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GEOLOGIA DEL DISTRITO MINERO PENABLANCA, REGION DE
COQUIMBO, CHILE

El Distrito Pefiablanca se encuentra emplazado en la Franja Metalogénica del
Cretécico, Region de Coquimbo. Esta franja se caracteriza por la ocurrencia de depositos
estratoligados Cu-Ag, iron oxide-apatite (IOA), iron oxide-copper-gold (I0CG) y porfido
Cu-(Mo)-(Au).

En este trabajo se presenta una caracterizacion de la geologia en profundidad
mediante la descripcion de muestras de mano y secciones transparentes-pulidas obtenidas de
testigos de sondajes, y de la geologia superficial a partir de la integracion de estudios
anteriores, incluyendo observaciones de terreno, geoquimica y geofisica, lo cual fue

sintetizado en una seccion y modelo geoldgico esquematico para el Distrito Pefiablanca.

El Distrito Pefiablanca corresponde a una serie de vetas mineralizadas del tipo I0CG
e IOA hospedadas en rocas intrusivas Cretacicas de composicion dioritica a granodioritica.
Se identifican cinco eventos de alteracion hidrotermal y mineralizacion. El Evento |
corresponde a una alteracion soddica (albita). EI Evento 1l corresponde a una alteracién
potasica (biotita, cuarzo, magnetita, calcopirita * pirita), mientras que el Evento Ill a una
alteracion clorita-esmectita (x arcillas + epidota + calcita + pirita). EI Evento IV corresponde
a una alteracion calco-sddica (actinolita, apatito, albita, escapolita, titanita, magnetita, pirita,
calcopirita, ilmenita, hematita). ElI evento V, de caracter supérgeno, incluye crisocola,

malaquita, atacamita, antlerita, hematita (martita) y limonitas (goethita, hematita y jarosita).

Las vetas mineralizadas del Distrito Pefiablanca se asemejan a las del tipo Montecristo
emplazadas en intrusivos del Jurasico, y a las de la Higuera emplazadas en intrusivos del
Cretécico, las cuales representarian una transicion entre un depoésito IOA en profundidad a
un deposito IOCG hacia la superficie. Adicionalmente, la presencia de vetillas de cuarzo con
mineralizacion de calcopirita asociada a alteracion potésica (Evento Il), la presencia de
contenidos de Mo en superficie, asi como la relacién directa con cuerpos intrusivos, sugieren
la ocurrencia de un posible evento tipo porfido cuprifero dentro de la zona de estudio. Esto
ultimo es consistente con la relacion genética que algunos autores han propuesto para los

depdsitos IOCG vy los porfidos Cu-(Mo)-(Au) de la Franja Metalogénica del Cretacico.
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1 CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Formulacion y motivacion del estudio propuesto

La Franja Metalogénica del Cretacico se ubica entre los 21 y 34°S en la Cordillera de
la Costa del norte de Chile, la cual alberga depdsitos minerales tipo magnetita-apatito o iron
oxide-apatite (IOA) o tipo Kiruna, oxidos de hierro-cobre-oro o iron oxide-copper-gold
(I0CG) vy tipo porfido Cu-(Mo)-(Au) de edad Jurésica-Cretécica (e.g., Sillitoe 2003; Sillitoe
y Perell6, 2005; Figura 1). Actualmente, los depdsitos I0A son la fuente mas importante de
hierro en Chile, mientras que los depositos tipo I0CG y poérfido Cu-Mo corresponden a la

segunda y primera fuente de Cu del pais, respectivamente.

Los IOA (pobres en Cu) e IOCG sensu stricto (ricos en Cu) se definen como los
miembros extremos del clan I0CG, un grupo de depositos minerales geolégicamente
diversos gque contienen >10% de 6xidos de hierro en forma de magnetita y/o hematita, ademas
de elevados contenidos de Cu, Au, REE, P, U, Ag, Co y V (Sillitoe, 2003; Williams et al.,
2005; Barton, 2014). En la Cordillera de la Costa del norte de Chile los depdsitos I0CG e
IOA se encuentran relacionados espacial y temporalmente, con edades entre los ~100 a 130
Ma (Sillitoe, 2003; Barra et al., 2017). Asimismo, ambos tipos de mineralizacion se formaron
bajo el control estructural del Sistema de Falla de Atacama (Sillitoe, 2003; Williams et al.,
2005).

Los depositos IOA e IOCG comparten ciertas caracteristicas geolégicas incluyendo
la presencia de pirita, calcopirita y Au en etapas tardias de mineralizacién en algunos
depdsitos IOA, asi como la presencia de magnetita, actinolita y apatito en etapas tempranas
de muchos depdsitos IOCG (Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005; Groves et al., 2010; Reich
etal., 2016). Estas similitudes sugieren una relacion genética entre los depésitos IOA e IOCG
de la Cordillera de la Costa del norte de Chile, con algunos autores que proponen una
transicion vertical desde mineralizacién tipo IOA profunda a mineralizacién tipo IOCG mas
somera (Espinoza et al., 1996; Sillitoe, 2003; Barra et al., 2017).



La mayoria de los depositos IOA e IOCG de la Cordillera de la Costa del norte de
Chile se formaron en un ambiente de subduccion bajo un régimen extensivo entre el Juréasico
tardio y el Cretacico Inferior (Oyarzun et al., 2003; Sillitoe, 2003). La Franja Ferrifera chilena
corresponde a la provincia IOCG-1OA mas joven del mundo y, por lo tanto, una zona ideal
para estudiar los procesos involucrados en la formacion de los depdsitos I0OA e 10CG, asi
COMo su conexion genética, ya que permiten analizar paragénesis primarias con poca o nula
evidencia de alteraciones posteriores. Asimismo, estas caracteristicas han sido favorables
para estudiar los depdsitos tipo porfido Cu-(Mo)-(Au) del Cretécico, los cuales ocurren en
estrecha proximidad espacial y temporal con los depositos tipo I0OA-IOCG dentro de la
Franja Ferrifera chilena, ofreciendo una oportunidad Unica de estudiar los diferentes
controles de formacidn, asi como sus similitudes. Al respecto, diversos autores han propuesto
una posible relacion genética entre los depdsitos tipo IOCG vy tipo porfido del Cretécico
(Tornos et al., 2010; Richards y Mumin 2013a, b; Richards et al., 2017).
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Figura 1: Mapa de distribucion de los principales depdsitos IOCG e I0A en el norte de Chile, y la ubicacion
del Distrito IOCG de Pefiablanca correspondiente a la zona de estudio. Modificado de Palma (no publicado).
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El presente trabajo de tesis se enfoca en el Distrito IOCG Pefiablanca (Figura 1),
situado en la region de Coquimbo, a 51 km al sur de la ciudad de Ovalle y 25 km al noroeste
de la localidad de Combarbald, dentro de la Franja Cretécica de la Cordillera de la Costa del
norte de Chile. Hasta la fecha, la geologia del distrito ha sido solamente caracterizada en
superficie, y no se han realizado estudios petro-calcograficos de la geologia en profundidad.
Estudios anteriores clasifican al Distrito Pefiablanca como un sistema mineralizado de vetas
de tipo IOCG e I0A hospedadas en rocas intrusivas de composicién dioritica a granodioritica
de edad Cretacica (Lazo, 2013; Serena Minerals, 2014; Fuentealba, 2021). Dichas
caracteristicas son geoldgicamente interesantes, ya que la mayoria de los depdsitos IOCG e
IOA Andinos se encuentran hospedados en secuencias de rocas volcanicas a volcano-
sedimentarias (Sillitoe, 2003).

En vista de lo expuesto anteriormente, el Distrito Pefiablanca corresponde a una zona
ideal para generar nueva informacion que permita dilucidar los procesos que llevan a la
formacion de los depoésitos IOCG e I0A, asi como su posible relacion genética. El objetivo
principal de este trabajo de tesis es la caracterizacion mineraldgica de la litologia, alteracion
hidrotermal y mineralizacion del Distrito Pefiablanca, mediante la descripcion de muestras
de mano y secciones transparentes-pulidas obtenidas a partir de testigos de sondajes.
Adicionalmente, se integran los resultados obtenidos de estudios anteriores en este distrito,
incluyendo geologia superficial, geoquimica, geofisica de polarizacion inducida (IP) y
magnetometria. Mediante la integracion de dichos resultados se presenta una seccion y
modelo geoldgico esquematico para el Distrito Pefiablanca, con énfasis en la caracterizacion
mineralégica y secuencia paragenética de los eventos de alteracion hidrotermal y

mineralizacion.

1.2 Hipdtesis del estudio

El Distrito Pefiablanca corresponde a una serie de vetas mineralizadas del tipo IOCG e
IOA, mostrando asociaciones de alteracion hidrotermal, mineralizacion y paragénesis

mineral caracteristicas de ambos tipos de depositos.



Las vetas del Distrito Pefiablanca se asemejarian a las vetas mineralizadas del Distrito
Montecristo (Jurésico) y La Higuera (Cretacico) hospedadas en rocas intrusivas dentro de la
Cordillera de la Costa del norte de Chile, reflejando una transicién desde mineralizacion IOA

(pobre en Cu) en profundidad a mineralizacion IOCG (rica en Cu) en niveles mas someros.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Construir una seccion y modelo geoldgico esquematico del Distrito Pefiablanca con
énfasis en la litologia, alteracion hidrotermal y mineralizacion, basados en el estudio petro-
calcogréafico de testigos de sondajes, secuencia paragenética de los eventos de alteracion y
mineralizacion, e integracion de los estudios geofisicos y geoquimicos previamente

realizados en el area de estudio.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar mineraldgicamente la litologia, alteracién hidrotermal y mineralizacién
del sector noreste Pefiablanca, mediante estudios de muestras de mano y cortes

transparentes-pulidos obtenidos de testigos de sondajes.

2. Establecer una secuencia paragenética que describa los principales eventos de

alteracion y mineralizacion.

3. Recopilar la informacion geol6gica, geofisica y geoquimica disponible de la zona de
estudio, e integrar con los resultados obtenidos a partir de este estudio.

4. Generar una seccion geologica esquematica y representativa del depésito Pefiablanca

mediante los resultados previos y los obtenidos en este estudio.



5. Proponer un modelo geologico esquematico del depdsito que sintetice los principales
eventos de alteracion, mineralizacion, asi como las caracteristicas litoldgicas y

estructurales del distrito.

1.4 Metodologia

Para lograr los objetivos mencionados, se proponen los siguientes pasos:

1.4.1 Investigacion bibliografica y recopilacion geoldgica de la zona de estudio

En esta primera etapa se recolectd informacion bibliografica sobre los depdsitos
IOCG e IOA de la Cordillera de la Costa del norte de Chile, incluyendo aspectos sobre los
procesos de formacion y evolucién de estos sistemas mineralizados. Ademas, se revisaron
informes técnicos del Distrito Pefiablanca, realizados entre los afios 2010 y 2021, entregados
por el actual duefio de las concesiones mineras Miguel Rivera. Estos informes incluyen los
siguientes resultados: geologia (Lazo, 2013), geofisica de magnetometria y polarizacion
inducida (Argali Geofisica Chile E.IR.L, 2014), modelos 3D de geofisica IP y magnetometria
realizados con el software Leapfrog (Argali Geofisica Chile E.IR.L, 2014), geoquimica de
roca total (Serena Minerals, 2015), ubicacidn de sondajes en sectores con altas anomalias
magnéticas de IP (Owner, 2021) y geoquimica de elementos incluyendo Au, Ag, As, Co, Cu,
Fe y Mo en testigos de sondajes (Mining Broker, 2021).

1.4.2 Revisidn y muestreo de testigos de sondajes

La revisidn y seleccion de muestras de testigos de sondajes se realizo el dia 29 de
abril del 2022 en la ciudad de La Serena (Figura 2; Tabla 1). Se muestrearon 5 sondajes de
diamantina para estudios de petrografia macroscopica y microscépica, obteniendo un total
de 35 muestras. Los criterios que se utilizaron para la seleccién de muestras fueron la
disponibilidad de analisis geoquimicos previos y la representatividad de las muestras en

términos de litologia, alteracion hidrotermal y/o mineralizacion.



Para esta etapa se gener6 una planilla de mapeo de testigos de sondajes, los cuales
fueron descritos de manera macroscopica previo al envio de confeccién de secciones

transparentes-pulidas.

1.4.3 Seleccidn de secciones y sondajes representativos

A partir del mapeo realizado en las muestras de testigos de sondajes de diamantina,
se escogio una seccion representativa (A-A”) con orientacion NE-SW, que atraviesa el area
de estudio e incluye los sondajes de mayor importancia para este estudio (Figura 2). La
seccidn representativa se ubica entre las coordenadas 31°7'9.23"S - 71°15'44.29"0 y
31°6'9.59"S - 71°14'47.32"0 (Figura 2).
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Tabla 1: Coordenadas, longitudes y azimut de los sondajes utilizados en este estudio (Fuentealba, 2021).

Sondaje Coordenada N Coordenada E Azimut Longitud (m)
S1 6556450 285813 90 38
S2 6556707 285791 90 62
S3 6555900 285100 315 350
S4 6556000 285200 270 404
S5 6555753 285307 315 161
S6 6554573 284671 250 50
S7 6555014 284278 315 245

1.4.4 Caracterizacion mineral y secuencia paragenética

La caracterizacion mineral se realiz6 a partir de la descripcion macroscopica y
estudios microscopicos de secciones transparentes-pulidas. Se describieron 35 muestras de
mano, de las cuales se seleccionaron 20 muestras representativas para la confeccion de

secciones transparentes-pulidas.

La descripcion de secciones transparentes-pulidas se realizd mediante el uso de
microscopios de luz polarizada y transmitida en la Escuela de Geologia de la Universidad
Mayor.

1.4.5 Confeccion de mapas, seccion y modelo esquematico

La confeccion de mapas de la zona de estudio se realiz6 con el software ArcGIS 10.6,
mientras que la seccion y modelo esquematico fueron realizados con el software Adobe
Illustrator. Esta seccion y modelo integra los resultados obtenidos en este estudio, ademas de

los antecedentes recopilados de estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos anteriores.



1.5 Ubicacion y vias de acceso

El Distrito Pefiablanca se ubica en la Provincia de Limari, aproximadamente a 51 km
al sur de la Ciudad de Ovalle y 25 km al noroeste de la localidad de Combarbald, Region de
Coquimbo del Norte de Chile. Las coordenadas geograficas del proyecto son 31°7'29.08"S y
71°15'51.53"0 (Figura 3).

Desde Combarbald, se puede acceder por la ruta D-605 durante los primeros 6 km, por
via pavimentada, la que conecta con la ruta D-707 hacia el oeste durante aproximadamente
16 km hasta la zona de estudio (Figura 3). Desde Ovalle, el acceso es por la ruta D-605
durante 32 km hacia el sur, luego desviandose al oeste a altura del pueblo El Sauce por la
ruta D-707, camino rural pavimentado y de tierra, durante 40 km (Figura 3). La altitud

promedio del sector es de aproximadamente 900 m.s.n.m.
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Figura 3: Ubicacion y vias de acceso al Distrito Pefiablanca en la Regidn de Coquimbo, Chile.




1.6 Antecedentes historicos y estudios anteriores

El Distrito Pefiablanca presenta una larga historia de actividad minera con extraccion
de Cu y Au que data de comienzos del siglo XVII. De acuerdo con Lazo (2013), aun se
encuentran lavaderos de Au que datan del afio 1600, ademas de escorias de fundicién en una
mina del sector explotada por una compafiia inglesa a mediados del afio 1800. Durante los
afios 1945 a 1960 un ciudadano aleman exploté Auy Cu de una veta mineralizada rica en
magnetita.

A partir del afio 2007 se han realizado una serie de estudios en el Distrito Pefiablanca,

los cuales se describen a continuacion y se resumen en la Tabla 2:

e En el afio 2007, se perforaron tres sondajes de diamantina en busca de agua para una
plantaciéon de olivos. En esta oportunidad se registraron dos pozos de agua con
presencia de Fe, Cuy Au, y un tercer pozo de agua so6lo con presencia de Fe (Lazo,
2013).

e En el afio 2008, el gedlogo Marco Carrasco emitio un informe geoldgico de la zona.

e Enelafio 2010, se realiz6 un estudio de rayos gamma mediante un programa satelital
sobre el Distrito Pefiablanca, detectando abundantes cuerpos de Fe en la mayoria de
las concesiones (Lazo, 2013).

e Durante los afios 2010 y 2011, se exploto el Distrito Pefiablanca extrayendo un total
de 122,5 ton de mineral de 6xidos de Cu con una ley promedio de 2% Cu (Lazo,
2013).

e En el aflo 2013, el gedlogo Julio Lazo realiz6 una recopilacion sobre el historial de
explotacion del distrito y de los estudios realizados hasta el momento en la zona,
ademas de un mapeo geoldgico con el objetivo de encontrar blancos de interés
economico (Lazo, 2013).

e En el afio 2014, se ejecutd un estudio geofisico de magnetometria y polarizacion
inducida (IP) a cargo de la empresa Argali Geofisica Chile E.IR.L. Con base en lo
anterior, se realizé un modelo 3D de la geofisica IP y magnetometria mediante el

software Leapfrog. EI mismo afio, la empresa Serena Minerals realizd un estudio



geoquimico de roca total en el laboratorio ALS Global, ademas de un mapeo
geoldgico de detalle de una zona de interés econémico.

En el afio 2017, se llevé a cabo una camparfia de sondajes de 1300 m, realizada por la
empresa Owner, en sectores con anomalias de alta cargabilidad obtenidas con
geofisica IP.

El afio 2021, la empresa Mining Broker realiz6 un estudio geoquimico (Au, Ag, As,
Co, Cu, Fe) en testigos de sondajes mediante espectroscopia de emision atomica de
plasma acoplado inductivamente (ICP-AES).

Finalmente, en el reporte de Fuentealba (2021) se recopil6 e integraron todos los
antecedentes anteriormente mencionados. Adicionalmente, realiz6 una campafia de
terreno en las propiedades Anaconda 2, Anaconda 5 y Anaconda Il dentro del
Distrito Pefiablanca y un estudio de aerofotogrametria mediante un drone DJI Mavic
2 Pro (Tabla 2).

