presencia de éxidos de hierro como magnetita, hematita y mushketovita en las
zonas profunda, intermedia y somera del dep6sito La Colina (2), ademéas de la menor
presencia de fases minerales ricas en Ti (ilmenita y titanita) y la escasa ocurrencia de vetillas
de cuarzo, son caracteristicas mas afines a los sistemas IOCG (Sillitoe, 2003), en
comparacion a los sistemas tipo pérfido cuprifero. En particular, el reemplazo de hematita
por magnetita, es decir, mushketovita, es comun en diversos depositos IOCG como
Candelaria, Raul Condestable y Mantoverde (Marschik y Fontboté, 2001; De Haller y
Fontboté, 2009; Rieger et al., 2010). La ocurrencia de mushketovita se asociaria a un aumento
de la interaccion fluido-roca lo que generaria una disociacion de SO, disuelto en el fluido en
H,S02~ y H,S, aumentando asi el contenido de H> del sistema, proceso que influiria en un
aumento de temperatura, produciendo la disminucién del estado redox (reduccion) necesario

para generar mushketovita (De Haller y Fontboté, 2009).
5.4 Asociacion mineralégica del oro

Segun los resultados obtenidos mediante el microscopio electronico de barrido (SEM) no se
observaron particulas de oro visibles (BSE), ni se identificaron contenidos de oro en
calcopirita, pirita y goethita (EDS), a pesar de los contenidos de oro reportados en Cerro del
Oroy La Colina (2) (Figura 3).

De acuerdo con la literatura, el oro puede precipitar en respuesta a diversos mecanismos
geoldgicos, incluyendo enfriamiento, ebullicion, oxidacion, sulfidizacion, aumento del pH
(neutralizacion &cida) y dilucion con aguas meteoricas (Gammons y Williams-Jones, 1997;
Williams-Jones et al., 2009). En general, la solubilidad del oro a temperaturas mayores a los
350°C (1 kbar) y fluidos ricos en potasio, esta principalmente dominada por complejos

clorurados (AuCl) si los contenidos de H2S son relativamente bajos (magnetita estable),
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donde la solubilidad de oro decrece continuamente hasta los 300°C. En contraste, el oro
puede transportarse como complejo sulfurado Au(HS)2, si los contenidos de H2S son

relativamente altos (pirita estable) (Gammons y Williams-Jones, 1997).

Considerando las leyes de Au y Cu de los testigos de sondajes (confidencial, SHM), las
caracteristicas de la alteracion hidrotermal y mineralizacion, asi como las observaciones de
los gedlogos del proyecto, en Cerro del Oro, el oro podria ocurrir asociado con la alteracion
sericitica, argilica moderada y/o alteracion supérgena. Mientras que en el deposito La Colina
(2), el oro podria estar asociado a la alteracion potasica y/o a la alteracién propilitica. Esto
denota diferentes condiciones fisico-quimicas de precipitacion de oro (temperatura y pH), y
posiblemente la formacion de distintos tipos de complejos y ligantes, por ejemplo HS"y CI
(Williams-Jones et al., 2009).

Para el caso de Cerro del Oro, es posible que zonas de alteracion sericitica (300-400°C,
pH=5-6) y/o argilica moderada (150-300°C, pH=4-5) tengan asociadas concentraciones
significativas de oro (Sillitoe, 2010). Asimismo, la asociacion de oro-goethita es muy comdn
en depositos supérgenos de oro, en donde este metal puede ser remobilizado y enriquecido
en la zona de gossan como microparticulas de oro (Sillitoe, 2000; 2010). Si bien, en el sector
de Cerro de Oro no se observa esta zona como tal, probablemente debido a la erosion, el
depdsito se encuentra fuertemente alterado por un evento supérgeno, con abundante goethita.

Para el caso de La Colina (2), es posible gue los contenidos de oro se encuentren asociado a
la mineralizacién de cobre y a la alteracion potasica (350-550°C, pH~7). Una relacion
estrecha entre altas concentraciones de oro, mineralizacion hipdgena de cobre y alteracion
potasica de alta temperatura es ampliamente aceptada (por ejemplo, Sillitoe, 1989 y 2000;
Ulrich & Heinrich, 2001; Perell6 et al., 2004). Por otro lado, hay estudios que indican que el
oro puede precipitar de soluciones acuosas subsaturadas al incorporarse como trazas de
impurezas en otras fases, en particular, sulfuros de Cu-Fe, por ejemplo, bornita, calcopirita
(Gammons y Williams-Jones, 1997; Williams-Jones et al., 2009; Tosdal et al., 2009).
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Figura 48. Representacion esquematica simplificada de un testigo de sondaje a partir de la descripcion de
secciones transparentes-pulidas realizadas en los testigos de sondajes DDHLLAO030 y DDHLLAZ20 del sector
Cerro del Oro. (a) Diorita con alteracion supérgena dominante. (b) Diorita de biotita con vetilla de pirita

producto de la alteracion sericitica, alterada posteriormente a arcillas y hematita producto alteracion argilica
moderada; ademas la roca es posteriormente silificada y lixiviada producto de la alteracion supérgena (goethita
y jarosita). (c) Brecha hidrotermal con alteracion sericitica, argilica moderada y supérgena. (d) Diorita con
alteracion sericitica. (e) Diorita con alteracion potdsica dominante. (f) Diorita alteracion sddica con

sobreimposicién de alteracion potasica con pirita en vetillas y cimulos.

Ademas, esta asociacién mineralogica ha sido reportada con anterioridad a partir de
experimentos (Candela, 1997) que muestran que el oro entra a la estructura del cobre como
solucion sélida pero subsecuentemente se exsuelve al enfriarse para formar intercrecimientos
de oro nativo y calcopirita. De acuerdo con los resultados obtenidos de una descripcion
petrogréafica realizada por la empresa SHM, se observé oro diseminado (~1 pum) en una
briqueta con fragmentos de roca principalmente del tipo intrusiva. En el fragmento de roca
descrito también se encontré magnetita y pirita, las cuales se podrian correlacionar con el

evento potasico (Informe petrografico realizado para SHM, 2022).

Sin embargo, para el caso de La Colina (2), es posible que parte de la mineralizacion de oro
haya precipitado durante la alteracion propilitica (200-300°C, pH~7), junto con sulfuros
como pirita y esfalerita, y en menor medida calcopirita. Esto se sugiere por las observaciones
de los geologos de la mina, en donde se distingue una correlacion entre las leyes de Cu, Au

y la ocurrencia de la alteracion propilitica.

Esta asociacion entre la mineralizacion de oro y alteracion propilitica ha sido anteriormente
reportada en algunos porfidos de Au-Cu de la Franja de Maricunga del norte de Chile (Palma,
2014). En los depdsitos Luciano, Luciano Norte y Ursula se ha descrito una zonacion vertical
de la alteracion hidrotermal, mineralizacion sulfurada y asociacion mineraldgica del oro,
relacionada a una alteracion potasica (alta temperatura) y propilitica (baja temperatura). Los
resultados obtenidos mediante analisis QEMSCAN arrojan dos asociaciones mineraldgicas
principales para el oro: bornita y calcopirita (alteracion potasica) y esfalerita (alteracion

propilitica).
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Figura 49. Representacion esquematica simplificada de un testigo de sondaje a partir de la descripcion de
secciones transparentes-pulidas realizadas en los testigos de sondajes CLRD004, CLRD007, CLRDO011,
CLRDO012, CLRDO015, CLRDO019 del sector La Colina (2). (a) Diorita con alteracion propilitica con parches de
epidota. (b) Diorita con alteracién argilica moderada y supérgena (goethita, hematita, jarosita). (c) Diorita con
alteracion propilitica con vetillas de clorita y albita. (d) Diorita con alteracion sericitica y vetilla de pirita con
halo de cuarzo-sericita. (e) Diorita con alteracion potésica-propilitica con vetillas de cuarzo-magnetita-
calcopirita, junto a vetilla de calcopirita, esfalerita, epidota. (f) Diorita con alteracion sddica con vetillas y
parches de albita.

Finalmente, debido a que no fue posible observar oro mediante microscopio electrénico de
barrido electrénico (SEM), se sugiere la realizacion de otros analisis microscépicos en los
depdsitos Cerro del Oro y La Colina (2). En particular, la técnica QEMSCAN, ampliamente
utilizada en mineria y metalurgia, presenta tres modos de operacion: BMA (Bulk Mineral
Analysis), PMA (Particle Mapping Analysis) y FS (Field Scan). El modo de operacion PMA
presenta tres alternativas de medicion dependiendo del objetivo del estudio a desarrollar,
estos son: PMA (Particle Mapping Analysis), SMS (Specific Mineral Search) y TMS (Trace
Mineral Search). En particular, este Gltimo se utiliza para estudiar la mineralogia del oro a

escala de micrones.

El modo de operacion TMS (analisis de minerales especificos o trazas) es una técnica
especial de medicion que aumenta la probabilidad de encontrar elementos en proporciones
muy bajas (<0.5% volumen). Este se utiliza solamente cuando la fase de interés esta presente
a nivel de traza en la muestra, como por ejemplo el oro. Las imagenes obtenidas del analisis
TMS proveen informacidn sobre las relaciones espaciales de los minerales, incluyendo datos
de liberacion, asociacién mineralogica y proporcionan una representacion visual de las

texturas de los minerales (oro libre versus oro ocluido).

5.5 Clasificacion metalogénica de los depdsitos en estudio

Basandose en los nuevos datos mineraldgicos en este estudio, se concluye que los eventos de
alteracion hidrotermal y mineralizacion que dieron origen a los depdsitos Cerro del Oroy La
Colina 2 son similares, es decir, alteracion sddica, potasica, propilitica, sericitica, argilica
moderada y supérgena (Figura 46; Figura 47). Sin embargo, se identifican algunas
diferencias claves con relacion a la alteracion hidrotermal (distribucion en profundidad y

alteraciones dominantes), estilos de mineralizacion (dominio de vetillas de cuarzo, vetas y
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brechas de magnetita), contenido y ocurrencia de algunas fases minerales (por ejemplo,
magnetita, mushketovita, sericita, entre otros) (Figura 48; Figura 49), que permiten

clasificar los depésitos minerales en estudio de una forma u otra.

El Distrito Llahuin corresponde a un cluster de porfidos Cu-(Au-Mo) (Figura 50; Figura
51) de edad Cretacica (88.1+1.1 Ma; Lopez, 2012), que incluye los depositos Porfido Central
Llahuin, Cerro del Oro y Ferrocarril. Los procesos de alteracion hidrotermal y mineralizacion
estan relacionados principalmente con intrusiones porfidicas dioriticas. En particular, las
zonas de mineralizacion en Cerro del Oro son relativamente ricas en Au (en promedio ~0.2
g/t de Au; Informe Técnico de SHM Limited, 2012) y pobres en Cu (en promedio ~0.2% Cu;
Informe Técnico de SHM Limited, 2012) y Mo; en comparacion con el Pérfido Central
Llahuin (~0.1g/t Auy ~0.3% Cu; Informe Técnico de SHM Limited, 2012). En el cluster de
porfidos Llahuin, se reconoce un fuerte control estructural dado por estructuras de rumbo de
orientacion preferentemente NS (Figura 13; lineas rojas), generando en ocasiones

stockworks y en otras ocasiones sheeted veins (vetillas subparalelas).

En Cerro del Oro, se ha establecido una zonacidon vertical de la alteracion hidrotermal y
mineralizacion sulfurada hipogena (Figura 48). Una zona profunda potasica, con un
predominio de vetillas de cuarzo con calcopirita-pirita. Una zona superior sericitica, con
preponderancia de vetillas de cuarzo-sericita-pirita y alteracién argilica. Las diferencias en
la alteracion hidrotermal y mineralizacion entre los depdsitos Cerro del Oro y el Pérfido
Central Llahuin, indican que estos representarian distintos niveles de erosion o exhumacion
(Figura 50). De esta forma, el Porfido Central Llahuin seria el cuerpo mineralizado mas
erodado o exhumado (alteracion potésica dominante con mayores contenidos de Cu-Mo),
seguido de Cerro del Oro caracterizado por una alteracion potéasica, una fuerte
sobreimposicion de alteracion sericitica y argilica moderada y mas tarde un evento supérgeno
(Figura 50). En este contexto, el depdsito Cerro del Oro podria corresponder a la “tapa” de
un sistema tipo porfido méas profundo (SHM, 2013). De acuerdo con Lopez et al. (2014), las
variaciones en la alteracion hidrotermal en el area de Llahuin se relacionan con las
condiciones a las cuales estan expuestos los cuerpos mineralizados, es decir, con la altura y

exhumacion del deposito. Especificamente, las zonas con alteracién hidrolitica (cuarzo-
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hematita-arcillas), se desarrollan/preservan mejor en niveles estratigraficos medios a altos
(500 a 0 m de profundidad).
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Figura 50. Zonacion de alteracién-mineralizacién hipdgena para un sistema tipo pérfido Cu-Mo-Au. La linea
roja indica la profundidad relativa de erosién o exhumacion de los depésitos Pérfido Central Llahuin y Cerro
del Oro dentro del cluster de pérfidos Llahuin. Modificado de Sillitoe (2010).