Tabla 2: Resumen de los estudios realizados anteriormente en el Distrito Pefiablanca. Las referencias de los
estudios se indican en el texto principal.

Afio Estudios anteriores Anélisis y resultados

2008 | Geologia superficial Informe geoldgico.

2010 | Rayos gamma con programa satelital Se ider!tificaron cyerpos de Fe en la mayoria de las
concesiones del distrito.
Mapeo de la geologia, estructuras, ademas de la

2013 | Geologia superficial caracterizacié_n de alteraciéq y mineralizacion de Ia_
zona de estudio. Se reconocieron zonas con potencial
econémico.

2014 | Geofisica Iméagenes de analisis de IP y magnetometria.

Modelo 3D de los resultados de
2014 | geofisica Modelamiento con el software Leapfrog.
IP y magnetometria

Anélisis geoquimico de roca total, caracterizacion de la

2014 | Geoquimicay mapeo geoldgico alteracion hidrotermal y mineralizacion de zonas de
interés econémico.
Campafia de perforacion de sondajes en sectores con

2017 | Campafia de sondajes DTH de 1300 m anomalias de alta cargabilidad obtenido mediante
geofisica IP.

2021 | Geoguimica en testigos de sondajes Anélisis de elementos y leyes de Au, Ag, As, Co, Cu,
Fe y Mo.
Mapeo geoldgico y recopilacion de estudios anteriores.

2021 | Mapeo geologico y aereofotogrametria Determinacion del posible potencial econédmico del

distrito.
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2 CAPITULO 2: ANTECEDENTES GEOLOGICOS

En este capitulo se presenta el marco tectonico, metalogénico y geoldgico de la
Cordillera de la Costa entre los 21 y 34°S, en donde se ubica el Distrito Pefiablanca.

2.1 Marco Tectbénico

La evolucion del Margen Andino entre el Jurasico tardio y el Cretacico Inferior estuvo
asociada a un régimen tectonico extensional, producto de una subduccién oblicua sinestral
de alto angulo (Scheuber y Gonzalez, 1999), la cual propicio la formacion de rifting y
adelgazamiento cortical (Charrier et al., 2007; Richards et al., 2017; Figura 4a). A mediados
del Cretécico, el ambiente tectonico se volvido 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 4b), seguido de una inversion
tectonica que resulto en la migracion del arco magmatico hacia el este, con zonas de cizalle
y cuencas trasarco hacia mediados y finales del Cretdcico (Mpodozis y Ramos, 1989; Brown
etal., 1993; Scheuber, 1994; Arévalo et al., 2003; Charrier et al., 2007; Richards et al., 2017;
Figura 4c). De acuerdo con Scheuber y Gonzalez (1999), estos cambios tectonicos reflejarian
periodos alternados de acoplamiento y desacoplamiento de las placas tectonicas subductante

y subductada.

La Zona de Fallas Atacama fue el resultado de una subduccion oblicua durante el
Cretacico Inferior, la cual dio origen a la formacién de un sistema de fallas transtensionales
con deslizamiento de rumbo a escala cortical (Scheuber y Andriessen, 1990; Brown et al.,
1993; Figura 4b). Estas estructuras proporcionaron los conductos para el ascenso de magmas
calcoalcalinos de composicion intermedia a mafico y el emplazamiento de batolitos
compuestos (Maksaev, 2001; Morata y Aguirre, 2003; Charrier et al., 2007). Asimismo,
habrian actuado como conductos para el transporte de los fluidos mineralizadores durante la

extension regional (Simon et al., 2018; Figura 4b).
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Figura 4: Evolucion tectonomagmatica entre 25° y 34°S del norte de Chile durante el Cretécico, y formacién
de depositos tipo 10CG y porfidos cupriferos. (a) EI Cretacico Temprano, se caracterizd por un régimen de
subduccion en extension con la formacion de zonas de rift, magmatismo relativamente primitivo y
adelgazamiento cortical; (b) En el Cretacico Medio, el régimen fue predominantemente transtensional sinestral,
con volcanismo episédico, depositacion de sedimentos en cuencas de intra y trasarco, asi como la formacién
de depositos tipo I0CG; (c) El retorno hacia la tecténica compresiva durante el Cretacico tardio al Cenozoico,
i.e., inversion tectonica, se caracterizé por la migracion del arco magmaético hacia el este y la formacion de
grandes depositos tipo porfido cuprifero. Modificada de Richards et al. (2017).

2.2 Marco Metalogénico

La Cordillera de la Costa del norte de Chile hospeda depdsitos estratoligados Cu-Ag o
“tipo Manto”, magnetita-apatito o iron oxide-apatite (I0A), oxidos de hierro-cobre-oro o
iron oxide-copper-gold (IOCG) y porfidos Cu-(Au-Mo) (e.g., Sillitoe y Perellé, 2005). La
formacion de una variedad de depositos estratoligados Cu-(Ag), IOA e 10CG se relaciona
con el desarrollo de un arco magmatico bajo un régimen extensivo de subduccion entre el
Jurasico tardio al Cretacico Inferior (Oyarzun et al., 2003; Barra et al., 2017; Richards et al.,
2017; Figura 4b). Mientras que la formacion de depositos tipo pérfido Cu-(Au-Mo) se asocia
al retorno de la tecténica compresiva y la migracion magmatica hacia el este durante el

Cretacico tardio al Cenozoico (Richards et al., 2017; Creixell et al., 2020 Figura 4c).
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Depositos IOA e IOCG

La mayoria de los depositos IOCG e IOA Andinos se formaron durante el Cretacico
Inferior bajo el control estructural del sistema de Fallas de Atacama (Sillitoe., 2003). Estos
depositos ocurren en un cinturon metalogénico tectonicamente distinto, pero espacialmente
superpuestos (Figura 1). La ocurrencia de depdsitos IOA se asociarian directamente a
ambientes extensionales o transtensionales formados a lo largo de zonas estructuras mayores
de orientacion preferentemente N-S (Cembrano, 2005). Mientras que la formacion de los
depdsitos IOCG se asociaria preferentemente a estructuras secundarias de direccion NW-SE,

las cuales cortarian a las estructuras principales (Cembrano, 2005; Richards et al., 2017).

Los depositos IOCG se caracterizan principalmente por sus altas concentraciones de
magnetita y/o hematita especular, con mineralizacion de calcopirita y menor proporcion de
bornita como mena principal, ademas de contenidos variables de Au, Ag, Co, U, REE, P, Bi
y Nb (Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005; Barton, 2014). La alteracién hidrotermal se
presenta como superposiciones complejas con alteracion sédica-calcica (albita, actinolita,
epidota) en las zonas més profundas, potasica (biotita, ortoclasa) en porciones profundas a
intermedias y con menor desarrollo alteracion sericitica (clorita, sericita, calcita) en la parte
superior del sistema (Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005). La mineralizacion 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).

Por otra parte, los depdsitos IOA corresponden a cuerpos irregulares con
mineralizacion de magnetita maciza que se caracteriza por sus bajas concentraciones de
titanio (< 1wt% Ti) y relativamente altas concentraciones de vanadio (<2500 ppm V) (Palma
et al., 2020). La alteracion hidrotermal incluye asociaciones minerales del tipo sodica y
sodica-célcica, las cuales pueden estar acompafiada de cantidades variables de apatito,
actinolita, piroxeno, epidota, y sulfuros, principalmente pirita (Bookstrom, 1977; Sillitoe,
2003; Palma et al., 2020; Reich et al., 2022). La mineralizacion ocurre en forma de vetas,
cuerpos masivos, brechas, stockworks y vetillas (Bookstrom, 1977; Sillitoe, 2003; Williams
et al., 2005; Reich et al., 2022).
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Con base en su relacion espacial y temporal, observaciones en terreno, datos
geoquimicos e isotopicos, distintos autores proponen una relacién genética entre los
depdsitos IOCG e IOA de la Cordillera de la Costa del norte de Chile (Espinoza et al., 1996;
Sillitoe, 2013; Barra et al., 2017). Esta hipdtesis propone que los depdsitos IOA representan
las raices profundas de los sistemas IOCG y el miembro extremo deficiente en Cu, mientras
que los depdsitos IOCG representarian a la parte mas somera y enriquecida en Cu de estos
sistemas (Espinoza et al., 1996; Sillitoe, 2003).

Es ampliamente aceptado que la mineralizacién 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 (e.g., Hitzman et al., 1992; Pollard, 2000; Rieger et al.,
2010). Por otra parte, otros autores proponen que los fluidos provenientes de las cuencas
sedimentarias, posteriormente calentados por cuerpos intrusivos (e.g., Barton y Johnson,
1996, 2000; Ullrich y Clark, 1999; Chen et al., 2011) podrian originar mineralizacion I0CG.
Sin embargo, estudios geoquimicos e isotopicos recientes en magnetita y sulfuros de
depdsitos IOCG chilenos son consistentes con un origen principalmente magmatico-
hidrotermal, con fluidos mineralizadores provenientes de magmas silicatados de
composicion intermedia a méfica y con una minima contribucion de salmueras de cuenca
(Barra et al., 2017; Simon et al., 2018; del Real et al., 2020). Esto Gltimo es consistente con
estudios de inclusiones fluidas en cuarzo, feldespato y calcita para los depdsitos I0CG
Candelaria y Mantoverde que sugieren una mezcla de fluidos de alta salinidad y de origen
magmatico-hidrotermal con salmueras de cuenca (e.g., Marschik y Fontboté, 2001; Chiaradia
et al., 2006; Rieger et al., 2012; Marschik y Kendrick, 2015).

Recientemente, del Real et al. (2023) propusieron un modelo genético para la
formacion del dep6sito IOCG Candelaria (Figura 1), basado en la concentracion de Fe y Mg
en actinolita (Lledo6 y Jenkins, 2008). EI modelo propone que Candelaria se habria formado
por al menos dos etapas de mineralizacion de origen magmatico-hidrotermal, episédicas y
superpuestas. La etapa mas temprana comprenderia mineralizacion de alta temperatura del

tipo IOA con magnetita-actinolita, a la cual se le superpone una etapa mas tardia con
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mineralizacion de calcopirita de menor temperatura (Figura 5). Esto Gltimo sugiere que los
depositos IOA e IOCG podrian ser el resultado de gradientes de temperatura que se
relacionan con posibles cambios en la fuente magmética (i.e., distintos ligantes y
concentraciones de metales), en vez de la formacion de depositos IOA e I0CG como la
evolucion de un mismo fluido relacionado con la profundidad de formacién como se postul6

previamemte (Espinoza, 1996; Sillitoe, 2003).
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Figura 5: Modelo geoldgico para el dep6sito IOCG Candelaria. (a) Enfriamiento lento de una intrusion dioritica
con separacién y coalescencia de una fase fluida, seguido por la formacién de microlitos de magnetita y una
posterior suspension de magnetita-fluidos en condiciones de sobrepresion que remueve Fe, Cu, Au, Sy Cl. (b)
El movimiento de fallas sinestrales asociadas con la formacién de cuencas sedimentarias, permitio el ascenso
de fluidos ricos en Fe a alta temperatura. (c) Un mayor movimiento de las fallas permitié el ascenso de fluidos
ricos en Cu y Fe. (d) Los fluidos hidrotermales se enfrian y ascienden por conveccién provocando la
precipitacién de Cu. En etapa final, los fluidos hidrotermales interactian con fluidos externos de cuenca,
agregando S reducido al sistema en forma de pirita. Del Real et al. (2023).

Por otra parte, el origen de los depoésitos IOA ha sido un tema controversial, e
histéricamente se han presentado dos hipétesis contrapuestas. Por un lado, se propone un
origen puramente magmatico, i.e., e inmiscibilidad liquida entre un fundido rico en Fe-P y
un fundido silicatado, en donde el fluido rico en Fe ascenderia por zonas de debilidad
cristalizando cuerpos de magnetita en niveles someros de la corteza (e.g., Nystrom &
Henriquez, 1994; Naslund et al., 2002; Chen et al., 2010; Tornos et al., 2016; Velasco et al.,
2016; Figura 6a). En contraste, se postula un origen puramente hidrotermal, en donde los
fluidos hidrotermales se enriquecerian en Fe producto del reemplazo metasomatico de la roca
de caja para precipitar en rocas mas frias, independiente del origen magmatico o hidrotermal
de estos fluidos (Bookstrom, 1975; Rhodes et al., 1999; Rhodes y Oreskes, 1999; Sillitoe y;
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Figura 6b). Recientemente, estudios basados principalmente en la geoquimica e isdtopos
estables de Fe y O en magnetita han revelado que la formacion de los depdsitos I0A estaria
intimamente ligada a magmas y/o fluidos acuosos de alta temperatura derivados desde una
fuente silicatada de composicion intermedia a mafica (Knipping et al., 2015; Rojas et al.,
2018; Simon et al., 2018; Palma et al., 2020, 2021; Reich et al., 2022).
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Figura 6: Modelos genéticos histéricamente propuestos para la génesis de los depdsitos I0A. (a) Modelo de la

inmiscibilidad liquida. (b) Modelo puramente hidrotermal (metasomatismo de Fe). Modificado de Palma (no
publicado).

El modelo de flotacion propuesto para el depésito Los Colorados, propone que los
depdsitos IOA se formarian producto de una Optima combinacién de procesos geoldgicos
que involucra fluidos magmaticos e hidrotermales. La cristalizacion de microlitos de
magnetita a partir de un magma de composicion intermedio a mafico, gatillarian la
nucleacion de burbujas en su superficie, generando la flotacién de los pares magnetita-
burbuja. Posteriormente, una suspension compuesta de microlitos de magnetita y fluidos
ascenderia a través de estructuras pre-existentes hacia los niveles mas someros de la corteza,
con la consiguiente precipitacion de magnetita hidrotermal sobre los nucleos de magnetita
primaria (Knipping et al., 2015a, b; Figura 7). Recientemente, Reich et al., (2022)
propusieron un modelo actualizado para la formacion de deposito IOA en un ambiente de
arco volcanico basado en el trabajo de Knipping et al. (2015a, b) en Los Colorados y
posteriormente en una serie de depdsito IOA chilenos de distinto tamarios y caracteristicas
geoldgicas , incluyendo Los Colorados (Knipping et al. 2015a, b), EI Romeral (Rojas et al.,
2018), Cerro Negro Norte (Salazar et al., 2020), Carmen, Fresia y Mariela (Palma et al.,
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2020) ubicados en la Cordillera de la Costa, asi como el deposito El Laco (Ovalle et al., 2018)

ubicado en el altiplano chileno (Figura 7).

Adicionalmente, el modelo de flotacion permite explicar de forma plausible la
formacion de los depositos IOCG e IOA como parte de un mismo sistema en evolucion. Asi,
a medida que el sistema se va enfriando y las burbujas de fluido ascienden, se incorporaria
Fe y otros metales (e.g., Cu, Au, REE, entre otros), dado a la compatibilidad estos elementos
con el fluido hidrotermal, con la consiguiente precipitacion de magnetita hidrotermal y
calcopirita, i.e., mineralizacion tipo IOCG (Knipping et al., 2015a, b; Bilenker et al., 2016;
Reich et al., 2016; Barra et al., 2017, Simon et al., 2018; Rodriguez-Mustafa et al., 2020).
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Figura 7: Modelo genético propuesto para la formacion de depdsitos IOA en un ambiente de arco volcanico.
(a) La descompresién de un fundido silicatado de composicién intermedia y saturado en magnetita
desencadenaria la nucleacién de burbujas sobre microlitos de magnetita magmatica formando pares burbuja-
magnetita que ascienden dentro de la cAmara magmatica por una fuerza boyante positiva. (b) La fase volatil
exsuelta remueve el Fe como FeCl, del liquido silicatado circundante, formando una suspension de fluidos-
magnetita que se acumula en la parte superior de la cAmara magmatica. (c) La suspension de fluidos-magnetita
se separa del magma huésped producto de reactivacion de fallas, ascendiendo por zonas de debilidad v,
simultdneamente, este fluido podria ascender a niveles poco profundos, precipitando magnetita hidrotermal. El
fluido hidrotermal puede transportar Cu, Au, P, Co y elementos de tierras raras, precipitando mineralizacion
tipo IOCG en niveles poco profundos de la corteza (Reich et al., 2022).
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2.3  Geologia Distrital

En general, la zona entre los 31°S y 31°30°S del norte de Chile, se caracteriza por la
ocurrencia de unidades intrusivas de composicion gabro-diorita a granodiorita del Jurasico,
Cretacico y Terciario, ademas de unidades volcano-sedimentarias de edad Cretécica (Figura
8). De oeste a este, el area incluye el Distrito IOCG Pefablanca, Distrito IOCG EI Espino
(88-86 Ma; Lopez et al. 2014) y el Distrito de porfidos Cu-Au Llahuin (92 Ma; Richards et
al., 2017).
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Figura 8: Mapa geologico regional de la zona de estudio entre los 31°S y 31°30°S. Las estrellas amarillas
representan la ubicacion de los distritos Pefiablanca, El Espino y Llahuin. Las edades de rocas intrusivas fueron
obtenidas mediante el método geocronolégico K-Ar en biotita (Rivano y Sepulveda, 1991). Modificado de
Rivano y Sepulveda (1986, 1991) y Ldpez et al. (2014).

La geologia del Distrito Pefiablanca ha sido descrita en la Carta Illapel (Rivano y
Sepulveda, 1986) y modificada por Rivano y Sepulveda (1991) (Figura 9Figura 1). Las
principales unidades litoestratigraficas corresponden a la Formacion Arqueros (Aguirre y
Egert, 1962), Quebrada Marquesa (Aguirre y Egert, 1962) y Confluencia (Rivano y
Sepulveda, 1986; Figura 9). Las primeras dos formaciones se encuentran intruidas por la
Super Unidad Illapel (Rivano et al.,1985), la cual corresponde a rocas intrusivas del Cretécico
que hospedan la mineralizacion y alteracion hidrotermal del Distrito Pefiablanca (Figura 9).
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Figura 9: Mapa geoldgico en detalle de la Figura 8. Se observan las principales unidades geoldgicas de la zona
de estudio. Modificado de Rivano y SepUlveda (1986, 1991).