Porfido
Central

Recientemente, los gedlogos del proyecto (comunicacion oral) han reportado la ocurrencia
de estilos de alteracién hidrotermal y mineralizacion mas afines a depositos tipo IOCG-10A
en testigos de sondajes, con abundantes vetillas de actinolita-magnetita y magnetita masiva
en profundidad. Por lo tanto, no se descarta de que el cluster de porfidos Llahuin podria
corresponder a sistema mas bien “hibrido” o “transicional” entre IOCG y porfido cuprifero
(Richards et al., 2017). Esta observacidn es consistente con lo reportado en otros depdsitos

de la Cordillera de la Costa del norte de Chile. Por ejemplo, el Distrito Punta del Cobre fue
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propuesto como un intermedio entre un sistema I0A y pérfido cuprifero (Marschik y
Fontboté, 1996), mientras que el depdsito ElI Tropezdn fue descrito como un IOCG con
caracteristicas tipo porfido (Tornos et al., 2010). Esta asociacion entre estilos de
mineralizacion IOCG y porfido también se observa a escala distrital en el dep6sito Productora
(Fox, 2000; Ray and Dick, 2002). Sin embargo, recientemente se propuso que el depdsito
Productora tiene mayores afinidades con mineralizacion tipo porfido en vez de 10CG,
evidenciado por una mineralogia dominada por turmalina, altos contenidos de Mo, bajos
contenidos de magnetita (en comparacion con los I0CG), asociaciones de alteracion acida

(sericitica) con abundante presencia de sulfuros (Escolme et al. 2020).

Por otra parte, se concluye que el depdsito La Colina (2) comparte caracteristicas con los
yacimientos tipo IOCG (Figura 51). En particular, este dep6sito presenta una abundante
presencia de 6xidos de hierro como magnetita, hematita y mushketovita con mineralizacion
de calcopirita, piritay Au asociada a cuerpos vetiformes y brechas magmaticas-hidrotermales
con matriz de magnetita. Asimismo, de acuerdo con Richards y Mumin (2013b), a diferencia
de los porfidos Cu-(Au-Mo), las zonas de alteracion hidrotermal de baja temperatura
(<400°C) en los depositos IOCG se caracterizan por la persistencia de condiciones de pH
neutras a ligeramente &cidas, y raramente se desarrollan zonas importantes de alteracion
sericitica, argilica y/o argilica avanzada (Figura 51). Esto es consistente con lo que se
observa en el depoésito La Colina (2), en donde los procesos de alteracion hidrotermal y
mineralizacion se encuentran principalmente asociados a una alteracion potasica y propilitica
de pH neutro-alcalino. Sin embargo, es interesante notar que en el depésito La Colina (2) de
igual forma se identifica una alteracion sericitica (Figura 47), lo cual es consistente con lo
observado en el dep6sito IOCG EI Espino, uno de los pocos ejemplos en Chile donde ocurre
mineralizacion tipo IOCG asociada a una alteracion hidrolitica (cuarzo, calcita, sericita (illita,
fengita), clorita, minerales de éxido de hierro (principalmente hematita), y sulfuros

(calcopirita, pirita); con menor rutilo y turmalina) (Figura 12; Lopez et al., 2014).
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Figura 51. Modelo esquemético de alteracion hidrotermal y mineralizacion 10CG (izquierda) y pdrfido
cuprifero (derecha). Modificado de Richards y Mumin (2013). Los rectdngulos en rojo indican la ubicacion
aproximada del cluster de porfidos Cu-(Au-Mo) Llahuin, donde se encuentra el depésito Cerro del Oro; y el
depdsito de afinidad I0CG La Colina (2), de acuerdo con las caracteristicas de alteracion y mineralizacion
descritas en este estudio.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan nuevos antecedentes mineralogicos y texturales sobre los
depdsitos Cerro del Oro y La Colina (2), ubicados en la franja metalogénica del Cretacico
del norte de Chile. Estos dep6sitos minerales se caracterizan por contener mineralizacion de
Cu-Au asociada principalmente a intrusivos dioriticos de la Superunidad Illapel y a rocas

volcanicas de la Formacion Arquero y Quebrada Marquesa.

Mediante estudios petro-calcograficos y microscopia electronica de barrido (SEM), se
definieron seis eventos de alteracion hidrotermal/mineralizacion (Evento 1 al VI) que dieron

lugar a la formacion de los depdsitos Cerro del Oro y La Colina (2). Estos eventos incluyen
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las alteraciones sodica, potasica, propilitica, sericitica, argilicas moderada y un ultimo evento

de caracter supérgeno.

En el caso de Cerro del Oro, la mineralizacion de cobre (calcopirita) ocurre principalmente
en vetillas de cuarzo y cuarzo-sericita junto con pirita, en forma de stockworks o sheeted
veins asociados a las alteraciones potésica y sericitica. En el depdsito La Colina (2) la
mineralizacion de cobre (calcopirita), acompafiada de contenidos variables de pirita, se
encuentra asociada a brechas magmaticas-hidrotermales. Estas brechas se caracterizan por
presentar clastos de composicion andesiticos/dioriticos a granodioriticos y una matriz de
magnetita. Asimismo, se reconocen afloramientos con cuerpos vetiformes de magnetita

masiva con mineralizacion de calcopirita y pirita.

En este estudio no fue posible caracterizar la ocurrencia del oro, ya que no se observaron
particulas de oro visibles (BSE), ni se identificaron contenidos de oro (EDS) mediante
analisis de microscopio electrénico de barrido (SEM). Se sugiere la realizacion de otros tipos
de analisis mineraldgico, como el analisis QEMSCAN en modo de operacion TMS, para
estudiar lamineralogia del oro a escala de micrones y en concentraciones a nivel traza (<0.5%

volumen).

En cuanto a la distribucién vertical de la alteracion hidrotermal y mineralizacion, se concluye
que los depositos Cerro del Oro y el Pérfido Central Llahuin, que conforman el cluster de
porfidos Cu-(Au-Mo) Llahuin, representarian distintos niveles de erosion o exhumacion. El
Pérfido Central Llahuin seria el cuerpo mineralizado mas erodado o exhumado, consistente
con una alteracion potasica dominante y mayores contenidos de Cu-Mo en comparacion con
Cerro del Oro. Este ultimo se caracteriza por una alteracién potésica a la que se le

sobreimpoimpone una fuerte alteracion sericitica, argilica moderada y supérgena.

Por otro lado, se concluye que el deposito La Colina (2) presenta caracteristicas afines con
yacimientos del tipo IOCG. El depdsito exhibe una abundante presencia de éxidos de hierro
como magnetita, hematita y mushketovita, con mineralizacion de calcopirita, pirita y Au
asociada a cuerpos vetiformes y brechas magmaticas-hidrotermales con matriz de magnetita.

Los procesos de alteracion hidrotermal y mineralizacion se encuentran principalmente
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asociados a una alteracion potasica y propilitica de pH neutro-alcalino, sin el desarrollo de

zonas significativas de alteracion sericitica ni argilica.
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ANEXOS

C6digo Muestral Cor-01
Sondaje DDHLLAD30 Desde-Hasta (m) |36.87 |37,00
Texturas Alteracion pervasiva. Holocristaling; grano fino a medio (~1 mm); Inequigranular;
Faneritica a Porfirica; Pérfido.
plg (55%) cristales |y fenocristales) euhedrales a subhedrales con textura seriada de
Roca Primaria

Minerales (5%)

0.3-0.8-1.5 mm, qz (30%) cxs recristalizados de 0.1 mm, fd-k (4%) cxs subhedrales de
hasta 0.3 mm intercrecidos entre plagioclasas alterados a sericita, bt (10%) cristales
subhedrales con textura seriada de 0.1- 0.3 hasta 0.8 mm y en ciGmulos

Nombre protolito

Diorita de biotita

Alteracion y
Mineralizacién

Forma

vetillas

Stockwork con vetillas de qz-hm-oxidados de cobre, Boxwork de pirita reemplazada por

T
sqres hematita.
Minerales qz, py, hm, ght, crisocola, atacamita y malaquita, silicatos de Fe-Mg-Mn (posiblemente
Infill (40%) neotocita), sulfatos de hierro (jarosita)
vetillas de de qz-py (alteracio potasica) - Mineralogia supérgena con oxidados de
Ay cobre (crisocola, atacamita y malaquita), 6xidos e hidroxidos de hierro (hematita y
Orden depositacion : : ) b A "
goethita), silicatos de Fe-Mg-Mn (posiblemente neotocita), sulfatos de hierro (jarosita),
junto con la formacion de arcillas.
Textura (Intensidad| Selectiva en maficos por biotita secundaria, py-hm, intensa alteracion en plgy fd en
/Distribucién) arcillas
Reemplazo Mxs bt-qz-py-hematita-goethita
Alteracion /

Asociacion mx|

Textura potasica de fondo con cumulos de biotita siendo alterados por clorita y hm-py.

Secuencia de Eventos

Alteracion potasica de fondo - Alteracion supérgena.

Mxs de alteracion (85%)

Mineralizacion (10%)

Anexo 1. Descripcidn microscopica de la muestra COR-01.
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Codigo Muestral Cor-02
Sondaje DDHLLAO30 Desde-Hasta (m) |30 |30.11
Texturas Alteracion pervasiva. Holocristalina; grano fino a medio (<1 mm), Inequigranular;
Faneritica a Porfirica; Porfido.
plg (75%) cristales (y fenocristales) euhedrales a subhedrales con textura seriada de 0.3-
Roca Primaria 0.8-1.5 mm, qz (10%) cxs recristalizados de 0.1 mm, fd-k (43¢) cxs subhedrales de hasta
Minerales (5%) 0.3 mm intercrecidos entre plagioclasas alterados a sericita, bt (10%) cristales
subhedrales con textura seriada de 0.1- 0.3 hasta 0.8 mm y en cumulos alterados a
clorita.
Nombre protolito Brecha-Stockwork con clastos de Diorita de biotita
Forma vetillas
Texturas Stockwork con vetillas de qz-py-hm.
Infill (50%) Minerales py. az, hematita, goethita, jarosita
L vetillas de de qz-py (alteracidn sericitica), vetillas de qz-hm-goethita (alteracion
Orden depositacién b
supérgena)
Alteracién y Textura (intensidad| selectiva en maficos por bt secundaria, plagioclasas y fd-K por ser y arcillas ep y fd-k
Mineralizacion /Distribucién) por ser. Boxwork de py alterados a hm.
Reemplazo Mxs bt, py, hm, gth, ser, qz, arcillas
Alteracion / alteracion potasica - alteracion sericitica - alteracion argilica moderada - alteracion
Asociacion mxl supérgena
! Alteracion potdsica - Asociacion sericita/chlo/py - Alteracion argilica moderada-
Secuencia de Eventos

alteracion supérgena

Mxs de alteracion (75%)

Minerali

zacion (20%)

Anexo 2. Descripcién microscdpica de la muestra COR-02.
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Codigo Muestra) Cor-03

Sondaje

DDHLLAD30

Desde-Hasta (m)  [29.05 [29,11

Roca Primaria

Texturas

Alteracion moderadamente pervasiva. Holocristalina; grano fino a medio (~1 mm);
Inequigranular; Faneritica a Pérfirica; Pérfido

Minerales (25%)

plg (15%) cristales euhedrales a subhedraies zonadas y con textura seriada de 0.3-0.8-

1.5 mm, qz (603%) cxs recristalizados de 0.1 mm, fd-k (5%) cxs subhedrales de hasta 0.3

mm intercrecidos entre plagioclasas, bt (15%) cristales subhedrales y en cimulos con
textura seriada de 0.05- 0.1- 0.3 hasta 0.5 mm

Nombre protolito

Diorita de biotita

Alteracion y
Mineralizadién

Forma

vetillas

Texturas Stockwork con vetillas de qz-hm.
Infill Minerales qz, py, hematita, goethita
ey vetillas de qz-py alteracion potasica- vetillas de de qz-hematita-goethita (evento
Orden depositacion .
supérgeno)
Textura (Intensidad |selectiva en maficos por biotitas secundarias, plagioclasas y fd-k por sericita y arcillas
JDistribucién) Boxwork de py.
Reemplazo Mxs bt, az, py, hm
Alteracion / cumulos de biotita (alteracion potasica). Boxwork de pirita reemplazada por hematita

Asociacion mx!

(alteracion supérgena)

Secuencia de Eventos

Alteracion potasica de fondo - Asociacion sericita/chlo/py - Alteracion supérgena

Mxs de alteracion (65%)

Mineralizacion (10%)

Anexo 3. Descripcién microscépica de la muestra COR-03.
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Codigo Muestral Cor-04
Sondaje DDHLLAO30 Desde-Hasta (m) |44,86 las.06
Texturas Alteracion pervasiva y destructiva. Protolito casi completamente obliterado.

Holocristaling; grano fino a medio (~1 mm); Inequigranular; Faneritica a Pérfirica.