2.3.1 Unidades litoestratigréaficas

Formacion Arqueros (Neocomiano):

Definida por Aguirre y Egert (1962) y modificada por Emparan y Pineda (1999). Esta
Formacion corresponde a secuencias volcanicas con intercalaciones sedimentarias marinas,
las cuales se encuentran subyaciendo concordante a la Formacion Quebrada Marquesa y

presenta relaciones de contacto concordantes entre sus miembros.
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La Formacion Argueros se divide en tres miembros principales, los cuales presentan
una variabilidad lateral de sus facies. EI miembro inferior, corresponde a lavas basélticas,
andesitas-basélticas y andesitas de clinopiroxeno y anfiboles con amigdalas rellenas de
calcita. (Emparan y Pineda, 1999). EI miembro intermedio, se constituye de calizas y
areniscas calcéareas fosiliferas con intercalaciones de brechas calcareas sin-sedimentarias y
cherts. EI miembro superior, comprende asociaciones de facies de brechas y tobas clasto-
soportadas con liticos andesiticos e intercalaciones de andesitas porfiricas de piroxeno y
areniscas calcareas. Hacia el techo presenta areniscas conglomeradicas matriz-soportados y

brechas epiclasticas, con intercalaciones de lutitas y tufitas.

Esta formacion aflora al norte del Distrito Pefiablanca (Cerro Veta de Hierro; Figura
9), e incluye niveles de lavas daciticas, margas, areniscas, conglomerados y calizas. Los
niveles de lavas daciticas y esquistos micaceos corresponden a la roca de caja de la Veta
Anaconda (Lazo, 2013).

El contenido faunistico encontrados en el segundo miembro de esta Formacion,
corresponde a trigonias, permitiendo acotar una edad Neocomiana (Rubilar, 1998). Por otro
lado, dataciones mediante el método 40Ar/39Ar en plagioclasas de unidades volcanicas de
esta Formacion, arrojaron edades entre 114.1+0.5 Ma., 113+0.9 Ma y 91.0+0.6 Ma.,

correspondientes a edad del vulcanismo del arco Cretacico Tempano (Morata et al., 2008).

Formacion Quebrada Marquesa (Barremiano — Albiano):

La Formacion Quebrada Marquesa fue definida por Aguirre y Egert (1962) y
posteriormente modificada por Emparan y Pineda (1999). Corresponde a secuencias
estratificadas de rocas clasticas y volcanicas de ambiente continental y de transicion, la cual
se encuentra concordantemente sobre la Formacion Arqueros y subyaciendo en contacto

discordante con la Formacion Vifita (Rivano y Sepulveda, 1991).

La Formacion Quebrada Marquesa se subdivide en cuatro miembros definidos por
Biese (1956), de los cuales dos miembros inferiores afloran a nivel regional en la zona

estudiada. El primer miembro, se constituye de margas, calizas fosiliferas, areniscas y
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conglomerados, con niveles lenticulares de yeso. Este nivel presentaria mineralizacion tipo
estratoligado de Mn (Emparan y Pineda, 1999). Por otro lado, el miembro superior, se
conforma por intercalaciones de lavas andesiticas porfiricas, brechas piroclésticas,
volcanoarenitas y conglomerados con niveles blanquecinos estratificados (Rivano y
Sepulveda, 1991).

Se estima que la Formacion Quebrada Marquesa se formé durante el Barremiano-
Albiano, lo cual fue determinado a partir de la fauna fésil presente en la base de la formacién
y por el contacto discordante con la Formacion Vifita (Aguirre y Thomas., 1964; Aguirre y
Egert., 1965).

Formacion Confluencia (Mioceno-Pleistoceno):

Esta formacion fue definida por Rivano y Sepulveda (1986, 1991) y comprende
depdsitos semi-consolidados continentales de origen fluvio-aluvial expuestos en los valles
principales. Estos depdsitos se componen principalmente de gravas bien redondeadas
intercaladas con areniscas, lentes de limos, y brechas no consolidadas. Estos cubren todas las
unidades estratigraficas e intrusivas de la zona de estudio.

Esta formacion se distribuye por toda la propiedad minera, pero principalmente en la
zona central del Distrito Pefiablanca (Figura 9). Se observa una morfologia de terraza con
una altura de hasta 15 metros, la cual se compone de gravas semi consolidadas y depdsitos
aluviales/coluviales de edad Cuaternaria. Estas ultimas dan origen a depoésitos de caliza, de

esporadica explotacion (Lazo, 2013).

Su edad Mioceno-Pleistoceno fue asignada en base a la relacion de contacto con los

depositos marinos de la Formacion Coquimbo.

2.3.2 Unidades Intrusivas

Super Unidad Illapel (134 — 85 Ma):
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Definida por Rivano et al. (1985), estos intrusivos se subdividen en tres plutones
principales: Pluton Illapel-Caimanes, Pluton Llahuin y Pluton Quilitapia-El Durazno,
ocupando una superficie superior a los 3200 km?2. Esta unidad intruye a las Formacion
Arqueros y Formacion Quebrada Marquesa (Rivano y Sepulveda, 1991). Cabe destacar que
los intrusivos de la Super Unidad Illapel hospedan la mineralizacion y alteracién hidrotermal
en la zona de estudio, la cual aflora en el sector este, oeste y sur de la propiedad minera,

ocupando normalmente sectores de altos topograficos (Figura 9).

Esta Super Unidad se divide en dos subunidades, denominadas Unidad Chalinga y
Unidad Limahuida, siendo la primera unidad la que aflora en la zona de estudio. La Unidad
Chalinga corresponde a dioritas de anfibola y piroxeno, sienogranitos de anfibola y

hornblenda, tonalitas, granodioritas y monzodioritas (Rivano y Sepulveda, 1991).

Las edades de esta unidad han sido determinadas por medio de dataciones
geocronolégicas por el método K-Ar: 108 + 3 Ma (biotita), 96,2 + 2,4 Ma (muscovita), 133
+ 4 Ma (muscovita), 85,9 £ 2,2 Ma - 134 + 3 Ma (biotita), 108 =+ 3 Ma (biotita), 109 + 3 Ma
(biotita) y 113 £ 3 Ma (biotita) (Rivano et al., 1985; Rivano y Sepulveda, 1991; Figura 8).

Unidad San Lorenzo (Cretacico Superior-Paledgeno):

Esta unidad corresponde a un conjunto de intrusivos  dioriticos y andesiticos
porfiricos y/o microgranulares, con dimensiones que varian desde los 200-300 m? hasta los
80 km?. Estos cuerpos intrusivos serian responsables de la alteracion hidrotermal y
mineralizacion de sulfuros con interés econémico (Rivano et al., 1985). Adicionalmente, se
relacionan con la formacion de rocas con alteracion hidrotermal caracteristica de

natroalunita, hematita y caolinita, conocida como “combarbalita” (Rivano y Sepulveda,

1991).
Su edad se estimé mediante la intrusién a la Formacién Salamanca del Cretacico

Superior, ademas de una datacion obtenida mediante el método K-Ar en roca total que indica
una edad de 65,3 £ 3,1 Ma (Rivano y Sepulveda, 1991).
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2.3.3 Depositos Cuaternarios

Dentro de las unidades cuaternarias en la zona de estudio, definidas por Rivano y
Sepulveda (1991), se describen sedimentos aluviales, coluviales y depositos de relleno de
valles, los cuales se relacionan con los actuales cursos de agua provenientes de los esteros de
Pupio, Conchali y La Canela, y rios Choapa, Chalinda, Illapel, Cogoti y Combarbala. Estos
depdsitos se conforman por gravas y ripios, mal estratificados, ademas de arenas y limos con

buena estratificacion.

2.3.4 Estructuras

En esta seccion se describen las estructuras principales a escala regional, incluyendo
la Falla Romeral y la Falla Los Mantos (Figura 10). Es importante mencionar que estructuras
dentro del Distrito Pefiablanca no han sido descritas en la literatura (Figura 9).

Falla Romeral

Esta estructura fue descrita por primera vez por Bookstrom (1977). La Zona de Falla
Romeral (ZFR) corresponde a un sistema de fallas transcurrentes de direccion preferencial
N-S. Se encuentra ubicada a lo largo de la Cordillera de la Costa (Taylor et al., 1998) y se
asocia a una franja de rocas protomiloniticas-miloniticas (Emparan y Pineda, 2006). Esta
falla se encuentra inmediatamente al oeste de la zona de estudio, y paralela a la Falla Los
Mantos (Figura 10).

La Falla Romeral corresponde a una extension del Sistema de Fallas Atacama, con la
que se correlaciona hacia el norte con una zona de fallas paralelas de casi 1.000 km de largo

entre Iquique y el sur de La Serena (Charrier et al., 2007).

Falla Los Mantos

La Falla Los Mantos es una estructura de cinematica sinestral, con rumbo N-S (Figura

10) y manteo hacia el oeste (Alegria, 2018). Se asocia a micaesquistos con biotita, milonitas
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a ultramilonitas y anfibolitas ubicadas entre rocas microdioriticas y plutonicas (Lazo, 2013;
Aquiles, 2018). De acuerdo con Lazo (2013), esta gran estructura abarca un area de influencia
de ~700 metros de ancho dentro de la zona de estudio, dispuesta al centro de la propiedad,
generando una zona de cizalle a la que se le atribuye el metamorfismo de las unidades
intrusivas de la Super Unidad Illapel, presentando esquistosidad y milonitizacion.

La Falla Los Mantos controla la distribucion de la mineralizacion en otros
yacimientos de importancia, tales como Los Mantos de Punitaqui y Tambo de Oro (Alegria,
2018; Figura 10).
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Figura 10: Mapa geoldgico con la ubicacion de estructuras regionales Falla Los Mantos y Falla Romeral. En
la zona norte del mapa, las estructuras fueron demarcadas a partir de la Carta Ovalle — Pefiablanca (Emparéan,
2020), mientras que, en la zona sur las estructuras fueron interpretadas a partir Lazo, (2013) y por
fotointerpretacion realizada en este estudio, la cual fue plasmada en la Carta Illapel (Rivano y Sepulveda, 1986).
Ademaés, se observa la ubicacion de los yacimientos Los Mantos de Punitaqui, Tambo de Oro y Distrito
Pefiablanca, los cuales son controlados estructuralmente por la Falla Los Mantos.
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3 CAPITULO 3: RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presentan los principales resultados de este estudio,
incluyendo las observaciones petro-calcogréaficas de 20 secciones transparentes-pulidos
obtenidas a partir de testigos de sondajes (profundidad), ademas de la informacion recopilada
de estudios anteriores que incluyen geologia superficial (Lazo., 2013; Serena Minerals.,
2015; Fuentealba., 2021), geoquimica, geofisica IP y magnetometria (Serena Minerals, 2015;
Fuentealba., 2021).

Para la descripcion de secciones transparentes-pulidos 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 3).

Tabla 3: Porcentaje de reemplazo por asociaciones minerales de alteracion hidrotermal.

Intensidad de o ) . » Porcentaje de
y Descripcion de intensidades de alteracion

alteracion reemplazo

Muy débil Roca casi fresca 10%

Débil Se puede reconocer el mineral reemplazado 25%

Moderada Casi no se puede reconocer el mineral reemplazado 50%

Fuerte Alteracion pervasiva, destruye totalmente al mineral 100%

reemplazado

3.1 Petrografia de cortes transparentes-pulidos de testigos de sondajes
3.1.1 Litologia de roca hospedante

La roca hospedante observada en los testigos de sondajes y descritas en este estudio,
tipicamente presentan textura obliterada debido al alto grado de alteracion hidrotermal. Sin
embargo, se describieron 3 de un total de 20 secciones transparentes-pulidas, que
corresponden a rocas intrusivas y metamorficas emplazadas a ~ 15 m y a 154 m de

profundidad.
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En general, las rocas intrusivas presentan una textura holocristalina, inequigranular
con cristales de plagioclasa euhedral a subhedral, hornblenda euhedral a subhedral, y cuarzo
anhedral (8%) los cuales se observan rellenando espacios. Las rocas se clasifican como
dioritas de hornblenda (Figura 11 a). Adicionalmente, los cristales de hornblenda se
encuentran reemplazados por biotita con una intensidad débil a moderada, mientras que las

plagioclasas se encuentran reemplazadas por sericita con una intensidad débil.

La unidad metamorfica se reconocid en testigos de sondajes a una profundidad de ~
15 m, la cual se caracteriza por su esquistosidad y textura lepidoblastica con cristales de
biotita anhedrales a subhedrales orientadas y cuarzo anhedral. La roca se clasifica como un
esquisto micéaceo con biotita perteneciente a la facie sub-esquistos verdes (Figura 11 b).
Ademas, los cristales de biotita se encuentran reemplazados por actinolita con una intensidad

débil, y se observan vetillas de calcita (Figura 11 b).

Figura 11: Fotomicrografia con luz transmitida de roca de caja. (a) Muestra PB-01 a nicoles paralelos con
aumento 4x. Diorita de hornblenda compuesta por plagioclasa, hornblenda y escaso cuarzo. Los cristales de
hornblendas presentan un reemplazo de biotita con intensidad débil. (b) Muestra PB-13 a nicoles paralelos con
aumento 4x. Esquisto micaceo con biotita y cuarzo. Los cristales de biotitas biotitas presentan reemplazo de
actinolita con intensidad débil. Adicionalmente, se observa una vetilla de calcita. Abreviaturas: plagioclasa
(Plg), hornblenda (Hbl), biotita (Bt), actinolita (Act), cuarzo (Qz), calcita (Cc).

3.1.2 Alteracién hidrotermal

En el Distrito Pefiablanca se identifican al menos cuatro tipos de alteracion

hidrotermal en profundidad: sddica, potasica, clorita-esmectita y calco-sodica.
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3.1.2.1 Alteracion Sodica

La alteracion sodica se conforma por al menos dos familias de albitas. La primera
familia corresponde a cristales de albita euhedral, con hébito tabular y tamafios que varian
entre 0.5 — 4 mm (Figura 12 a, b). La segunda familia corresponde a fenocristales de albita
euhedral, con habito tabular y clivaje bien marcado en una direccion, que alcanzan tamafos
< lcm (Figura 12 c, d). Esta alteracion se observa en la mayoria de las secciones
transparentes-pulidas descritas como una alteracion pervasiva y de fondo. Ademas, en la roca

hospedante se observa el reemplazo total de minerales primarios félsicos por albita

hidrotermal.

& ‘{}’?‘Xm“ 3 Lo X ‘";“' - bt M 2 S N ‘M Bick e S

Figura 12: Fotomicrografia con luz transmitida de la alteracion sodica. (a) Muestra PB-06 a nicoles paralelos,
aumento 4x. Cristal de albita, junto a cimulo de biotita con reemplazo de actinolita de intensidad débil y cuarzo.
Presenta diseminado de opacos anhedrales. (b) Muestra PB-06 a nicoles cruzados, aumentos 4x. (c) Muestra
PB-17 a nicoles cruzados, aumento 4x. Cristal de albita, junto a actinolitas anhedrales, cuarzo granular y albitas.
(d) Muestra PB-17 a nicoles cruzados, aumentos 4x. Abreviaturas: actinolita (Act), albita (Ab), biotita (Bt),
cuarzo (Qz).

»
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3.1.2.2 Alteracion potasica

La alteracion potasica se conforma por la asociacion de biotita, feldespato potésico,
cuarzo, magnetita y calcopirita. Esta alteracion se sobreimpone a la alteracion sédica de
fondo, y corresponderia al segundo evento de alteracion. Esta alteracion hidrotermal se
observa como un reemplazo de intensidad moderada en la mayoria de las secciones

transparentes-pulidas descritas.

La biotita ocurre en cimulos de cristales subhedrales-anhedrales con habito tabular y
micéaceo de hasta 0,1 mm (Figura 12 a, b; Figura 13 a). Comunmente se observan cristales de
biotita y magnetita intercrecidas en forma de cumulos, y en algunos casos, acompariadas de

cuarzo masivo y en vetillas (Figura 13 a.b).

El feldespato potésico ¢5 %) se presenta en menor proporcion que la biotita ¢ 15%),
y no se observa en todos las secciones transparentes-pulidos. Comdnmente ocurre como
cristales anhedrales y granulares de hasta 0.1 mm que reemplazan selectivamente a cristales
de albita y acompafiados de cuarzo. En la mayoria de los casos se presenta como halos de
alteracion asociados a dos tipos de vetillas: las primeras rellenas de clorita, epidota y calcita,
las cuales se relacionan con la alteracion clorita-esmectita; las segundas rellenas de albita,

apatito y/o actinolita las cuales se relacionan con la alteracion calco-sédica (Figura 13 c, d).
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Figura 13: Fotomicrografia con luz transmitida de la alteracién potésica. (a) Muestra PB-05 a nicoles paralelos,
aumento 4x. Camulo de biotitas, junto a cuarzo granular e intercrecimiento de magnetitas subhedrales. (b)
Muestras PB-16 a nicoles paralelos, aumento 4x. Vetilla de biotita reemplazada por actinolita con intensidad
moderada e intercrecimiento de magnetita subhedral, junto a cuarzo granular, y albita. (c) — (d) Muestra PB-11
anicoles paralelos y nicoles cruzados, aumento 10x. Cristales de feldespato potasico anhedrales, junto a epidota
y cuarzo. Abreviaturas: biotita (Bt), feldespato potasico (Fd-k), Epidota (Ep), cuarzo (Qz).

El cuarzo se presenta en la mayoria de los cortes transparentes-pulidos, en los cuales
se reconocen al menos 4 tipos. El primer tipo corresponde a cuarzo anhedral y granular (<
0.5 mm), el cual se observa formando gran parte de la masa fundamental. Estos cristales
reemplazan a cristales de albita con una intensidad moderada y fuerte. Ademas, en algunos
testigos de sondajes es posible observar texturas de “ojos de cuarzo” (Figura 14 c, d; Figura
12 d). El segundo y tercer tipo ocurren como vetillas de cuarzo que se intersectan en al menos
dos direcciones, con anchos que varian entre 0.1 - 4 mm y en algunos casos alcanzan anchos
de~1cm, los cuales se componen de cuarzo anhedral y granular (< 0.1) (Figura 14 a, b, c).
Estas vetillas de cuarzo se observan en profundidades intermedias entre los 206 — 270 m y

ocurren en algunos casos con calcopirita y menor pirita. El cuarto tipo corresponde a cristales

29



de cuarzo aislados, granulares de hasta 1 mm sin una ubicacion preferente (Figura 14 a, b).

Asociado a este tipo de cuarzo se observa mineralizacion de calcopirita masiva (<0.5 mm).

Figura 14: Fotomicrografia con luz transmitida y fotografia de muestra de testigo de sondajes de alteracién
potésica. (a) Muestra PB-19 a nicoles paralelos, aumento 4x. Vetilla de cuarzo con mineralizacién de
calcopirita, junto a cristal de cuarzo aislado con mineralizacién y clorita-esmectita. (b) Muestra PB-09 a nicoles
paralelos, aumentos 4x. vetillas de cuarzo, junto a cristal de cuarzo aislado con mineralizacion de calcopirita y
clorita-esmectita. Presenta opacos de magnetita subhedrales. (c) Muestra de testigo de sondaje DDH3-104.
Vetilla de cuarzo, junto a cuarzo masivo, actinolita y clorita. Presenta pirita y calcopirita diseminada y en
vetillas. (d) Muestra de testigo de sondaje DDH7-70. “ojos de cuarzo”, junto a actinolita, magnetita y
calcopirita masivas y diseminada. Abreviaturas: cuarzo (Qz), clorita-esmectita (Chl-Sm), actinolita (act),
calcopirita (Cpy), pirita (Py), magnetita (Mgt).

3.1.2.3 Alteracion clorita-esmectita

La asociacion mineral caracteristica de la alteracion clorita-esmectita estd dada
principalmente por clorita, clorita-esmectita, arcillas, y menor contenido de epidota,

carbonatos, pirita, calcopirita, y magnetita.

La asociacion clorita, clorita-esmectita y arcillas predominan en la mayoria de los
testigos de sondajes. La clorita ocurre de forma selectiva, reemplazando cristales de biotita

de la alteracién potésica, diseminada, en cimulos y en parches. La intensidad del reemplazo
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puede variar desde fuerte hasta débil. Por otra parte, los cristales de albita pertenecientes al
evento de alteracion sodica son reemplazados selectivamente por arcillas y/o esmectita con
intensidad fuerte a débil (Figura 14 a, b; Figura 15 b).

En menor proporcién y de manera local se observa la asociacion epidota-carbonatos-
clorita, la cual suele ocurrir en vetillas de hasta 0.2 mm de ancho, o bien de manera masiva
con una intensidad de alteracion fuerte (Figura 15 a, b). La epidota suele ocurrir de manera
anhedral o euhedral en cimulos y en parches (Figura 14 a; Figura 15 b). Mientras que los
carbonatos suelen ocurrir en vetillas (0.2 mm) o de manera masiva, los cuales se observan en

algunos casos hospedando pirita y trazas de calcopirita (Figura 15 a, b). Ademas, tipicamente

se observa magnetita en zonas de alteracién de epidota-clorita.

Figura 15: Fotomicrografia con luz transmitida y fotografia de muestra de testigo de sondajes de la alteracién
clorita-esmectita. (a) Muestra PB-09 a nicoles paralelos, aumento 4x. Vetillas de calcita con mineralizacion de
calcopirita, junto a clorita-esmectita y vetilla de actinolita con calcopirita. Presenta magnetita cumulada y
diseminada. (b) Muestra PB-09 a nicoles paralelos, aumentos 4x. Clorita y esmectita junto a vetillas de calcita,
epidota, y actinolita. Presencia de vetilla de cuarzo con pirita. Abreviaturas: epidota (Ep), calcita (Cc), cuarzo
(Qz), clorita-esmectita (Chl-Sm), actinolita (act), calcopirita (Cpy), pirita (Py), magnetita (Mgt).

3.1.2.4 Alteracion calco-sddica

La alteracion calco-sodica se conforma de actinolita, albita, epidota, escapolita
apatito, titanita y un menor contenido de carbonatos, acompafiada de sulfuros como
calcopirita y pirita, y éxidos de Fe-(Ti) como magnetita, hematita, mushketovita, e ilmenita.
Este evento se sobreimpone a la alteracion sodica, potasica y clorita-esmectita. Esta

alteracion corresponderia al Gltimo evento de alteracidn hidrotermal lo que se evidencia a
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partir de las relaciones de corte, en donde vetillas de actinolita-apatito se observan cortando
a todas las demas asociaciones de alteracion, y adicionalmente por la ocurrencia de cristales
de actinolita (4 mm) aislados que se sobreimponen y reemplazan a cimulos de biotita y

clorita.

La actinolita es el mineral principal de esta alteracion hidrotermal, observandose en
la mayoria de los cortes transparentes-pulidos. Se identifican cuatro familias de actinolita con
base en distintos tipos de texturas. La primera familia corresponde a cristales de actinolita
euhedral con habitos columnares y aciculares de hasta 1 mm que ocurren en vetillas de 2 mm
de espesor (Figura 16 a). La segunda familia de cristales de actinolita también se observa en
vetillas, pero con formas subheudrales - anhedrales con tamafios de hasta 0.5 mm (Figura 16
b). La tercera familia, corresponde a cristales de actinolita de hasta 0,4 mm con hébito
prismatico y de media integridad, las cuales ocurren sobre cimulos de cristales de biotita
cloritizadas y hospedan magnetita subhedral — anhedral de forma diseminada y masiva
(Figura 16 c). La ultima familia, corresponde a cristales de actinolita euhedral con hébitos
aciculares (0.1 mm) y orientadas con ocurrencia diseminada en gran parte de la seccion
transparente-pulida (Figura 16 d). Ademas, las primeras dos familias de actinolitas se
encuentran comunmente intrecrecidas con calcopirita y pirita. También, estos cristales de
actinolita coexisten con cristales de albita anhedral y cumulados (< 0.1 mm) (Figura 16 c),
apatito (< 0.1 - 0.4 mm), epidota anhedral a euhedral (Figura 16 b; Figura 18 c), escapolita
subhedral, trazas de calcita y titanita subhedral a euhedral con tamafios variables entre 0.1 —
5 mm (Figura 17 a) y en casos excepcionales de hasta 4 cm (Figura 17 b). Las titanitas
comunmente ocurririan a partir del reemplazo de ilmentita, formando cristales de titanita que
rodean a este mineral metalico (Figura 18 d). También, pueden ocurrir sobre o intercrecidas

con actinolitas y apatitos.
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Figura 16:Fotomicrografia con luz transmitida de la alteracion calco-sédica. (a) Muestra PB-05 a nicoles
paralelos, aumento 4x. Vetilla de actinolita euhedral intercrecida con pirita, junto a biotita, cuarzo y opaco de
calcopirita. (b) Muestra PB-12 a nicoles paralelos, aumentos 4x. Vetilla de actinolita subhedral-anhedral
intercrecida con pirita, junto a titanita, epidota y halo de feldespato potasico. (c) Muestra PB-17 a nicoles
paralelos, aumentos 4x. Cristal de actinolita reemplazando cimulo de cristales de biotita, junto a albita, biotita
y cuarzo. Presenta opacos de magnetita intercrecida con el cristal de actinolita. (d) Muestra PB-12 a nicoles
paralelos, aumentos 4x. Actinolita orientada, junto a cristal de albita y cuarzo. Abreviaturas: actinolita (act),
titanita (Ti), cuarzo (Qz), biotita (Bt), epidota (Ep), feldespato potésico (Fd-k), calcopirita (Cpy), pirita (Py),
magnetita (Mgt), apatito (Ap).

Figura 17: Fotografia de muestra de testigo de sondajes de titanitas pertenecientes a alteracién calco-sodica.
(a) Muestra de testigo de sondaje DDH7(A)-84. Vetilla de actinolita + epidota + magnetita con fenocristales de
titanita, junto a albita y cuarzo. (b) Muestra de testigo de sondaje DDH5-57. Fenocristal de titanita, junto a
albita, actinolita, epidota, calcopirita y magnetita Abreviaturas: titanita (Ti), actinolita (act), epidota (Ep),
albita (ab), calcopirita (Cpy), pirita (Py), magnetita (Mgt).
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Los cristales de apatito suelen presentar formas euhedrales — subheudrales con habito
hexagonal y en algunos casos de forma anhedral. Se encuentran en gran parte de las secciones
transparente-pulidas, pero mayoritariamente se encuentran en las porciones mas profunda del
sistema (240 — 340 m). Estos cristales se observan en vetillas (0.8 mm) coexistiendo con
minerales de epidota, calcita y pirita anhedral, con halos de albita (0.1 — 0.5 mm) (Figura 18
a 'y b). También, se observan diseminados o en cumulos, acompafiado de albita, epidota,
calcita y de actinolita (Figura 18 c). Ademas, en los testigos de sondajes de mayor
profundidad se observan las mayores concentraciones de la asociacion mineral actinolita +

apatito + magnetita.
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Figura 18: Fotomicrografia con luz transmitida de apatitos pertenecientes a la alteracion calco-sddica. (a)
Muestra PB-06 a nicoles paralelos, aumento 4x. Vetilla rellena de apatito acompariado de epidota, calcita, pirita
y un halo de albita y cuarzo. (b) Muestra PB-14 a nicoles paralelos, aumentos 4x. Cristales de apatito
coexistiendo con actinolita y albita. Presenta opacos de magnetita intercrecida con actinolita. (¢c) Muestra PB-
07 anicoles paralelos, aumento 4x. Cristales de apatito en cimulos coexistiendo con epidota, actinolita y calcita.
Presenta opacos de pirita y magnetita (d) Muestra PB-18 a nicoles paralelos, aumento 20x. Cristal de titanita
rodeando a opacos de hematita e ilmenita. Abreviaturas: apatito (Ap), actinolita (Act), epidota (Ep), albita (Ab),
calcita (Cc), cuarzo (Qz), magnetita (Mgt), pirita (Py), titanita (Ti), hematita (Hmt), ilmenita (1im).

> % 2

34



La alteracion calco-sddica presenta mineralogia opaca de hematita intercrecida con
ilmenita, las cuales ocurren en las etapas mas tempranas de esta alteracion calco-sodica.
También, se le asocia mushketovita de habito especular, la cual se encuentra intercrecida y/o

sobreimpuesta a cristales de calcopirita y pirita.

3.1.3 Mineralogia opaca

La mineralogia opaca corresponde a calcopirita, pirita, magnetita, hematita e ilmenita.

Calcopirita:

Se reconocen 3 tipos de calcopirita, las cuales ocurren en vetillas (I, 11'y 111), masivo
(I, Il y IIT) y diseminado (III). La calcopirita (I) corresponde a cristales anhedrales (< 0.1 —
2.5 mm), los cuales ocurren en vetillas de cuarzo de hasta 2 mm de ancho (Figura 19 a), se
pueden observan selectivamente dentro de cristales aislados de cuarzo (< 0.8 mm) y/o sobre
conjuntos de cuarzo granular (Figura 16 b). La calcopirita (I) se asocia a una alteracion
potasica con minerales de biotita + cuarzo + magnetita (I) (Figura 19 a, b). Ademas, puede
encontrarse en contacto simple e intercrecidas con magnetita (1) y pirita (1) con proporcién
modal < 1% (Figura 19 b). La calcopirita (II) se encuentra en bajas concentraciones como
cristales anhedrales (< 0.3 mm) que ocurren en vetillas y masivo. Este tipo de calcopirita se
asocia a una alteracion clorita-esmectita, la cual ocurre principalmente en vetillas de calcita
(Figura 16 c, d). La calcopirita (1) se encuentra como cristales anhedrales (< 1 mm) o se
observa de manera masiva, diseminada y en vetillas. Este tipo de calcopirita se encuentra
asociada selectivamente dentro de cristales aislados de actinolita (4 mm), en vetillas
intercrecida con cristales de actinolita y/o en cumulos (Figura 19 c, d). Ademas, puede
encontrarse en contacto simple con magnetita (11), mushketovita o magnetita (111), pirita (111)
(Figura 20 d).
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Figura 19: Fotomicrografia con luz reflejada de calcopiritas en vetillas y diseminada. (a) Muestra PB-19,
aumento 4x. calcopirita (I) en vetilla de cuarzo y dentro de un cristal de cuarzo asociada a alteracién potasica.
(b) Muestra PB-18, aumento 4x. Calcopirita (1) y pirita (1) dentro de cristales de cuarzo aislados asociados a
alteracion potasica y hematita (111) e ilmenita (1) dentro de cristal de titanita. (c) Muestra PB-07, aumento 4x.
Calcopirita (1) diseminada, pirita (1) y magnetita (1) acompafiados de epidota y calcita asociados a una
alteracion clorita-esmectita y calcopirita (111) diseminada y pirita (111) diseminada entrecrecidas con actinolita
acompafada de epidota asociadas a alteracion calco-sddica (d) Muestra PB-09, aumentos 4x. Calcopirita Il en
vetilla de calcita acompafada de clorita asociado a alteracion clorita-esmectita, magnetita Il masiva y
diseminada asociada a alteracién calco-sddica y calcopirita 111 en vetilla de actinolita asociado a alteracion
calco-sddica. Abreviaturas: calcopirita (Cpy), pirita (Py), magnetita (Mgt), hematita (Hmt), ilmenita (ilm),
actinolita (Act), epidota (Ep), calcita (Cc), cuarzo (Qz), titanita (Ti).

Pirita:

Se reconocen 3 tipos de pirita, las cuales ocurren en vetillas (I, I1'y I1), masivas (I y
I1) y diseminado (11 y I11). El primer tipo corresponde a pirita (1), anhedral - subhedrales (<
2 mm), en vetillas y masivo con ocurrencia dentro de cristales aislados de cuarzo (Figura 19
b) y en vetillas de cuarzo asociados a una alteraciéon potasica (Figura 20 a), la cual se
encuentra en una proporcion modal < 1%. Normalmente se presenta como cristales aislados

de pirita, pero en algunas zonas se encuentra en contacto con calcopirita (). EI segundo tipo
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corresponde a pirita (I1), anhedral - subhedral (mm), con ocurrencia en vetillas, masivo y
diseminado. La pirita (I1) se asocia con alteracion clorita-esmectita y se observa junto con
epidota, clorita y calcita (Figura 19 c). La pirita (IIT) corresponde a cristales anhedrales (< 3
mm) que ocurren en vetillas y diseminada. Este tipo de pirita se encuentra intercrecida y en

vetillas con cristales de actinolita y apatito, acompafiados de epidota y titanita (Figura 18 a).
Los mayores contenidos de pirita se encuentran en las secciones transparentes-pulidas

de mayor profundidad ¢ 213 — 340 m) y se asocia principalmente al Gltimo evento de

alteracion calco-sodico.
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Figura 20: Fotomicrografia con luz reflejada de piritas en vetillas. (a) Muestra PB-16, aumento 4x. Cristales
de pirita (1) en vetilla de cuarzo y magnetita (I) en cimulo de biotita con reemplazo débil de actinolita, ambos
asociados a alteracion potasica. (b) Muestra PB-12, aumento 4x. Cristales de pirita (111) en vetillas de actinolita
acompafiadas de epidota y titanita asociadas a alteracion calco-sodica. (c) Muestra PB-05, aumento 4x. Pirita
(11) en vetilla de actinolita y calcopirita 11 diseminada en cimulos de actinolita asociadas a alteracion calco-
sodica. (d) Muestra PB-06 aumentos 4x. Cristal de pirita Il en vetilla de apatito acompafiado de epidota y
calcita asociadas a alteracién calcosodica. Abreviaturas: calcopirita (Cpy), pirita (Py), magnetita (Mgt),
actinolita (Act), apatito (Ap), biotita (bt), epidota (Ep), calcita (Cc), cuarzo (Qz), titanita (Ti).
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Oxidos de hierro:

Se reconocen 3 tipos de magnetita, las cuales ocurren de forma masiva (I, Il y I11), en
vetillas (11 'y 111), diseminada (I y Il) y reemplazando parcialmente a hematita (11) formando
mushketovita (1V) (Figura 21 d). Ademas, se reconoce un reemplazo parcial de magnetita (I,
I1'y 1) por hematita (I) (Figura 21 a, b, c). También, se presenta un intercrecimiento de
hematita (IIT) (< 0.08 mm) con ilmenita (I) (< 0.08 mm), ambos anhedrales, masivos, los
cuales se observan siendo reemplazados por cristales de titanita que se encuentran bordeando

hematita (111) con ilmenita (1) (Figura 21 e, f).

El primer tipo corresponde a magnetita (1), con secciones octaedricas subhedral a
euhedrales (< 0.1 — 0.3 mm), de ocurrencia masiva, diseminada y en menor proporcion en
vetillas, donde se observa un reemplazo parcial por hematita (I) (martita) anhedral (< 1 mm).
Este tipo de magnetita comunmente se encuentra intercrecida con cristales de biotita
formando cdmulos, y en algunos casos, acompafiados de cuarzo masivo y en vetillas de
cuarzo pertenecientes a una alteracion potésica (Figura 21 a). El segundo tipo corresponde a
magnetita (II), anhedrales a subhedral (< 0.3 mm), con habito octaédrico en vetillas de 3 mm
de ancho. Este tipo de magnetita se encuentra intercrecida con cristales de actinolita
acompariada de cristales de apatito, epidotas y calcita y/o intercrecida con cristales aislados
de actinolita (4 mm) asociadas a una alteracion calco-sodica (Figura 21 b, ¢). Finalmente, el
ultimo tipo corresponde a magnetita (I11), la cual se encuentra reemplazando casi en su
totalidad a hematita (I1) de habito especular de dimensiones 1 mm. Este tipo de mushketovita,
se encuentra cortando a pirita (111) y calcopirita (I1) y son asociados a una alteracién calco-
sodica (Figura 21 d).