Alteracién y
Mineralizacion

Roca Primaria plg (40%) pseudormirfos de cristales subhedrales de hasta 1 mm, qz (S0%) cxs
Minerales (1%) recristalizados de hasta 1mm, fd-k {2%) pseudomorfos subhedrales de hasta 0.4 mm, bt
(8%) de 0.5-0.3 mm alterados a éxidos de fe.
Nombre protolito Brecha hidrotermal polimictica
Forma vetillas, matriz de brecha.
Texturas Stockwork con vetillas de qz-hm-ght
Infill (60%)

Minerales

qz-hm-ght

Orden depositacion

vetillas de de qz-py (alteracion sericitica)-hematita-goethita (evento supérgeno)

Textura (Intensidad

/Distribucién)

textura obliterada en la roca, selectiva en plagioclasa y fd; por sericita, arcillas,
alunita, ademas presenta pseudomorfos de py reemplazados por hematita y goethita.

Reemplazo

Mxs

arcillas, alunita, cuarzo, hematita

Alteracién /
Asoclacion mxl

Alteracidn sericitica (cuarzo-sericita-py) - alteracién argilica moderada (arcillas-
hematita-alunita) - alteracion supérgena (cuarzo-hematita-goethita)

Secuencia de Eventos

Alteracion sericitica (cuarzo-sericita-py) - alteracion argilica moderada (arcillas-
hematita-alunita) - alteracion supérgena (cuarzo-hematita-goethita)

Mxs de alteracion (90%)

Mineralizacion (1%)

Anexo 4. Descripcién microscdpica de la muestra COR-04.
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Cédigo Muestra| Cor-05

Sondaje DOHLLAC20 Desde-Hasta (m) [486,55 ]486,68
Texturas Alteracion pervasiva. Holocristalina; grano fino a medio (~1 mm); Inequigranular;
Pérfirica.
Roca Primaria plg (50%) pseudormirfos de cristales subhedrales de hasta 1 mm, qz (40%) cxs
Minerales (4%) recristalizados de hasta 1mm, fd-k (2%) pseudomorfos subhedrales de hasta 0.4 mm, bt
(8%) de 0.5-0.3 mm alterados a oxidos de fe
Nombre protolito Diorita de bictita
Forma vetillas
Texturas vetillas py-qz-ser
Infill (60%) Minerales pirita, Qz, sericita
Orden depositacion) vetillas de de albita (alteracion sédica)- vetillas de qi-py (alteracio sericitica)
NremmUOny Textura (Intensidad selectiva en plagioclasa y fd por sericita, micas blancas y arcillas
Mineralizacion /Distribucion) K )
Reemplazo Mxs albita-cuarzo-sericita-
Alteracion /

Asociacion mx!

Albitizacion- Alteracion cuarzo-sericita

Secuencia de Eventos

Mxs de alteracion (80%)

Minera

lizacién (16%)

Albitizacién- evento sericitico

Anexo 5. Descripcién microscdpica de la muestra COR-05.
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Codigo Muestral Cor-06
Tipo Muestra__|Roca-dique Coordenadas |N - 6530725 |€ - 307125
Texturas Alteracion pervasiva y medianamente destructiva. Holocristalina; grano fino a
medio (~1 mm); Inequigranular; Faneritica a Pérfirica; Pérfido.
e Minerales (25%) Pseudomorfos de plagioclasas reemplazados por fd-k y Q2 recristalizados de hasta
e 1.5 mm. Biotitas en cimulos recrisalizadas de 0.5 hasta 1 mm.
Nombre protolito Andesita de bt
Forma vetillas.
Texturas Stockwork con vetillas de qz-py-hm
Infill Minerales qz, py, hm
Orden depositacion vetillas de de qz-py (alteracion sericitica) - vetillas de qz-hm-ght (evento
supérgeno)
Textura selectiva en maficos por biotitas secundarias y clorita, plagioclasas y fd-k por
Sarign (Intensidad/ sericita y arcillas
Mineralizacion Distribucion) ;
Reemplazo Mxs biotita secundaria, clorita, ser - Magnetita martitizada.
Alteracion/ alteracion potasica (bt secundaria), alteracion sericitica (ser-clorita-qz-py),

Asociacion mx!

clorita+magnetita martitizada, alteracion argilica moderada (arcillas, hematita),
alteracion supérgena (hm-ght)

Secuencia de Eventos

Alteracion potasica - Asociacion sericita/chlo/py - Alteracién argilica moderada -
Alteracion supérgena

Mxs de alteracion (65%)

Mineral

izacion (10%)

Anexo 6. Descripcion microscopica de la muestra COR-06.

110



Codigo Muestral Cor-07

Tipo Muestra |Roca Coordenadas |N-6530725|e - 307125
Texturas Alteracion pervasiva y medianamente destructiva. Holocristalina; grano fino a
medio (~1 mm); Inequigranular; Faneritica a Porfirica; Porfido.
Roca Primaria
Minerales (25%) Pseudomorfos de plagioclasas reemplazados por fd-k y qz recristalizados de hasta
1.5 mm. Biotitas en cdmulos recrisalizadas de 0.5 hasta 1 mm,
Nombre protolito Diorita de bt
Forma vetillas,
Texturas Stockwork con vetillas de qz-py-hm
Infil Minerales qz, py, hm
g vetillas de de qz-py (alteracion sericitica) - vetillas de qz-hm-ght (evento
Orden depositacion azpy | ) “ eht
supérgeno)
- Textura = . an .
Alteracion y selectiva en maficos por biotitas secundarias y clorita, plagioclasas y fd-k por
(Intensidad/ £
Mineralizacién A = sericita y arcillas.
Distribucion)
Reemplazo Mxs biotita secundaria, clorita, ser - Magnetita martitizada.
A alteracion potasica (bt secundaria), alteracion sericitica (ser-clorita-qz-py),
Alteracion/

Asociacion mx|

clorita¢magnetita martitizada, alteracion argllica moderada (arcilias, hematita),
alteracion supérgena (hm-ght)

Secuencia de Eventos

Alteracion potésica - Asociacion sericita/chlo/py - Alteracion argilica moderada -
Alteracion supérgena

Mxs de alteracion (65%)

Mineralizacion (10%)

Anexo 7. Descripcion microscopica de la muestra COR-07.
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Codigo MuestralCol-01