Los cristales de magnetita (I y I1) se encuentran en gran parte de las secciones transparentes-

pulidas, pero las mayores concentraciones asociadas a la alteracién potasica y calco-sddica

se encuentran en las porciones mas profundas del sistema ~300 — 340 m).
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Figura 21: Fotomicrografia con luz reflejada de 6xidos de Fe -(Ti). (a) Muestra PB-05, aumento 4x. Magnetita
(1) masiva con reemplazo de hematita (1) (martitizacion) en cimulos de biotita asociado a alteracién potésica.
(b) Muestra PB-17, aumento 4x. Magnetita (11) diseminada con reemplazo de hematita (1) dentro de un cristal
de actinolita asociado a alteracion calco-sodica. (c) Muestra PB-08, aumento 4x. Magnetita Il con reemplazo
de hematita | (martitizacién) en vetilla de actinolita y apatito asociados a alteracion calco-sddica. (d) Muestra
PB-07, aumento 4x. Hematita (II) reemplazado por magnetita (111) formando mushketovita acompafiado de
calcopirita (I11) y pirita (111) en cristales de calcita. (e) Muestra PB-18, aumento 20x. hematita (I11) intercrecida
con ilmenita (1) rodeados por un cristal de titanita. (f) Muestra PB-03, aumento 10x. hematita (I11) intercrecida
con ilmenita (1) rodeados por un cristal de titanita, junto con actinolita. Abreviaturas: magnetita (Mgt), hematita
(Hmt), ilmenita (ilm), calcopirita (Cpy), pirita (Py), actinolita (Act), biotita (bt), calcita (Cc), titanita (Ti).
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Tabla 4: Resumen de la alteracion hidrotermal y mineralizacion del Distrito Pefiablanca. Con base en relaciones
de corte, la alteracién sodica corresponde al primer evento de alteracién, seguido de la alteracion potasica,
alteracion clorita-esmectita y por ultimo la alteracion calco-sodica.

Asociacion de L .
Asociacion mineral

alteracion principal Minerales accesorios Vetillas asociadas
hidrotermal
Sédica (15 %) Albita - -

iotita + + . .
Biotita +cuarzo + feldespato Hematita (martita) +

Potasica (25%) potésico + magnetita + L Cuarzo
calcopirita pirita

Clorita-esmectita Clorita-esmectita, arcillas + Calconirita + maanetita Calcita, epidota +

(25%) epidota + calcita + pirita P g calcita + clorita

Actinolita + apatito + albita
Calco-sadica (35%) calcopirita + pirita +
Mushketovita + magnetita

Titanita + ilmenita +

hematita Actinolita, apatito

3.2 Estudios recopilados

Los estudios recopilados del Distrito Pefiablanca han sido realizados Serena Minerals

(2015) y Fuentealba (2021), los cuales son detallados en esta seccion.

3.2.1 Morfologias

Dentro y a los alrededores del Distrito Pefiablanca se describen tres estructuras
circulares, interpretadas por Lazo (2013) como calderas volcanicas semi-concentricas (i.e.,
caldera central, intermedia y externa; Figura 22). Las dimensiones aproximadas son 1,60 km
(didmetro N-S) y 1,5 km (sentido E-W) para la caldera central, 9,4 km (sentido N-S) y 7 km
(sentido E-W) para la caldera intermedia, y 14,6 km (diametro N-S) y de 10,9 km (sentido
E-W) para la caldera externa (Figura 22).
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Figura 22: Mapa esquematico con la ubicacion de las calderas y de ubicacion de fallas inferidas interpretadas
por Lazo (2013). Ademaés, se muestra la ubicacion de labores mineras.

3.2.2 Estructuras

3.2.2.1 Estudios geofisicos

En el Distrito Pefiablanca se levantaron lineas geofisicas de direccion E-W usando
los métodos de magnetometria (campo magnético) y el método eléctrico de polarizacion
inducida (IP/Resistividad). El primer método fue aplicado sobre la mayor parte del distrito,
abarcando una linea con un total de 150 km (Figura 23 a; Serena Minerals, 2015). El segundo
método consto de 6 lineas con un espacio de 200 m entre ellas, completando un total de 14
km de longitud. El sondeo IP se centrd en una altura magnética de polo reducido de 1,2 km
de didmetro en la parte N-E del distrito (Figura 23 b; Serena Minerals, 2015).
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Figura 23: Mapa en planta de magnetometria y polarizacion inducida con sus respectivas ubicaciones dentro
del Distrito Pefiablanca. (a) Mapa en planta de magnetometria. (b) Mapa en planta de polarizacion inducida.
Ademas, se muestra la traza de seccion A-A’, sondajes, labores y stockworks de magnetita dentro del Distrito
Pefiablanca. Modificado de Serena Minerals (2015).
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Magnetometria:

En la naturaleza se generan ciertas anomalias que dificultan la lectura de la geofisica,
por esta razén, a los mapas magnéticos se les realizan una serie de filtros y se le realizan
transformaciones, las cuales destacan, aislan y/o eliminan ciertos efectos de los datos (Aedo,
2022).

En magnetometria, ocurre una distorsion producida por la inclinacion y la declinacion
magnética, lo que afecta severamente el resultado de estos filtros conduciendo a una
interpretacion probablemente errénea o con alto grado de incertidumbre (Perroud y Fuentes,
2021). El filtro de reduccién al polo (RTP) es de las mejores soluciones teoricas para ajustar
estos resultados a la realidad tetrica, ademas de ser uno de los filtros mas utilizados en
exploracion minera (Rajagopalan, 2003; Perroud y Fuentes, 2021). Por esta razon, en este
trabajo se utilizo el filtro RTP para el reconocimiento de continuidades e interpretacion de

posibles estructuras magnéticas (Figura 24).

En el Distrito Pefiablanca, los resultados de la magnetometria muestran numerosas
anomalias magnéticas angostas y de gran amplitud con tendencias NE y NW (Figura 24).
Estas estructuras magnéticas coinciden con las labores realizadas en la zona de estudio, tales
como trincheras y piques, asi como con las vetas Anaconda de orientacion NS, La
Encantadora de orientacion NW y Pefiablanca de orientacion NS y NNW. Adicionalmente,
los stockworks de magnetita descritos por Lazo, (2013), coinciden con las anomalias
detectadas en el mapa magnético (Figura 24).
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lineas de color negro demarcan estructuras magnéticas de orientacion NW y las lineas de color blanco demarcan
estructuras magnéticas de orientacion NE. Ademas, se observan labores en el Distrito Pefiablanca y los
stockworks de magnetita. Modificado de Serena Minerals (2015).
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Método de Polarizacion Inducida (IP):

El método de polarizacién inducida (IP) permite medir la cargabilidad, la cual se
define como la capacidad que tiene un material de acumular carga o de ser cargable (Aedo,
2022). Este método se utiliza ampliamente en la exploracion de yacimientos metalicos, ya
que permite identificar concentraciones anémalas de sulfuros en profundidad, y en menor
proporcidn se utiliza en la bdsqueda de aguas subterraneas (Telford et al., 1990). Los equipos
utilizados son analogos a los del método de resistividad, por lo que es habitual medir IP y
resistividad aparente en conjunto en cada estacion (Telford et al., 1990). En general, las
anomalias de IP y resistividad ocurren juntas, es decir, se muestra un alto IP en sectores con
baja resistividad. Sin embargo, algunos estudios reportan zonas con mineralizacion
diseminada en donde las anomalias de resistividad son casi inexistentes (Telford et al., 1990;
Aguilef, 2012).

De acuerdo con Telford et al., (1990), la resistividad eléctrica de un material o de un
cuerpo rocoso se relaciona con la capacidad que tiene éste para conducir la corriente eléctrica.
Generalmente, los minerales formadores de rocas se consideran como aislantes efectivos, por
lo que no conducen corriente. Sin embargo, variables como la porosidad, caracteristica
intrinseca de cada mineral, asi como la composicion de los fluidos, entre otros, podrian variar
esta situacion. En este contexto, las respuestas altas para cualquier tipo de medicion de
IP/resistividad responden generalmente a tres fuentes: mineralizacidn diseminada, presencia
de grafito, presencia de arcillas y/o de un conjunto de minerales silicatados de aluminio
deshidratados (e.g., zeolitas) (Telford et al., 1990; Aguilef, 2012).

En el Distrito Pefiablanca, se presentan dos secciones 2D de resistividad y
cargabilidad obtenidas mediante el método geofisico IP/resistividad (Serena Minerals, 2015;
Figura 25). En el perfil de resistividad se puede observar dos cuerpos aislantes mayor a 1000
Ohm-m, uno a lo largo del perfil a una profundidad de unos 250 m de la superficie y el otro
en el centro del perfil (285600E — 286000E) a una profundidad de 50 m de la superficie
(Figura 25 a). En contraste, el perfil de cargabilidad describe dos fuertes anomalias (11 a 17

mV/V), el primero centrada cerca de la coordenada 285200E en cada una de las seis lineas
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con una longitud de rumbo de al menos 1200 m, y la segunda anomalia se encuentra centrado
en la coordenada 286400E (Figura 25 b).
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Figura 25: Secciones 2D de los resultados de mediciones de Resistividad y Cargabilidad obtenidos por lineas
IP en el Distrito Pefiablanca. (a) Modelo de resistividad. (b) Modelo de cargabilidad.

3.2.2.2 Fallas NWy NE

Con base en las estructuras medidas en terreno, en conjunto con los resultados
geofisicos y la informacion estructural proporcionada en las cartas de Rivano y Sepulveda
(1886, 1991), Serena Minerals en el afio 2015 presenté un mapa estructural para el Distrito

Pefiablanca (Figura 26).

La Figura 26 muestra que dentro del Distrito Pefiablanca se intersectan estructuras
con una orientacion preferencial NW y NE, produciendo un desplazamiento aparente con una
envolvente principal NNW que desarrolla estructuras secundarias NNE en su interior. Estas

estructuras se observan principalmente en la zona noreste del proyecto, donde se observan la
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mayoria de las evidencias en superficie de un sistema mineralizado (Figura 26). La
interaccion de estas estructuras NW y NE habria producido aparentemente la rotacion de
blogues, ademéas de la extension y compresion localizada, con desarrollo local de

esquistosidad dentro de granodioritas y dioritas (Serena Minerals, 2015).
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Figura 26: Mapa de estructuras del Distrito Pefiablanca. Los lineamientos de color azul indican fallas inferidas
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Pefiablanca y Anaconda. Modificado de Serena Minerals. (2015).
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3.2.3 Litologia de roca hospedante

Rocas Intrusivas:

De acuerdo con Serena Minerals, (2015), la mayoria de las vetas mineralizadas del
Distrito Pefiablanca se hospedan en rocas intrusivas incluyendo cuatro tipos de composicion:
granodiorita, tonalita, dioritay aplita (Figura 27). La unidad intrusiva que presenta una mayor
extension dentro la zona de estudio corresponde principalmente a las granodioritas, seguido
de las tonalitas, dioritas y en menor medida las aplitas (Figura 27). Estas rocas se
caracterizarian por sus texturas faneriticas y granulometria gruesa a media (Lazo, 2013;
Fuentealba, 2021; Figura 28 a, b). Asimismo, la secuencia relativa de emplazamiento
corresponderia, en primer lugar, a la granodiorita, seguido de la tonalita, la cual estaria
intruyendo a la granodiorita, formando diques y zonas de mingling. La diorita corresponderia
a un evento mas tardio que intruye ambas unidades, mientras que todas las litologias
anteriores son intruidas por diques apliticos mas tardios (Serena Minerals, 2015). De acuerdo
con Fuentealba (2021), el cuerpo intrusivo presenta milonitizacién aparentemente generada

por fallas NNW y ENE, donde se alojan algunas de las vetas del distrito.

Rocas Metamorficas:

La unidad metamérfica presenta una extension de ~8 km? dentro del distrito. En
general, se ubica en el sector NE de la zona de estudio ocupando bajos topograficos y
mayoritariamente se encuentra cubierta por depdsitos aluviales y coluviales (Figura 27).
Corresponden a secuencias de esquistos micaceos y en menor proporcion de anfibolitas y
rocas gnéisicas. La asociacion mineral caracteristica corresponde a muscovita, biotita,
cuarzo, anfibola, plagioclasa, clorita y magnetita (Lazo, 2013; Figura 28 c, d). Ademas, se
describen diques dioriticos que siguen la tendencia de la foliacion de los esquistos micaceos.
Estas rocas presentan una fuerte foliacion de 2° a 10°W/90° y 80°W, la cual probablemente
corresponderia a una zona de cizalle asociada a la Falla Los Mantos (Lazo, 2013). Ademas,
dado a la abundante ocurrencia de magnetita diseminada en estas rocas, se le ha denominado

“Anomalia Pefiablanca” (Lazo, 2013).
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Figura 27: Distribucion de las unidades litoldgicas mapeadas en el Distrito Pefiablanca. Las litologias
identificadas corresponden a granodioritas, tonalitas, diorita, aplita y las zonas que presentan esquistosidad
descritas por Lazo (2013). El sector encerrado en el poligono de color rojo representa la delimitacion de zonas
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muestran las fallas inferidas y la ubicacion de labores mineras. Modificado de Serena Mineral (2015).
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Figura 28: Fotografias de litologias del Distrito Pefiablanca. (a) Granodiorita con vetilla de magnetita. (b)
Granodiorita con stockwork de magnetita. (c) Micaesquisto con vetilla de cuarzo. (d) Esquisto con
milonitizacién. Modificadas de Lazo (2013).

3.2.4 Alteracion hidrotermal y mineralizacion en superficie

En el sector NE del Distrito Pefiablanca se identifica la mayor parte de la alteracién
hidrotermal y mineralizacion, la cual coincide con la ocurrencia de estructuras con tendencias
NW y NE que se intersectan (Figura 30). Ademas, las vetas mineralizadas presentan
orientaciones preferentes NW, NE y NS. Se reconocen tres vetas principales: (i) Veta
Anaconda de orientacion NS, 1,5 a 3,5 m de ancho y al menos 60 m de profundidad, (ii) Veta
La Encantadora de orientacion NW, con 2 km de largo, 0,5y 2 m de ancho y al menos 120
m de profundidad, y (iii) Veta Pefiablanca de orientacion NSy NNW, 1 a 2 m de ancho y un
largo no mayor de 200 m (Lazo, 2013; Figura 27).

La alteracion hidrotermal en superficie ha sido descrita principalmente como calco-
sodica (actinolita + albita + epidota) (Figura 29 a), la cual puede ocurrir acompafiada de
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apatito y cuarzo restringidas a las vetas (Lazo, 2013; Fuentealba, 2021), y alteracion
propilitica en las zonas mas distales a las vetas (Fuentealba, 2021). Ademaés, en la zona NE
del distrito se observan abundantes vetillas de cuarzo que cortan el esquisto micéceo (Lazo,
2013; Figura 28 c, d; Figura 29 b). Por otro lado, en el sector NNE de la zona de estudio, se
identifican cuatro zonas de alteracion bien delimitadas: biotita-magnetita, magnetita,

magnetita-epidota, epidota y clorita (Serena Mineral, 2015; Figura 30).

Figura 29: Fotografias de alteraciones en el Distrito Pefiablanca. (a) Roca con alteracion de actinolita, albita'y
epidota. (b) Afloramiento de esquisto micaceo con vetillas de cuarzo. Modificadas de Lazo (2013) y Fuentealba
(2021).
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Figura 30: Mapa de la distribucion de las zonas de alteracion identificadas en el sector NE del Distrito
Pefiablanca. Las zonas minerales corresponden a biotita-magnetita, magnetita, magnetita-epidota, epidota y
clorita. La ubicacion de la zona delimitada por el rectangulo rojo se puede ver en la Figura 16. Ademas, se
muestran las vetas Anaconda y Pefiablanca. Modificado de Serena Minerals, (2015).

La mineralizacion observada en stockpiles y afloramientos de las vetas del Distrito
Pefiablanca corresponde principalmente a cobre en crisocola, atacamita, antlerita, malaquita
y calcopirita diseminada, acompafiados de pirita (Figura 31 a), y hierro en forma de magnetita
con ocurrencia diseminada, maciva y en stockworks la cual presenta variados grados de
martitizacion (Figura 31 b), hematita, goethita y limonitas. (Lazo, 2013; Serena Minerals,
2015; Figura 31 a, b).
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Figura 31: Fotografias de la mineralizacion del Distrito Pefiablanca. (a) Mineralizacion de oxidados de cobre
y calcopirita acompafiada de limonita (b) Stockwork de magnetita. Modificadas de Lazo, (2013); Fuentealba,
(2021).

3.25 Geoquimica

El anélisis geoquimico realizado por Serena Minerals el afio 2014 considerd un total
de 46 muestras tomadas en superficie (Figura 32). Del total de muestras, 7 se analizaron
solamente para Cu, Au, Ag, Co, Mo y Fe (Tabla 5), mientras que 39 muestras se analizaron
para 33 elementos (Anexo 3). Los métodos de analisis utilizados fueron ICP-AES (Induced
Coupled Plasma Atomic Emisién Spectrometry), y el método AAS (Espectroscopia de
absorcion atomica) para el Au.

Por otro lado, el afio 2021 la empresa Mining Broker realizé un analisis geoquimico
de 25 muestras, de las cuales 6 fueron obtenidas en superficie (Tabla 5) y 19 muestras fueron
tomadas de 5 testigos de sondajes (Tabla 6; Figura 32). Todas estas muestras fueron
analizadas para Au, Ag, As, Co, Cu, Fe, Mo y P por el método geoquimico de ICP-MS
(Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente). Adicionalmente, las
muestras fueron descritas y posteriormente analizadas por Fuentealba (2021).
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Figura 32: Distribucion espacial de las muestras para analisis geoquimico (2014 y 2021). Los circulos de color
blanco indican las muestras obtenidas en superficie (2014). Las estrellas de color lila indican las muestras
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3.25.1 Geoquimica en superficie

El andlisis geoquimico del afio 2014 arrojo concentraciones significativas de Cu, Au,
Co y Fe. Especificamente, Cu en las muestras PB6 (2,06 %Cu) y PB7 (3,9 %Cu), Au en las
muestras PB3 (3,29 g/ton Au) y PB4 (2,18 g/ton Au), ademas de Co y Fe en la muestra PB5
(401 ppm Co y >50 % Fe) (Tabla 5).

El andlisis geoquimico de las muestras de superficie del afio 2021 arrojo
concentraciones significativas de Cu, Au y Fe en las muestras 5 y 6, las cuales se ubican en
el sector oeste del distrito. Especificamente, 10.000 g/ton y 7.080 g/ton Cu, 37,9% y >50%
Fe, 0,82y 1,24 g/ton Au, respectivamente en las muestras 5y 6 (Tabla 5; Figura 32).

Un analisis estadistico basico se de los resultados obtenidos en los afios 2014 y 2021
se presenta en la Tabla 6. En particular, se determina un 0,6% Cu en promedio y un maximo
de 6,03% Cu; 31,69 g/ton Mo en promedio y un maximo de 1.060 ppm Mo; 15,35% Fe y un
méaximo de >50% Fe; 71,25 g/ton Co y un maximo de 401 g/ton Co, y 0,4 g/ton Au 'y un
maximo de 3,29 g/ton Co (Anexo 3). Ademas, se presentan mapas de concentraciones de Cu,
Mo, Fe, Co y el Au, que muestran que la concentracion de estos elementos se correlaciona
entre si en superficie, con una mayor concentracion de estos en las estructuras primarias de
orientacion NW 'y NE (Figura 33).

Tabla 5: Andlisis geoquimico de muestras obtenidas en superficie en el afio 2014 y 2021. La ubicacion de las
muestras se detalla en la Figura 30 (Serena Minerals, 2015; Fuentealba, 2021).

Muestra o Alteracién Cu Au A Co Mo Fe
analisis (%) (g/ton)  (gl/ton) (g/ton)  (g/ton) (%)
Vetas de
limonita-cuarzo
PB1 2014 con magnetita 0,44 0,62 2,9 73 2 9,89
Protolito de

granodiorita.

Cuarzo-

PB2 2014 magnetita- 0,52 0,29 1,3 179 4 43,5
malaquita

PB3 2014 Veta de qz- 028 329 72 132 121 174
limonita
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PB4 2014 Vetade cuarzo- | o5 g 53 79 130 14,9
limonita
Cuarzo-
PB5 2014 magnetita- 0,84 0,01 0,6 401 9 >50
malaquita
PB6 2014 Malaquita-Pirita | 2,05 0,01 52,8 32 <1 9,7
Mineralizacion
primaria de
PB7 2014 magnetita- 3,9 1,2 14,5 83 <1 37,9
calcopirita-pirita
1 2021 - 0,64 0,19 12,1 35,4 1,02 13,3
2 2021 - 0,74 0,33 9,34 40,6 1,11 15,75
3 2021 - 0,60 0,21 0,76 112 3,31 79
4 2021 - 0,28 0,16 1,02 67,5 11 8,57
5 2021 - 1 0,82 5,09 169,5 1,34 37,9
6 2021 - 0,70 1,24 4,14 116 1,57 50
Tabla 6: Estadistica basica de los analisis geoquimicos presentados en la Tabla 5.
Anélisis de datos Cu (%) Mo (g/ton) Fe (%) Co (g/ton) Au (g/ton)
Media 0,68 31,7 154 71,25 0,4
Error tipico 0,18 20,5 1,93 10,7 0,09
Mediana 0,21 2 9,46 43,3 0,13
Desviacién
1,27 148,17 13,91 77,13 0,64
estandar
Varianza de la 1,60 21.954 193 5.950 0,41
muestra
Minimo 0,002 0 0,88 2 0
Maximo 6,03 1.060 >50 401 3.290
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Figura 33: Distribucion de las concentraciones de Cu, Mo, Fe, Co y Au en superficie. (a) Correlacion de leyes
de Cu en g/ton (rojo). (b) Correlacion de leyes de Fe (negro) en % y Co (lila) en g/ton. (c) Correlacién de leyes
de Au en g/ton (amarillo). (d) Correlacién de leyes de Mo en g/ton (color Gris). Los lineamientos de color rojo
indican fallas inferidas con direccién NE, los de color azul indican fallas inferidas con direccion NW,
lineamientos de color verde indican fallas inferidas NS y los lineamientos de color celeste indican fallas
inferidas NWW. Modificado de Serena Minerals (2015) y Fuentealba (2021).
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3.2.5.2 Geoquimica de testigos de sondajes

Los resultados de los analisis geoquimicos de testigos de sondajes se presentan en la
Tabla 7 (Fuentealba, 2021).

En general, el Cu es el unico metal que presenta concentraciones econémicamente
interesantes, con una concentracion maxima de 0,52%Cu en el sondaje S1 (~15 m
profundidad), seguido de 0,3% Cu en el sondaje S5 (~125 m profundidad), 0,06% Cu en el
sondaje S6 (~15 m profundidad), 0,02% Cu en el sondaje S4 (~343 m profundidad) y 0,02%
Cu en el sondaje S3 (~233 m profundidad) (Tabla 7). Por otra parte, la mayor concentracion
de Au (0,13 g/ton Au) se reporto en el sondaje S1 (~15 m profundidad), mientras que la
mayor concentracion de Fe (16,75%Fe) se reportd en el sondaje S1 (~15 m profundidad).

Estos valores no presentan una correlacion clara con la profundidad.

Tabla 7: Anélisis geoquimico de testigos de sondajes en el afio 2021 (Fuentealba, 2021). Se destacan en negrita
los valores en donde el Cu tiene concentraciones mayores a 0,3% Cu.

Sondaje Profundidad Profundidad Au Ag As Co
ID desde hasta (g/ton)  (g/ton) (g/ton) (gfton) Cu (%) Fe (%)
S1 15 16 0,13 2,3 3,1 43,3 0,521 16,75
S3 217 218 <0,005 0,02 1,4 21,1 0,00591 5,26
S3 233 234 0,008 0,03 1,4 18,3 0,01755 7,16
S3 237 238 0,005 0,03 1,2 10,7 0,00755 3,87
S3 344 345 <0,005 0,02 2,9 13 0,00335 4,97
S4 175 176 0,005 0,03 0,8 11,2 0,01315 5,62
sS4 226 227 <0,005 0,02 2,5 12,3 0,0116 4,97
S4 237 238 <0,005 0,01 2,1 8,1 0,00346 5,25
S4 263 264 0,005 0,01 1 22,2 0,0033 9,06
sS4 274 275 0,011 0,04 3,3 13,3 0,0146 6,1
sS4 315 316 <0,005 0,03 2,8 19,3 0,00649 4,74
S4 343 344 0,009 0,05 2,4 11,6 0,0229 4,86
S4 350 351 <0,005 0,02 4,2 8,9 0,00927 5,22
sS4 355 356 0,005 0,02 0,7 15,7 0,00721 4,13
S5 60 61 0,007 0,05 15 35,2 0,0197 6,83
S5 125 126 0,05 1,82 1 52,4 0,303 8,91
S5 158 159 0,02 0,1 1 36,6 0,0465 9,58
S6 15 16 0,006 0,15 2,5 97,5 0,0561 2,17
S6 28 29 0,006 0,05 2,4 59,9 0,0234 4,02
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4 CAPITULO 4: DISCUSIONES
4.1 Actualizacion de la geologia del Distrito Pefiablanca

Mediante la descripcidn de secciones transparentes-pulidas de testigos de sondajes y
la recopilacion de estudios anteriores de geologia superficial, geoquimica y geofisica, se
presenta una actualizacion de la geologia del Distrito Pefiablanca, considerando aspectos

relacionados con la litologia, estructuras, alteracion hidrotermal y mineralizacion.

4.1.1 Litologia de roca hospedante

Las principales litologias del Distrito Pefiablanca corresponden a rocas intrusivas de
composicion dioritica a granodioritica, ademas de rocas metamorficas clasificadas como
esquistos micaceos con biotita. La mineralizacion de Cu y Fe en superficie se encuentra
hospedada principalmente en granodioriticas y en menor proporcion en dioritas (Lazo, 2013;
Serena Minerals, 2015; Fuentealba 2021), mientras que, en profundidad, la mineralizacion
se encuentra hospedada principalmente en dioritas. Es importante destacar, que las rocas de
intrusivas de composicion dioritica podrian corresponder al alimentador de la mineralizacion,

la cual se encuentra intruyendo a las rocas granodioritas y tonalitas (Figura 27).

Las vetas mineralizadas del Distrito Pefiablanca constituyen un caso particular entre
los depositos IOCG chilenos, ya que la mayoria de estos se encuentran hospedadas en rocas
volcanicas y volcano-sedimentarias, al igual que los depdsitos Mantoverde y Candelaria
(Sillitoe, 2003).

4.1.2 Vetasy estructuras

Los sulfuros de Cu-(Fe) (calcopirita, pirita), oxidados de cobre (crisocola, atacamita,
antlerita y malaquita) y Oxidos de hierro (magnetita, hematita, mushketovita), ocurren
principalmente en vetas de orientacion NW, NS y NE (Figura 22), demarcando un fuerte

control estructural de la mineralizacion (Figura 26).
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Los resultados de magnetometria realizada en el Distrito Pefiablanca (Figura 24)
muestran varios lineamientos con una direccion preferencial NW y NE, paralelos a fallas y
estructuras regionales (Figura 26). Algunos de estos lineamientos magnéticos se asocian a
vetas en superficie, tales como las vetas La Encantada, Anaconda y Pefiablanca (Figura 24).
Asimismo, estas anomalias magnéticas podrian indicar la ocurrencia de cuerpos de magnetita
cercanas a la superficie o la ocurrencia de un cuerpo intrusivo magnético de composicion
dioritica. La ocurrencia de stockworks de magnetita que afloran en la zona noreste del distrito
(Figura 24), asi como las morfologias descritas e interpretadas por Lazo (2013) como
calderas volcanicas (Figura 22), también se correlacionan con las anomalias magnéticas

reconocidas a partir de la magnetometria (Figura 24).

Por otro lado, las zonas que presentan altas anomalias IP son correlacionables con la
ubicacion de los sondajes S3, S4 y S5 (Figura 23 b), los cuales presentan mineralizacion de
magnetita, calcopirita y pirita. En los depositos tipo IOCG, las respuestas de cargabilidad-
resistividad estan principalmente dominadas por la presencia de sulfuros, mientras que la
magnetita no muestra una clara influencia sobre el efecto IP (Aguilef, 2012). Un ejemplo de
esto, son los yacimientos IOCG Casualidad, Pampa y Ventanas, en donde no se observaron
relaciones directas entre el contenido de magnetita y la cargabilidad (Aguilef, 2012). De esta
forma, la presencia de sulfuros, principalmente calcopirita y pirita, podria explicar las
variaciones en el efecto IP observados en el Distrito Pefiablanca.

Finalmente, dado que la mineralizacion del Distrito Pefiablanca se encuentra
principalmente en vetas, las zonas que alcanzan altas anomalias IP podrian estar indicando
la ocurrencia de vetas mineralizadas con sulfuros. De acuerdo con la Figura 25 , las vetas

podrian extenderse hasta una profundidad de al menos unos 700 m (Figura 25 a, b).

4.1.3 Secuencia paragenética de alteracidén y mineralizaciéon

Con base en las asociaciones mineraldgicas observadas en profundidad y descritas en
el CAPITULO 3: RESULTADOS, se propone una secuencia paragenética de eventos de
alteracion y mineralizacion para el Distrito Pefiablanca, considerando las relaciones de corte

y caracteristicas texturales observadas.
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Se identifican cinco eventos principales de alteracion hidrotermal y mineralizacion
sobreimpuestos., i.e., Eventos I, Il y Ill, IV y V (Figura 34). El primer evento (Evento 1)
corresponde a una alteracion sodica comprendida por albita, seguido de un segundo evento
(Evento I1) de alteracién potasica caracterizado por biotita, cuarzo, magnetita, calcopirita =
pirita. ElI Evento Il corresponde a una alteracion clorita-esmectita caracterizada
principalmente por clorita, clorita-esmectita, y en menor proporcion epidota, calcita y pirita.
El evento IV corresponde a una alteracion calco-sédica comprendida principalmente por
actinolita, albita, apatito, titanita, escapolita, magnetita, pirita y calcopirita. Finalmente, el
ultimo evento de alteracion y mineralizacion corresponde a una alteracion supérgena (Evento
V), la cual fue descrita solamente de manera macroscopica (Lazo, 2013; Serena Minerals,
2015; Fuentealba, 2021). La mineralizacion se caracteriza por la presencia de minerales
oxidados de Cu como crisocola, atacamita, antlerita, malaquita, y arcillas. Estos minerales se
encuentran en la parte mas somera del sistema, identificAndose en los piques, stockpiles y
sectores en donde afloran las vetas mineralizadas, por lo que es posible que los fluidos
metedricos solo ingresaran unas pocas decenas de metros de profundidad. Adicionalmente,
se observa martita, la cual indicaria la oxidacion de magnetita producto de la interaccién con
fluidos meteoricos oxidados en un ambiente supérgeno, y también presentan desarrollo de

abundantes limonitas (goethita, hematita, jarosita).

Cabe destacar que la mineralizacién de Cu en calcopirita se habria depositado durante
el Evento Il y el Evento IV principalmente en vetillas (Figura 35). Al Evento |, de alteracion
potasica se le asocia la precipitacion de calcopirita en vetillas de cuarzo, la cual fue
acompafiada por mineralizacion de magnetita y pirita. Al evento IV de alteracion calco-
sodica se le asocia mineralizacion de calcopirita en vetillas de actinolita, acompafiada de

pirita, magnetita, hematita, ilmenita y en menor proporcién mushketovita (Figura 34).
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Figura 34: Secuencia paragenética de alteracion y mineralizacion definida a partir de la descripcion de
secciones transparente-pulidas (Ver capitulos 3.4.2 y 3.4.3). Se determinan cinco eventos (I, I, 11, IV, V), en
donde la mineralizacion de calcopirita se asocia al Evento Il y V. El grosor de las lineas representa la
abundancia relativa del mineral durante los eventos. Abreviaturas: Masivo (M), diseminado (D), reemplazo (R),
vetilla (V), cmulos (C), halo de alteracion (H).

4.1.4 Geoquimica

En la superficie del Distrito Peflablanca se identificaron concentraciones
significativas de Cu, Fe, Auy Co, consistente con la mineralizacion en depdsitos IOCG (e.g.,
Williams et al., 2005) A pesar de que las concentraciones de estos metales muestran una
variabilidad alta, estas son mayores a las concentraciones promedio determinadas para la
corteza terrestre (Clarke 1889; Wedepohl 1995; Rudnik y Gao 2004; Tabla 8).
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Tabla 8: Concentraciones promedio de elemento quimicos de interés en la corteza terrestre segln distintos
autores.

) Promedio )
Wedepohl Rudnick y Unidad de
Elemento Clarke (1889) de este )
(1995) Gao. (2004) ) medida
estudio
Cu 55 14,3 28 7.000 g/ton
Fe 6,7 4.4 5 15,4 %
Au 0,004 0,003 0,002 0,4 g/ton
Co 25 12 17,3 71,25 g/ton
Mo 15 14 11 31,7 g/ton
Ag 0,07 0,07 0,055 2,9 g/ton
As 1,8 1,7 4,7 29,6 g/ton
w - 1,4 1,9 37,5 g/ton

El Co y minerales de Co presentan afinidad por sulfuros de Cu, Ni y Fe, minerales
gue comunmente forman asociaciones minerales en depoésitos hidrotermales. En depoésitos
IOA e IOCG de la Cordillera de la Costa, contenidos significativos de Co se relacionan con
la presencia de pirita. Por ejemplo, se han reportado concentraciones de Co en pirita de hasta
1,9 wt. % en el IOA Algarrobo (Lorca, 1990), hasta 2.800 g/ton de Co en el IOA El Romeral
(Lorca, 1990), y concentraciones entre 900 g/ton y 4 wt% Co en pirita para el yacimiento
IOA Los Colorados (Lagas, 2016). En el yacimiento IOCG Candelaria, la pirita presenta
concentraciones de Co entre 70 a 400 g/ton de Co (Del Real et al., 2020), mientras que en el
depdsito La Estrella se obtuvieron variaciones entre 151 a 16.424 g/ton de Co (Quevedo
2020). En el Distrito Pefiablanca no se ha realizado andlisis geoquimicos puntuales en pirita,
por lo que se requiere determinar los elementos traza en pirita por medio de técnicas
microanaliticas mas sofisticadas (e.g., EMPA, LA-ICP-MS) para evaluar si el Co podria
considerarse como un subproducto y determinar los eventos de alteracion y mineralizacion

en donde se presenta la pirita cobaltifera.
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Las concentraciones promedio de Mo (31,6 g/ton), Ag (2,9 g/ton), Au (0,34 g/ton),
As (29,6 g/ton) y W (37,5 g/ton) del Distrito Pefiablanca son mayores a las concentraciones
promedio de estos elementos en la corteza terrestre (Tabla 8). En los depdsitos tipo pérfido
Cu se ha descrito una zonacién de metales caracteristica, con una zona central de mayor
temperatura con mineralizacion de Cu = Mo + Au, ademas de mineralizacion de Zn, Pby Ag
en zonas mas distales (Meyer et al., 1968; Sillitoe 2010; Halley et al., 2015). Por otra parte,
Halley et al. (2015) proponen una serie de elementos pathfinder, tales como Zn, Au, Re, Ag,
As, Fy W, que podrian ser utilizados como indicadores de mineralizacion en la exploracion
de depdsitos tipo porfido cuprifero. En particular, la ocurrencia de Mo en sistemas tipo
porfido cuprifero se atribuye a la contaminacion cortical de los fundidos silicatados en zonas
de corteza engrosada (Stein y Hannah 1985; Klemm et al. 2008; Tornos et al., 2010).
Adicionalmente, el Mo y W se clasifican como elementos siderofilos (Goldschmidt, 1937),
por lo que presentan un comportamiento geoquimico similar. Es importante destacar que en
otros ambientes geoldgicos se describe la ocurrencia de porfidos tipo Mo-W (e.g., Mount
Pleasant; Sinclair et al., 2006). Es un hecho la presencia de concentraciones de W en el

Distrito Pefiablanca, sin embargo, su relacion con la mineralizacidn no es clara

Los andlisis geoquimicos en superficie y en testigos de sondajes del Distrito
Pefiablanca son escasos, y se requieren mas estudios para determinar aspectos mas detallados
sobre la geoquimica del depasito.