Sondaje 21CLRDO04 Desde-Hasta (m) 167,25 |167,4
Alteracidn pervasiva. Holocristalina; grano fino a medio (1 mm); Inequigranular;
Texturas < _
Faneritica a Porfirica.
primiria plg (75%) cristales subhedrales con textura seriada <a 1mm -0.3 hasta 0.6 mm alterados
Minerales (5%) por sericita, qz (15%) cxs recristalizados de hasta 0.1 mm, fd-k (6%) cxs subhedrales de
hasta 0.3 mm alterados por sericita, bt (3%) cristales subhedrales con textura seriada de
0.1- 0.5 hasta 1 mm alterados a clorita.
Nombre protolito brecha hidrotermal con clastos de diorita de bt
Forma Espacio de matriz, vetillas.
Testaris Brecha magmatica con presencia vetillas de calcita. Texturas triangulares de pequefia y
gran escala.
Infill ) . "
Minerales calcita, ep, clorita.
Orden d > Alteracion sericitica pervasiva principalmente en los clastos y matriz de brecha; posterior
&N deposiacion alteracidn propilitica (vetilla de calcita, y clorita, epidota- albita en la matriz).
Alteracion y .
Mineralizacién Te“[‘;;";:::::;ad/ cumulos de biotita, selectiva en plagioclasas alteradas a epidota
Reemplazo

Mxs

bt, qz, ser, chl, ep, albita, carbonatos.

Alteracion/Asociacion:

alteracién potasica-alteracion propilitica

Secuencia de Eventos

Alteracion potasica en clastos - Alteracion propilitica (infill de carbonatos).

Mxs de alteracion (34%)

Mineralizacién (1%)

Anexo 8. Descripcion microscopica de la muestra COL-01.
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Codigo Muestra|Col-02
Sondaje 21CLRDO12 Desde-Hasta (m) /34,2 [24,35
rextures Alteracion moderadamente pervasiva. Holocristalina; grano muy fino a fino (<1 mm);

Roca Primaria

Inequigranular; afanitica a Porfirica.

Minerales (25%)

plg (75%) cristales subhedrales con textura seriada <a 1mm -0.3 hasta 0.6 mm alterados
por sericita, gz (15%) cxs recristalizados de hasta 0.1 mm, fd-k (1%) cxs subhedrales de
hasta 0.3 mm alterados por sericita, bt (3%) cristales subhedrales con textura seriada de
0.1- 0.5 mm alterados a clorita.

Alteracion y
Mineralizacion

Nombre protolito Dique andesitico
Forma vetillas.
Texturas vetillas de albita y calcita
Infill i . _ g
Minerales calcita, clorita, albita.

Orden depositacion

alteracién propilitica (vetilla de calcita, y clorita, epidota- albita en la matriz).

Reemplazo

T_extura | fuertemente alterada a alteracion propilitica, selectiva en maficos a biotita, mg, hm;y
(Intensidad/Distrib
i6n) plagioclasas a albita y epidota
ucién

Mxs

chl, esmectita, ep, albita, carbonatos

Alteracion/Asociacid

alb, ep, clorta, esmectita, carbonatos, magnetita

Secuencia de Eventos

Alteracién propilitica

Mxs de alteracion (70%)

Mineralizacion (5%)

Anexo 9. Descripcién microscopica de la muestra COL-02.
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Cédigo Muestral Col-03
Sondaje 21CLRDOO7 Desde-Hasta (m) | 118,26 |118.42
Tetiiras Alteracion moderadamente pervasiva. Holocristalina; grano fino a medio (~1 mm);
Inequigranular; Faneritica a Porfirica; Porfido.
e ok plg (75%) cristales euhedrales a subhedrales zonadas y con textura seriada de 0.3-0.8|
R vYnana Minerales (25%) 1.5 mm, qz (10%) cxs recristalizados de 0.1 mm, fd-k (4%) cxs subhedrales de hasta
ARErBES 0.3 mm intercrecidos entre plagioclasas, bt (10%) cristales subhedrales con textura
seriada de 0.1- 0.3 hasta 0.8 mm alterados a clorita.
Nombre protolito Diorita de biotita
Forma vetillas
Texturas Interseccion 3 vetillas principales: 1) mg, cpy, py 2)clorita, mg 2) py 3) calcita
Infill
Minerales py, ccpy, mg, clorita, albita, qz.
Orden depositacion alteracio potasica (mg, cpy, py, qz) - alteracion propilitica (albita, clorita, mg, hm)
Alteracién y Textura
Mineralizacion (Intensidad/Distrib selectiva en maficos a biotita, mg, hm; y plagioclasas a albita y epidota
ucion)

Reemplazo Mxs albita, clorits, calcita, py, mg, hm

Alteracién/Asociaci| Alt. Potasica (bt, qz, ccpy, py, mg) - Alt. Propilitica (albita, clorita, calcita, py, mg, hm)
Secuencia de Eventos Alteracion potasica - alteracion propilitica

Mxs de alteracion (65%)
Mineralizacion (10%)

Anexo 10. Descripcion microscépica de la muestra COL-03.
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Codigo Muestra|Col-04

Sondaje

21CLRDO15

Desde-Hasta (m) [142,85 [143,97

Roca Primaria

Texturas

Alteracion moderadamente pervasiva. Holocristalina; grano fino a medio (*1 mm);
Inequigranular; Faneritica a Porfirica; Porfido.

Minerales (25%)

plg (75%) cristales euhedrales a subhedrales zonadas y con textura seriada de 0.3-0.8-1.5
mm, qz (10%) cxs recristalizados de 0.1-0.2 mm, fd-k (8%) cxs subhedrales de hasta 0.4
mm, bt (5%) cristales subhedrales con textura seriada de 0.1- 0.5 hasta 1 mm alterados a
clorita.

Nombre protolito

Diorita de biotita

Alteraciony
Mineralizacion

Forma

vetillas

Texturas Vetillas de py con halo de gz-sericita-chi+epidota.
e Minerales pY. qz, sericita
. qz, ser, chl
Orden depositacion A
Li:;‘;?dadlbistrib Selectiva en maficos por bt secundaria, cl, py, ep y en plg y fd-k por ser
Reemplazo |mxs qz, bt, cl, ser, py, ep.

Alteracion/Asociacid

Alt. Potasica (bt, gz, copy, py, mg) - Alteracion sericitica (py, qz, ser, cl) - Alt. Propilitica
(albita, clorita, epidota, mg, hm)

Secuencia de Eventos

Alteracion potasica de fondo -- Alteracion sericitica - Alt. propilitica.

Mxs de

alteracion (65%)

Mineralizacién (10%)

Anexo 11.

Descripcion microscopica de la muestra COL-04.
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Cédigo Muestral Col-05

Sondaje

21CLRDO1S

Desde-Hasta (m) |13388 |134

Roca Primaria

Texturas

Alteracion pervasiva y moderadamente destructiva. Holocristaling; grano fino (<1
mm); Inequigranular; Faneritica a Porfirica; Porfido.

Minerales (5%)

qz (15%) cxs recristalizados intercrecidos de hasta 0.3 mm, bt (8%) 0.5 mm
intercreciddos y en cumulos , plg (70%) microlitos <imm y fenocristales de hasta 1
mmsubhedral siendo aleteradas por sericita y ep.

Nombre protolito

diorita de biotita

Alteraciony
Mineralizacion

Forma

Vetillas

Texturas vetillas de albita
Infill : :
Minerales pseudormorfos de py reemplazados a hematita
! albita (alteracion sédica) - mg, hm (alteracion propilitica)
Orden depositacion
Textura fuertemente alterada a albita, selectiva en maficos a biotita secundaria y mg
(Intensidad/Distrib | (alteracion potasica); y plagioclasas a ser (alteracion sericitica), albita-epidota- hm
Reemplazo |pmyxs sericita, qz, albita, ep, clorita.

Alteracion/Asociaci

ablita- ser +clorita- epidota+albita+calcita

Secuencia de Eventos

Albitizacion - Alteracion sericitica - alteracion propilitica

Mxs de alteracion (85%)

Mineralizacion (10%)

Anexo 12. Descripcion microscépica de la muestra COL-05.
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Codigo Muestra|Col-06

Sondaje 21CLRDO19

Desde-Hasta (m) 90,33 |s0,50

Texturas

Alteracion pervasiva y moderadamente destructiva. Holocristaling; grano fino (<1 mm);
Inequigranular; Faneritica a Porfirica.

Roca Primaria
Minerales (5%)

gz (15%) cxs recristalizados intercrecidos de hasta 0.3 mm, bt (8%) 0.5 mm intercreciddos
y en cumulos, plg (70%) microlitos <imm y fenocristales de hasta 1 mmsubhedral
siendo aleteradas por sericita y ep.

Nombre protolito

Brecha magmatica-hidrotermal

Alteraciony
Mineralizacion

Forma Matriz de brecha -Vetillas. Clastos de hasta 3 mm.
Texturas Clastica, brechoza

Infill . . e 2 B
Minerales Clastos de andesita y diorita en matriz andesitica

Orden depositacion

clastos previos a la brecha, alteracion propilitica posterior a la brecha

Textura
(Intensidad/Distrib

Selectiva en plg a ep; y mgt a hm. Mushketovita y martitizacion.

Reemplazo |mxs

albita, ep, clorita, magnetita, hematita

Alteracion/Asociacid

albita, epidota, clorita, mg, hematita

Secuencia de Eventos

Alteracion potésica (mushketovita) - alteracién propilitica (martitizacion)

Mxs de alteracion (85%)

Mineralizacion (10%)

Anexo 13. Descripcion microscépica de la muestra COL-06.
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Codigo Muestra|Col-07
Tipo muestra  |Sondaje Desde-Hasta (m) |210,56 |210,66
Texturas Alteracion pervasiva y moderadamente destructiva. Holocristalina; grano fino (<1 mm);
lnequlxranular; Faneritica a Porfirica.
Roca Primaria . qz (15%) cxs recristalizados intercrecidos de hasta 0.3 mm, bt (4%) , plg (30%)
Minerales (5%) ; =2
subhedral siendo alteradas por sericita y ep.
Nombre protolito brecha hidrotermal con clastos de diorita de bt
Forma Matriz de brecha -Vetillas. Clastos de hasta 3 cm.
Texturas Brecha magmatica hidrotermal con matriz de calcita
= Minerales calcita, gz, epidota, clorita, albita
i alteracion propilitica
Orden depositacion
Alteracion y Textura
i izacio Selectiva en biotitas y maficos en bt secundaria, cl y mgt.
Mmer:hzaclo (Intensidad/Distrib Y Vg
Reemplazo |pmxs calcita, gz, albita, ep, clorita
Alteracion/Asociacid bt (alteracion potasica), albita, epidota, clorita, calcita (alteracion propilitica)
Secuencia de Eventos Alteracion potasica- alteracion propilitica- epidotizacion
Mxs de alteracién (85%)
Mineralizacion (10%)

Anexo 14. Descr

ipcion microscopica de la muestra COL-07.
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Codigo Muestra|Col-08
Sondaje 21CLRDO07 Desde-Hasta (m) [119,5 [119,67
Texturas Alteracién moderadamente pervasiva. Holocristalina; grano fino a medio (*1 mm);
Inequigranular; Faneritica a Porfirica; Pérfido.
Roca Primaria qz (10%) cxs recristalizados de hasta 0.2, bt (5%) fenocristales de hasta 1 mm, plg (70%)
Minerales (25%) euhedral a subhedral zonadas y con textura seriada con poblaciones de 0.3- 0.5y de
hasta 1mm, fd/k (15%) subhedrales a anhedrales de hasta 0.8 mm.
Nombre protolito Granodiorita de biotita
Forma vetillas.
Texturas vetillas, stockwork de cuarzo
Infill
Minerales qz, cpy, py, mgt.
vetillas de gz, bt, mg, ccpy, py (alteracion potasica). Halo de albita- epidota (alteracion
Orden depositacién propilitica)
Alteracion y Textura »
Mineralizacié (Intensidad/Distrib selectiva en maficos a biotita y mg; y plagioclasas a albita y epidota
" Reemplazo |Mxs biotita, magnetita, clorita, albita, epidota

Alteracion/Asociacid

Alt. Potasica (biotita secuendaria, gz, magnetita, cpy, py)- Alt. Propilitica (albita,
epidota, clorita, hm).

Secuencia de Eventos

Vetillas de cuarzo, cpy, py (alteracion potasica), reemplazo de mgt +-cl+ep (alteracion
propilitica)

Mxs de alteracion (65%)

Mineralizacion (10%)

Anexo 15. Descripcion microscépica de la muestra COL-08.
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Codigo Muestra| Col-09

sondaje 21CLRDOO7 Desde-Hasta (m) |1195 119,67
Texturas Alteracion mederadamente pervasiva. Holocristaling; grano fino a medio [~1 mm);
Inequigranular; Faneritica a Pérfirica; Pérfido.
. qz (15%) cxs recristalizados intercrecidos de hasta 0.3 mm, bt (4%) fenocristales de
Roca Primaria

Minerales (25%)

hasta 0.5 mm siendo reemplazados por clorita, plg (75%) euhedral a subhedral
zonadas y con textura seriada con poblaciones de 0.3- 0.5 y de hasta 1.5 mm siendo
aletradas por sericita, fd/k (10%) subhedrales 2 anhedrales de hasta 0.8 mm.