4.1.5 Clasificacion y seccion esquematica A-A’ del Distrito Pefiablanca

La Figura 35 muestra una representacion esquematica de la alteracion hidrotermal y
mineralizacion en profundidad del Distrito Pefiablanca observadas en los testigos de
sondajes. De acuerdo con los resultados petro-calcograficos obtenidos en este estudio, se
definen 3 zonas de alteracion y mineralizacion: zona somera (150 - 200 m), zona intermedia
(200 — 260 m) y zona profunda (260 — 340).
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Figura 35: Representacién esquematica de un testigo de sondaje a partir de la descripcion de secciones
transparentes-pulidas realizadas en los testigos de sondajes S3, S4, S5 y S7. La ocurrencia de la alteracién
potéasica en el tramo S5 hace referencia solo a feldespato potasico. (a) Roca hospedante diorita con alteracion
potésica. (b) alteracion calco-sodica con halo de apatito y feldespato potasico. (c) Alteracién potésica con
sobreimposicion de alteracion calco-sédica. (d) Alteracion calco-sddica con apatito. (e) Vetilla de cuarzo
asociada a alteracion potasica con sobreimposicion de alteracion clorita-esmectita. (f) Alteracion calco-sodica
con titanita reemplazando a ilmenita+hematita. (g) Alteracion potasica con sobreimposicion de alteracion calco-
sodica con pirita. (h) Alteracion calco-sédica con apatito y magnetita.
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La alteracion hidrotermal predominante en el Distrito Pefiablanca es la alteracion
calco-sodica, la cual se observa en las zonas profunda, intermedia y somera (Figura 35),
caracterizada por la asociacion mineraldgica actinolita + albita + apatito + epidota, con
abundante mineralizacién de calcopirita, pirita y magnetita (Evento V). Esta asociacion
mineral ha sido descrita en otros depositos IOCG en la literatura, la cual suele ocurrir en
profundidad y en muchos casos puede presentar una alteracién potésica pervasiva
sobreimpuesta, ademas de una alteracion sericitica y silicificacion en las zonas mas someras
(e.g., Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005; Barton, 2014). En el caso del Distrito Pefiablanca,
la alteracion potésica ocurriria como un evento anterior a la alteracion calco-sodica, lo cual

se evidencia a partir de relaciones de corte.

La zona profunda a intermedia del sistema presenta los mayores contenidos de
apatito, actinolita y magnetita (~ 240 — 340 m) asociada a alteracion calco-sddica (Figura
35). Asimismo, la pirita ocurre con una mayor frecuencia con respecto a la calcopirita, lo
cual podria dar indicios de una posible mineralizacion tipo IOA en la porcion mas profunda
del sistema mineralizado (Bookstrom, 1977; Sillitoe, 2003; Palma et al., 2020; Reich et al.,
2022). Estas observaciones son también consistentes con la ocurrencia de stockworks y vetas
de magnetita en la superficie del Distrito Pefiablanca. El fuerte control estructural de la
mineralizacion que se asocia al Sistema de Fallas de Atacama es también un rasgo
caracteristico de los depdsitos IOCG e I0A (Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005; Barton,
2014; Reich et al., 2022).

La zona intermedia, se caracteriza por la presencia de alteracion potéasica y alteracion
calco-sodica (Figura 35). La alteracion potasica ocurre como cumulos de biotita, cuarzo
anhedral en masa fundamental y vetillas de cuarzo con mineralizacion de calcopirita,
magnetita y pirita que se observan principalmente entre los ~200 - 280 m de profundidad. En
la zona profunda se reconoce un predominio de biotita junto con magnetita (~ 270 - 327,75
m). La ocurrencia de vetillas de cuarzo con mineralizacion de calcopirita asociada a
alteracion potésica, asi como las concentraciones de Mo reportadas en superficie, serian
caracteristicas mas afines con depositos tipo porfido cuprifero que 10CGs (e.g., Sillitoe,
2010).
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Por otro lado, en la zona intermedia, la alteracion calcosodica se sobreimpone a la
alteracion potésica, y presenta mushketovita y escapolita. EI reemplazo de hematita por
magnetita, i.e., mushketovita, es comdn en diversos depoésitos IOCG como Candelaria, Radl
Condestable y Mantoverde (Marschik y Fontboté, 2001; De Haller y Fontbote, 2009; Rieger
et al., 2010; Fredes 2017). La ocurrencia de mushketovita se asociaria a un aumento de la
interaccion fluido-roca lo que generaria una disociacién de SO, disuelto en el fluido en
HSO0;?%y H,S, aumentando asi el contenido de H, del sistema, proceso que incidiria en un
aumento de temperatura, produciendo la disminucién del estado redox (reduccion) necesario
para generar mushketovita (De Haller y Fontboté, 2009). Por otra parte, los depositos IOCG
e 10A se asocian con fluidos de alta salinidad los cuales son responsables de la presencia de
la alteracion rica en Na, y la presencia de minerales como albita y escapolita (e.g., Williams
et al., 2005; Bernal et al., 2017; Rojas et al., 2017). En el depdsito IOA EI Romeral, al igual
que en el Distrito Pefiablanca, se observan cristales de escapolita junto con epidota, calcita 'y
titanita sugiriendo un evento hidrotermal con temperaturas que oscilan entre 200° y 250°C
(Rojas et al., 2017). Los cristales de titanita, producto del reemplazo de ilmenita + hematita,
suelen presentarse en una mayor proporcién en la zona intermedia a somera (~220 — 150 m;
Figura 27).

En la zona somera del sistema predomina la alteracién calco-sodica, presentando
vetillas de actinolita + apatito + albita con halos de apatito + feldespato potasico (Figura 35).
En este tramo (~ 150 - 200 m), a diferencia de la zona profunda e intermedia del sistema (~
240 — 340 m), aumenta la proporcién de calcopirita, junto con pirita y magnetita, lo cual
sugiere una mineralizacion tipo I0CG hacia las porciones mas superficiales del sistema
(Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005; Barton, 2014). Ademas, en la zona somera (150 — 200
m), se observa alteracién potasica, observandose como un reemplazo de hornblenda por
biotita secundaria en la roca de caja, a la cual se le sobreimpone vetillas de alteracion calco-

sodica (Figura 35).

La Figura 36 muestra la seccidn representativa A-A’ para el Distrito Pefiablanca la
cual se construyé a partir de los resultados e interpretaciones realizadas en este estudio. A

pesar de que este estudio no contribuye con datos suficientes para aseverarlo, las vetas del
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Distrito Pefiablanca presentan caracteristicas afines con estilos de mineralizacion 10A e
IOCG. La mineralizacién metalica permite clasificar a este distrito como un IOCG dominado
por magnetita con mineralizacion de calcopirita. Sin embargo, la ocurrencia de la asociacion
mineraldgica apatito-actinolita-magnetita y la observacion de que la proporcion de sulfuros
(pirita > calcopirita) disminuye claramente en comparacion con la parte mas somera del
sistema, indicarian una transicién entre estos tipos de depositos, en donde las porciones mas
profundas corresponderian a un yacimiento tipo IOA y hacia las zonas mas someras un
depésito tipo I0CG (Figura 36).

La sucesion de eventos de alteracion y mineralizaciéon y su distribucién espacial
dentro del Distrito Pefiablanca (zona profunda, intermedia y somera) sugieren un sistema que
evoluciona desde un evento de alta temperatura, profundo, posiblemente de origen
magmatico-hidrotermal que dio origen a la mineralizacion 10A, que grada hacia condiciones
hidrotermales de menor temperatura con la incorporacion de sulfuros. Posteriormente, la
exhumacion y erosion, junto con la infiltracion de aguas metedricas habrian facilitado la
alteracion supérgena dando origen a las acumulaciones de oxidados de cobre que se observan

en la parte mas somera del Distrito Pefiablanca.

4.2 Modelo Genético

El primer estudio que sugiere una relacion genética entre los depdsitos IOA e IOCG
corresponde al de Espinoza et al. (1996), en donde se realiza una clasificacion de los
depdsitos vetiformes de la Cordillera de la Costa, en la Regién de Antofagasta. Estos
yacimientos fueron econémicamente importantes a fines del siglo pasado, sin embargo, en la
actualidad casi la totalidad de ellos se encuentran paralizados. Los mas importantes estan

ubicados en los distritos de Tocopilla, Gatico, Naguayan, Desesperado, Julia y Montecristo.

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas descritas en este
estudio, se determina que las vetas mineralizadas del Distrito Pefiablanca corresponderian a
vetas del tipo Montecristo, las cuales se encuentran emplazadas en intrusivos Jurasicos
(Espinoza et al., 1996). En el depdsito Montecristo, la mineralizacion de cobre se presenta

en cuerpos tabulares de magnetita maciza, los que contienen importantes cantidades de
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apatito y actinolita como minerales de ganga (Espinoza et al., 1996; Mateo et al., 2023). Las
caracteristicas mineralogicas y de alteracion hidrotermal descritas por estos autores son
similares a las observadas en las vetas del Distrito Pefiablanca, con la diferencia que estas
ultimas estdn emplazadas en intrusivos Cretécicos, al igual que las vetas IOA-IOCG del
Distrito La Higuera (Diaz, 2020).

A A

Superficie actual

I:] Granodiorita H Intrusivo con alteracion potasica Bl Magnetia masiva ] Vetilla de
a diorita (iPorfido Cu?) 7 cuarzo
o ; ir ; : Pirita
[ ] Depésitos cuaternarios ] Alteracion clorita + esmectita = Apatito
- Esquisto micaceo == Calcopirita, pirita y magnetita - Calcopirita Ubicacion de
con biotita diseminada Sondajes
- Alteracion calco-sodica Alteracion sédica (albita) - Alte,raCIon _— Falla.
supérgena inferida

Figura 36: Seccidn esquematica A-A’ del Distrito IOA-IOCG Pefiablanca (Figura 2). La figura muestra los
estilos de mineralizacién IOA e I0CG desde la parte mas profunda a la parte mas somera del sistema, asi como
la ubicacidn en planta de los sondajes estudiados. Adicionalmente, la figura sugiere la posible ocurrencia de un
cuerpo intrusivo con alteracion potasica y abundantes vetillas de cuarzo con mineralizacion de calcopirita, sin
embargo, se requieren mas estudios para determinar la ocurrencia de un porfido cuprifero en profundidad, asi
como su relacion espacial y temporal con la mineralizacién IOA-IOCG. Para mas detalle ver el texto principal.

Posterior al estudio de Espinoza et al. (1996), diversos autores han propuesto una
relacion genética entre los depositos 10A e I0CG, en donde los yacimientos tipo 10A
representarian el miembro extremo mas profundo y deficiente en cobre de los I0CG (Sillitoe,
2003; Knipping et al., 2015 a,b; Reich et al., 2016; Barra et al., 2017; Simon et al, 2018). De
acuerdo con el modelo de zonacidon vertical de mineralizacién IOA-IOCG propuesto por

Barra et al. (2017), el Distrito Pefiablanca representaria una transicion entre un depdsito I0A
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en profundidad a un deposito IOCG dominado por magnetita a niveles mas someros (Figura

37).
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Figura 37: Zonacidn vertical entre un depdsito IOA e IOCG propuesto por Barra et al. (2017). El poligono
rojo representa la zona de transicion en la que se encontraria el Distrito Pefiablanca.

Anteriormente, en el CAPITULO 2: ANTECEDENTES GEOLOGICOS se
mencionan tres mecanismos principales que podrian explicar la formacion de los depositos
IOA, incluyendo inmiscibilidad liquida, reemplazo hidrotermal y el modelo de flotacion. Si
bien este estudio no puede demostrar la veracidad de un modelo u otro, los resultados
obtenidos apoyan un modelo en donde los depdsitos IOA se asociarian a los depdsitos IOCG
tanto en el tiempo y el espacio. En este contexto, el modelo de flotacién propuesto por
Knipping et al., (2015a, b) es el Unico que plantea un origen comun y plausible para ambos
tipos de depositos, y por lo tanto el Unico al cual se puede asociar al Distrito Pefiablanca. Este
modelo plantea que, a partir de la exsolucién de fluidos hidrotermales ricos en Cl desde un
magma parental favoreceria que metales como el Cu y el Au formen complejos que faciliten
su transporte a través de la corteza. Este fluido magmatico-hidrotermal podria ascender por
sobre la formacion del 10A para precipitar Fe como magnetita hidrotermal y sulfuros como
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calcopirita y pirita generando un depositos I0OCG en zonas mas someras (Knipping et al.,
2015 a,b; Reich et al., 2016; Barra et al., 2017; Figura 37).

Desde el punto de vista de la geologia estructural, la precipitacion de magnetita se
encuentra controlada por la presion del sistema. Los modelos de solubilidad de Fe en el
depdsito IOA ElI Romeral, muestran que la precipitacion de magnetita ocurre por
descompresion bajo condiciones de temperatura entre los ~450° y 620°C (Rojas et al., 2018).
Los depositos IOA e IOCG de la Cordillera de la Costa, incluyendo al Distrito IOA-IOCG
Pefiablanca, se encuentra espacialmente asociado con estructuras transtensionales del
Sistema de Fallas de Atacama (i.e., Falla los Mantos y/o EI Romeral), por lo que este modelo
resulta consistente con un fuerte control estructural durante el ascenso, precipitacion y

acumulacién de la mineralizacion.

Adicionalmente, el colapso volcanico que se asociaria a la formacion de calderas que
se describen en la zona de estudio (Figura 22), también pueden haber facilitado el ascenso de
fluidos a través de fisuras, similar a lo que se ha propuesto como mecanismo de formacion
del depdsito IOA EIl Laco en el altiplano chileno (Ovalle et al., 2018). Sin embargo, una
diferencia fundamental es que los depositos de la Cordillera de la Costa del norte de Chile se
asocian a un regimen de subduccidn extensional, con magmatismo primitivo y un entorno de
corteza delgada, a diferencia de El Laco, en donde los depdsitos de magnetita masiva se
habrian formado en un entorno de corteza gruesa y asociados con magmatismo bimodal
(Naranjo et al., 2010; Ovalle et al., 2018; Palma et al., 2020; Reich et al., 2022).

4.3 Implicancias metalogénicas para la Franja del Cretacico

Estudios anteriores realizados en depésitos minerales de la Cordillera de la Costa del
norte de Chile han sugerido una posible relacion genética entre la mineralizacion tipo I0CG
y porfido cuprifero del Cretacico. Esta hipotesis se basa principalmente en la relativa
superposicién espacial y temporal de algunos depdsitos IOCG y tipo porfido cuprifero (e.g.,
IOCG EI Espino de ~93-86 Ma y el porfido Cu-Au Llahuin de ~92 Ma; Figura 38), la
ocurrencia de yacimientos “transicionales o hibridos” con caracteristicas geoldgicas afines

con ambos tipos de mineralizacion (e.g., Productora y El Tropezon; Figura 38), asi como el
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hecho de que las estructuras que hospedan mineralizacion 10CG podrian corresponder a
rocas intrusivas (Ray y Dick, 2002; Sillitoe, 2003, Tornos et al., 2010; Richards et al., 2017
Escolme et al., 2019).
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Figura 38: Distribucion de los depdsitos pérfidos Cu-(Au-Mo) e IOCG en la franja metalogénica del Cretécico,
y su ubicacion en relacién con el Sistema de Fallas de Atacama. La edad aproximada de los depésitos se muestra
entre paréntesis. Los tridngulos de color azul representan depoésitos pérfidos CuxMozxAu, los circulos de color
rojo representan depésitos IOCG vy los circulos de color azul encerrados en un circulo de color rojo representan
depositos transicionales entre porfidos CuxMoxAu, e IOCG. Modificado de Richards et al. (2017).

En el Distrito I0A-IOCG Pefiablanca se observan algunas caracteristicas de
alteracion y mineralizacion afines con mineralizacién tipo pérfido cuprifero, incluyendo la
relacién directa con cuerpos intrusivos, la ocurrencia de abundantes vetillas de cuarzo
sinuosas con calcopirita, magnetita y pirita asociados con alteracién potasica, asi como
concentraciones de Mo en superficie (31,7 g/ton). De acuerdo con las relaciones de corte
observadas en los testigos de sondajes, la mineralizacion IOCG se sobreimpondria a la
mineralizacion tipo porfido (Figura 36), sin embargo, se necesitan mas evidencias para
determinar la existencia de un sistema porfido en profundidad, asi como su temporalidad y
relacion espacial respecto a la mineralizacion IOCG. Esto se asemejaria a lo descrito para el
depdsito Cu-Au-Mo El Tropezén, ubicado en la parte norte de la Franja Metalogénica del
Cretacico, el cual fue clasificado por Tornos et al. (2010) como un depdsito I0CG con

caracteristicas tipo porfido cuprifero (Figura 39).
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Figura 39: Modelo esquematico que muestra la posible relacion genética, temporal y espacial entre la
mineralizacion tipo IOCG vy tipo p6rfido para el Distrito Pefiablanca. Modificado de Tornos et al. (2010).

Por otra parte, aunque no existen datos geocronoldgicos disponibles dentro del area
de estudio, hacia el sur del Distrito Pefiablanca se ha reportado la edad de una tonalita de
~108 Ma obtenida mediante el método geocronoldgico K-Ar en biotita (Rivano et al., 1985;
Figura 8). Esta edad es consistente con uno de los primeros eventos de deformacion
registrados en el Cretacico Inferior (116-104 Ma), el cual presenta una marcada relacion
temporal con el primer evento de formacion de pérfidos cupriferos en la Cordillera de la
Costa del norte de Chile (Creixell et al., 2020). Consistentemente, la formacién del pérfido
Cu-Au Llahuin (~92 Ma; Richards et al., 2017), ubicado al este del area de estudio, coincide
con la edad del segundo evento de formacion de porfidos cupriferos (92-87 Ma) descrito por

Creixell et al., (2020), el cual se ubica al este del area de estudio (Figura 8).

Con base en datos geocronoldgicos y geoquimicos nuevos y publicados para rocas

igneas asociadas con IOCG y depositos tipo porfido Cu en la Cordillera de la Costa, ademas
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de la relacién estructural que estos depdsitos presentan, Richards et al. (2017), propusieron
que los depdsitos tipo poérfido e IOCG del Cretécico se habrian formado en entornos
tectonomagmaticos distintos. Por un lado, pequefios depdsitos de pérfido Cu-Au se formaron
durante el Cretacico Inferior (>125 Ma) durante un corto periodo de transpresion sincronica
a 22°S (Maksaev et al., 2006) o extension del arco continental a 33°S (Creixell, 2007),
mientras que los grandes depositos de pérfido Cu-(Mo)-(Au) ubicados en la Cordillera de la
Costa chilena, comenzaron a formarse en el Cretacico Superior (<110 Ma.) entre los 25° y
31°S en un régimen compresivo (Maksaev et al., 2010). En contraste, los depositos IOCG e
IOA se formaron predominantemente a mediados del Cretacico bajo un régimen
transtensional (~125 - 110 Ma; Arévalo et al., 2006; Rieger et al., 2010; Tornos et al., 2010;
Richards et al., 2017).