Nombre protolito

Granodiorita de biotita

Alteracion y
Mineralizacion

Forma Wetillas.
Texturas vetillas, stockwork de cuarzo
Infill Minerales qz, cpy, py, mgt

QOrden depositacion

vetillas de gz, bt, mg, ccpy, py (alteracion potasica). Halo de albita- epidota (alteracidn
propilitica)

Textura
{Intensidad/Distrib

selectiva en maficos a bictita y mg; v plagicclasas a albita y epidota

Reemplaze |Mxs

bictita, magnetita, clorita, albita, epidota

Alteracion/Asociaci

Alt. Potésica (biotita secuendaria, gz, magnetita, cpy, py)- Alt. Propilitica (albita,
epidota, clorita, hm).

Secuencia de Eventos

Vetillas de cuarzo, cpy, py (alteracion potasica), reemplazo de mgt +-cl+-ep (alteracien
propilitica)

Mxs de alteracion (65%)

Mineralizacién (10%)

Anexo 16. Descripcion microscépica de la muestra COL-09.
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Codigo Muestra|Col-10

Tipo muestra

Roca

Coordenadas |N - 6535867 - 298668

Roca Primaria

Texturas

Holocristalina; grano fino (<1 mm); Inequigranular; Faneritica a Porfirica.

Minerales {5%)

qz (15%) cxs recristalizados intercrecidos de hasta 0.3 mm, bt (8%) fenocristales
de hasta 1 mm intercreciddos y en cimulos.

Nombre protolito

Brecha magmatica-hidrotermal con clastos de diorita/andesita

Alteracién y
Mineralizacion

Forma Matriz de brecha -Vetillas.
Texturas Brecha magmatica-hidrotermal con matriz de magnetita
Infill
o Minerales Mgt, cpy, py, bt, qz.
Orden depositacion, brecha producto de las vetas de magnetita del evento temprano potasico
Textura 2% p
Alteracion pervasiva
{Intensidad/
Reemplazo Mxs qz- bt- mgt-hematita
Alteracion/

Asociacion mineral

cuarzo-biotita-magnetita

Secuencia de Eventos

Alteracion potasica

Mxs de alteracion (85%)

Mineralizacion (10%)

Anexo 17. Descripcion microscépica de la muestra COL-10.
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Codigo Muestral Col-11

Tipo muestra |Roca Coordenadas |N - 6536334 [E - 299601
Texturas Alteracion pervasiva y moderadamente destructiva. Holocristalina; grano fino (<1 mm);
Inequigranular; Faneritica a Porfirica.
Rocafiimatie i tos (5% qz (159%) cxs recristalizados intercrecidos de hasta 0.3 mm, bt (8%) fenocristales de
ineriles £3%) hasta 1 mm intercreciddos y en cimulos, plg (70%) fenocristales (< 1 mm) y microlitos
Nombre protolito Brecha magmatica-hidrotermal con clastos de andesita
Forma Matriz de brecha - clastos de hasta 3 mm.
Texturas Autobrecha
o Minerales albita, gz, mgt
clastos y matriz alterados por evento potasico temprano (abundante magnetita) y
Orden depositacién posterior propilitico (epidota)
Alteracion y Textura . :
B M A Los clastos presentan fuerte reemplazo a magnetita, albta y epidota
Mineralizacion (Intensidad/Distribuc d P . yse
Reemplazo  |pmxs mg, albita, epidota
Alteracion/Asociaciorl ~ magnetita (alteracion potasica) - albita, epidota, hematita (alteracion propilitica)

Secuencia de Eventos Alteracion potasica - alteracion propilitica

Mxs de alteracion (85%)
Mineralizacion (10%)

Anexo 18. Descripcién microscépica de la muestra COL-11.
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Codigo Muestra|Col-12

Muestra

Roca

Coordenadas |N-6536334 |e- 299145

Roca Primaria

Texturas

Alteracion moderadamente pervasiva. Holocristalina; grano fino a medio (1 mm);
Inequigranular; Faneritica a Porfirica.

Minerales (25%)

plg (75%) cristales subhedrales con textura seriada < a Imm -0.3 hasta 0.6 mm
alterados por sericita, qz (15%) cxs recristalizados de hasta 0.1 mm, fd-k (6%) cxs
subhedrales de hasta 0.3 mm alterados por sericita, bt (3%) cristales subhedrales cony
textura seriada de 0.1- 0.5 hasta 1 mm alterados a clorita.

Nombre protolito

Diorita de biotita

Alteracion y
Mineralizacion

Forma vetillas
Texturas vetillas
Infill g
Minerales calcita
Orden depositacion vetillas de calcita (alteracion propilitica)
Textura
(Intensidad/ Selectiva en plagioclasa por albita y epidota; y en bt por clorita, magnetita
Distribucién)
Reemplazo Mxs albita, epidots, clorita, carbonatos, magnetita, hematita
Alteracion/

Asociacion mineral

albita, epidota, clorita, carbonatos, magnetita, hematita

Secuencia de Eventos

Alteracion propilitica

Mxs de alteracion (74%)

Mineralizacion (1%)

Anexo 19. Descripcién microscépica de la muestra COL-12.
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Roca Primaria

Codigo MuestralCol-13
Tipo Muestra  |Roca Coordenadas |N- 6536328 |- 299183
Texturas Alteracion pervasiva y medianamente destructiva. Holocristaling; grano fino a

medio (~1 mm); Inequigranular; Faneritica a Porfirica.

Minerales (153%)

Rx de caja casi completamente obliterada. Pseudomorfos de plagioclasas
reemplazados por fd-k y qz recristalizados, y sericita.

Nombre protolito

brecha hidrotermal con clastos de andesita/diorita obliterada

Alteracion y
[Mineralizacién

Forma

Matriz de brecha

Asociacion mx|

Texturas Stockwork de hematita, goethita, jarosita.
Infill > ; R g SR )
Minerales qz, hematita, goethita, jarosita, limonitas.
Orden depositacién hematita-goethita-jarosita (evento supérgeno)
Textura
(Intensidad/ pervasiva en clastos por arcillas. Boxwork de py reemplazados a hematita.
Distribucién)
Reemplazo Mxs arcillas, cuarzo, hematita, goethita, jarosita
Alteracion/ arcillas, cuarzo, hematita (alteracion argilica moderada), goethita, jarosita

(alteracion supérgena)

Secuencia de Eventos

Alteracidn argilica moderada - alteracion supérgena.

Mxs de alteracion (80%)

Mineralizacion (5%)

Anexo 20. Descripcion microscépica de la muestra COL-13.
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