Ademas, Richards et al. (2017) determinaron que a pesar de que las intrusiones
magmaticas asociadas a depoésitos IOCG y pérfido Cu-(Mo)-(Au) tienen una composicion
quimica similar, los depdsitos IOCG se habrian formaron a partir de magmas pobres en S en
comparacion con los depositos tipo pdrfido Cu que se habrian formado a partir de magmas
ricos en S. Anteriormente, Richards y Mumin (2013) sugirieron que pequefias zonas de
alteracion acida, caracteristica de los depoésitos de IOCG, reflejarian las menores abundancias
de S en los fluidos mineralizados en comparacion con los fluidos formadores de pérfido Cu-
(Mo)-(Au).

La relacion genética entre los depdsitos IOCG e IOA, asi como entre los IOCG vy tipo pérfido
Cu-(Mo)-(Au), sigue siendo tema de debate (e.g., Richards et al., 2017; Reich et al., 2022).
Investigaciones futuras que integren datos geoquimicos, geocronolégicos, estructurales,
junto con observaciones de terreno, en estos tipos de dep6sitos minerales y cuerpos intrusivos
asociados, son cruciales para entender el timing y los procesos geolégicos que los generan.
Esto Gltimo es crucial para desarrollar un modelo genético general de la Cordillera de la
Costa, que integre mineralizacion tipo 10A, 10CG y pérfido Cu-(Mo)-(Au), asi como la
relacion que presentan entre ellos. Ademas, podria aportar nuevos antecedentes para focalizar

la busqueda de recursos minerales dentro de la Franja Cretacica.
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5 CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El Distrito Pefiablanca ubicado en la parte sur de la Franja Cretécica en la Region de
Coquimbo, corresponde a una serie de vetas con mineralizacion de Cu y Fe hospedadas en
rocas intrusivas de composicion dioritica a granodioritica. Las vetas principales, incluyendo
La Encantadora, Anaconda y Pefiablanca, presentan una orientacion preferencial NW, NE y
NS.

Los estudios petro-calcogréficos realizados en este trabajo indican que las vetas
mineralizadas son el resultado de cinco eventos de alteracion y mineralizacién. EIl primer
evento corresponde a una alteracion sédica (albita) de fondo, mientras que el segundo evento
corresponde a una alteracion potésica (biotita — cuarzo — magnetita — calcopirita + feldespato
potésico) con mineralizacién de calcopirita y magnetita + pirita. El tercer evento corresponde
a una alteracidn clorita-esmectita (clorita-esmectita + epidota * calcita + pirita + magnetita +
calcopirita), seguido del cuarto evento que corresponde a una alteracion calco-sodica
(actinolita - albita - apatito - titanita - escapolita - epidota - calcopirita - pirita - magnetita -
ilmenita - hematita) con mineralizacion de calcopirita y magnetita. Finalmente, el quinto
evento corresponde a una alteracion supérgena con oxidados de Cu (crisocola — malaquita —
atacamita - antlerita) y 6xidos de Fe (limonitas — hematita - goethita) junto a arcillas, la cual
fue descrita por Lazo (2013), Serena Minerals (2015) y Fuentealba (2021).

Los eventos de alteracion y mineralizacion anteriormente descritos se distribuyen
diferencialmente en la zona somera, intermedia y profunda del sistema mineralizado (Figura
35). La alteracion calco-sodica domina en la zona somera y profunda del sistema, mientras
que la zona intermedia se caracteriza por la presencia de alteracion potésica y alteracion
calco-sddica. El evento supérgeno fue descrito en la superficie, siendo los oxidados de Cu la
principal mena de explotacion del Distrito Pefiablanca.

Los estudios petro-calcograficos, acoplados con estudios previos geoldgicos,
geofisicos y geoquimicos sugieren que las vetas del Distrito Pefiablanca son similares a las
vetas tipo Montecristo emplazadas en intrusivos de edad Jurasica (Espinoza et al., 1996;
Mateo et al., 2023) y las vetas de la Higuera emplazadas en intrusivos de edad Cretacica
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(Diaz, 2020). Este estudio permite concluir que el Distrito Pefiablanca representa una
transicion entre un depdsito IOA en la parte mas profunda a un depdsito IOCG dominado por
magnetita en la parte mas somera del sistema. Esta conclusién es también consistente con el
modelo de flotacidn, propuesto para explicar el origen y la relacion espacial entre los
depdsitos IOA e IOCG de la Cordillera de la Costa (Knipping et al., 2015; Reich et al., 2016;
Barra et al., 2017; Simon et al., 2018).

Adicionalmente, la ocurrencia de vetillas de cuarzo con mineralizacion de calcopirita
asociadas al evento de alteracion potéasica, los contenidos de Mo en superficie, asi como la
relacién directa con cuerpos intrusivos, sugieren la posibilidad de un evento tipo porfido
cuprifero en la zona de estudio. Con base en las relaciones de corte observadas, se sugiere
que la mineralizacion tipo I0CG (tardia) se habria sobreimpuesto a la mineralizacion tipo
porfido cuprifero (temprana). Sin embargo, aunque estas observaciones son consistentes con
la posible relacidn genética propuesta entre los depositos I0CG y porfido Cu-(Mo)-(Au) de
la Franja Metalogénica del Cretécico (Tornos et al., 2010; Richards et al., 2017), se necesitan

mas estudios para corroborar esta nueva hipotesis.

Finalmente, para continuar con futuros estudios en esta zona, se recomienda realizar

los siguientes estudios:

1. Estudios geocronolégicos para constrefiir de manera precisa la edad de los eventos de
alteracion/mineralizacion y de la roca de caja. Se sugiere datar el evento de
mineralizacion IOCG y el posible evento de mineralizacion tipo pérfido cuprifero. El
evento 10CG se podria datar mediante el método Ar-Ar en actinolita (alteracion
calco-sodica), mientras que el evento tipo porfido Cu-(Mo)-(Au) se podria datar
mediante el método Ar-Ar en biotita (alteracion potésica). En el caso de encontrar
muestras con molibdenita, se sugiere datar mediante el método Re-Os. Asimismo, se
sugiere determinar la edad de las rocas intrusivas que hospedan la mineralizacion de

con el fin de relacionar los eventos magmaticos con los eventos de mineralizacion.

2. Estudios estructurales de detalle para relacionar los distintos eventos de alteracion y

mineralizacion con cambios en la configuracion estructural y tectonica durante el
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Cretacico. Un aspecto interesante, es que las estructuras interpretadas a la partir de la
magnetometria y mapeo superficial, i.e., fallas transtensivas con direccion presencial
NE y transpresivas con direccion preferencial NW (Anexo 5), coinciden con las
configuraciones estructurales y tectonicas descritas por Richards et al., (2017).
Algunos cambios estructurales podrian estar asociadas a la formacién de pérfidos Cu-
(Mo)-(Au) del Cretécico (Figura 38). Considerando que el control estructural es un
factor de primer orden en la formacion de depositos tipo 10A, IOCG pérfido Cu-
(Mo)-(Au), estudios estructurales podrian aportar informacién relevante respecto a la

formacion y relacion genética de estos distintos estilos de mineralizacion.
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7 ANEXOS

a. Resumen de descripcion de muestras de mano

Anexo 1: Resumen de descripciones de muestras de mano de testigos de sondajes pertenecientes al Distrito
Pefiablanca. N° de sondajes correlativo a los puntos identificado en la Figura 2. Abreviaturas: Act: actinolita,
Ab: albita, Bt: biotita, Chl: clorita, Ep: epidota, Fdk: Feldespato K, Hbl: hornblenda, Mgt: magnetita, Plg:
plagioclasa, Py: pirita, Cpy: calcopirita, Ap: apatito, Qz: Cuarzo, vet Qz: vetilla de cuarzo, Cc: calcita.

Resumen descripciones macroscopicas de los sondajes pertenecientes al Distrito Pefiablanca

Profundidad

Minerales
N° N° (m)

Sondaje  Caja Texturas  Alteracién Roca
Desde Hasta Primario Mena Ganga
c Act, Chl, calco-
DDH7 | 82 | 216,22 | 216,42 | Obliterada Mpyt Ab, Cc, | Obliterada | sodica; Obliterada
g Ap Chl; Cc
. Py, Ap, ) Potésica; .
DDH7 91 241,15 | 241,3 | Obliterada Mgt Ab, Bt, Obliterada chl: A Ab Obliterada
chl » AP
Ap, Act, )
D(EX;?’ 277,6 | 277,7 | Obliterada (Ii/lpyt Ep, Py, Obliterada Egc:(i::a Obliterada
103 9 Chl
DDH3 . Act, Ap, . Calco- .
) 277,3 | 277,4 | Obliterada | Mgt Ab Obliterada sodica Obliterada
DDH3 124 345 345,1 | Obliterada '\élg; Act, Py Obliterada | Actinolita Obliterada
. Py, Act, . Act-Ab; .
DDH4 69 182,9 | 183,12 | Obliterada Cpy chl. Ab Obliterada chi Obliterada
DDH3 | 122 | 327,75 | 3279 | Obliterada 'ggt' ACLAD, | o literada | CRICO- Obliterada
py Py sodica
DDH7 ; Cpy, | Act Ab, ; Calco- :
A) 209,95 | 210,12 | Obliterada Mat Qz, Chl Obliterada sodica Obliterada
79 Potésica;
D(%';? 209,6 | 2104 Plg, Hbl Mgt Et’ C,:Bt]c!t Faneritica Chl - Ep; Diorita
P, Actinolita
D(?OSB 289,7 289,8 | Obliterada I\C/Igt, Py, Act Obliterada | Actinolita Obliterada
108 Py
D(%';S 289 289,12 | Obliterada l\CAg;t/ Py,E,;\ct, Obliterada Act-Ep Obliterada
Ap, Ab, o calco- .
DDH4 67 177.00 | 177,10 Plg, Hbl Mgt Act, Chl Faneritica sédica: Chl Diorita
c Py, vet Potasica;
DDH3 104 | 277,55 | 277,68 | Obliterada I\/Fl)yt Qz, Act, | Obliterada Calco- Obliterada
g Ab, Qz sodica
Esquistosa Esquisto
DDH1 7 17,82 19 Bt, Qz Mgt - lepidobla - micéaceo
stica con bt
DDH7 2226 | 222,74 | Obliterada Mgt Act, Ap, Obliterada Cgl(_:O- Obliterada
(A) 84 Ep, Ti sodica
DDHY 2220 | 222,05 | Obliterada | Mgt | Act Ab | Obliterada | 3% | Opliterada
(B) sodica
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DDH7 vet Qz, Potésica;
222,4 | 2225 | Obliterada | Mgt py, Act, Obliterada Calco- Obliterada
© o
Ab, Bt sodica
DDH7 vet Qz, Potésica;
2228 | 222,95 | Obliterada Mgt py, Act, Obliterada Calco- Obliterada
(D) O
Ab, Bt sodica
Ep. Act Calco-
DDH3 89 238,35 | 238,75 | Obliterada - P, ' Obliterada sodica; Obliterada
Fdk, Ab
Halo Fdk
DDH7 | 85 | 2246 | 224,65 | Obliterada | Mgt | P A | opliterada | €3 | Opliterada
Ab sodica
Py, Act, .
DDH3 | 90 | 242 | 2429 | Obliterada | Cpy | Ap.Cc, | Obliterada Ap'Ac‘i:t'Ep’ Obliterada
Ep
DDH7 | 80 | 21345 | 21355 | Obliterada I\C/ngt/ PV’QQCt' Obliterada | Actinolita | Obliterada
DDH4 78 207,62 | 206,83 | Obliterada Mgt; PY.AD, Obliterada | Ap-Ab; Act | Obliterada
' ' Cpy Ab, Act '
Mat Py, Act, Potasica;
DDH7 78 207,65 | 206,3 | Obliterada gt Ab, Qz, Obliterada Calco- Obliterada
Cpy 5
Vet Qz sodica
DDH6 7 16,15 16,27 in;t)lg’ - Acrcillas Faneritica Acrcillas Granodiorita
Py, Act,
DDHS 15365 | 15375 | Obliterada | V9% | Ti Ab, | Obliterada | 2% | Obliterada
(A) Cpy sodica
Ap, Ep
DDH5 Bt, Chl, " Calco- .
B) 57 154,45 | 154,53 | Plg, Hbl Mgt Ab, Act Faneritica sodica Diorita
DDH5 . Ab, Ap, . Ab-Ap; .
©) 155,21 | 155,27 | Obliterada | Mgt Fdk Obliterada Halo Fdk Obliterada

b. Resumen de descripcion de cortes transparentes-pulidos

Anexo 2: Resumen de descripciones de cortes transparentes-pulidos realizados en testigos de sondajes del
Distrito Pefiablanca. El cddigo de sondaje es correlativo a los puntos identificados en la Figura 2. Abreviaturas:
act: actinolita, ab: albita, bt: biotita, chl: clorita, Ep: epidota, scp: escapolita, Feld-k: feldespato K, hm:
hematita, Hbl: hornblenda, mgt: magnetita, Plg: plagioclasa, py: pirita, cpy, calcopirita, ilm: ilmenita, mush:
mushketovita, Qz: Cuarzo, Rt: rutilo, Ser: sericita, Ti: titanita, ap: apatito, sm: esmectita, cc: calcita.

Resumen descripciones microscdpicas de Distrito Pefiablanca

Rg;?ade Alteracion hidrotermal
Muestra sondaje Profundidad Minerales/ Nombre Mineralogia Mineralogia de
Nombre alteracion metalica alteracion
o act (17%), ab
PB-13 DDH1 17,82 bt(50%), 6z | cojcosodica | mgt(3%) | (15%), vetilla ce
(10%)
(5%)
i 0,
sodica ) albita (9%) muy
alterada a arcillas
" chl (8%), ep (5%),
C'O”t? - calcita (5%), arcillas
esmectita (15%)
PB-11 DDH3 238,35 Obliterado Halo . fd-k (12%)
0,
py (6%). CBy | (1306), ab (8%),
calco-sodica (1%), mt scp (5%), ep (5%)
(1%), ilm ' '

(<1%), hmt

ap (5%), ti (5%)
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(<1%)

(mush)
sodica - albita (10%)
. bt (6%), gz (10%),
potésica mgt (1%) fd-k (8%)
clorita- ep (3%), cc (5%),
PB-12 DDH3 338,7 Obliterado 1a py (2%) chl (5%), arcilla
esmectita
(15%),
py(4%), act (13%), ab
calco-sddica mgt(1%), (10%), ti (1%), ep
cpy (<1%) (3%)
sodica - ab (5%) muy
alterada a arcilla
py (10%),
cpy (2%), act (14%), ap (8%),
PB-07 DDH3 240,2 Obliterado vetilla mgt (mush y scp (5%), ti (2%),
masiza 3%), | ep (12%), cc (10%)
hmt (1%)
fd-k (12%), arcillas
Halo - (16%)
sodica - ab (10%)
potésica mgt (5%) bt (12%), gz (12%)
- - chl (5%), smc (5%)
PB-08 DDH3 277,3 Obliterado mgt (10%),
£ hmt (3% y act (15%), ab
calco-sodica esp (1%), (10%), ap (12%)
cpy (<1%)
bt (15%)
0,
potasica 'Tégt ((1{)0//3), (cloritizadas y no),
Py (170 qz (15%)
. chl (10%), chl-
PB-05 DDH3 327,8 Obliterado - - smc(5%), cc (1%)
mgt (2%), act (15%), ap
calco-sddica cpy (1%), (12%), ab (8%), ti
py(3%) (2%)
Sodica - albita (10%)
- biotita (8%), cuarzo
0,
hbl de baja Potésica mgt (2%) (15%)
integridad ) ) chl (10%), chl-
PB-15 DDH4 177 (‘r’g‘&)p/'g smc(8%)
Diorita de Vetilla . Ap (1908), 71 (1)
Hbl ¢ (7%)
Halo py (2%) ab (10%), act (5%)
sodica - albita (26%)
- - cuarzo (15%)
clorita (8%), calcita
- - (2%), ep (3%), act
PB-17 DDH4 182,9 Obliterado (1%)
mgt (3%),
hmt (1%), act (15%), ab
calco-sddica ilm (<1%), (12%), ap (1%), ti
py (5%), cpy (2%), ep (4%)
(<1%)
Sodica - albita (15%)
PB-14 DDH4 207,62 Obliterado - - qz (7%)
- - clorita (7%)

87



mgt (2%), py

ab (15%), ap (30%),

calco-sodica ((:13:://0 )) ' ﬁ% act (10%), ep (5%),
- ti (3%)
(2%)
Sodica - albita (7%)
Hbl (25%), potésica mgt (2%) bt (8%), gz (5%)
Plg (15%), chl (7%), chl-esm o
PB-01 DDH5 154 qz (8%) / i i ser (5%)
Diorita de fim (1%)
Hbl o) 9 9
Calco-sddica hmt (1%), act (5.'_/? )(’3%?)(7 %)
py(<1%) °
potasica mgt (1%) bt (5%)
vetilla - Ap (9%), Ab (8%)
- 0, 0,
Hbl (5%), Halo : Q "(i/")('lgf} )(5 %),
Plg (8%), gz P
PB-02 DDH5 155 (5%) / chl (6%), chl-
Diorita de ) \ smc(5%)
Hbl ilm (1%),
hmt (<1%),
- ap (11%), act (1%),
Calco-sodica | cpy (<1%), h
by (<1%). Ti (2%), ab (5%)
mgt (1%)
Sddica - Albita (15%),
< cpy (3%), 0
mat (2%) Qz (8%)
Cc (8%), clorita
PB-19 DDH?7 2064 Obliterado clorita- ] (13%), chl-sm (7%),
esmectita ep (8%), arcilla
(10%)
Hmt (2%), N
Célcica ilm (1%), py Act (1I:22t/0()1lt;-; (5%).
(1%) ’
- Albita (10 %),
Sodica escapolita? (5%)
] cpy (1%),
mgt (2%) Qz (8%)
clorita- chl (20%), ep
PB-20 DDH7 206,3 Obliterado esmectita (10%), calcita
(10%), arcilla (15%)
ilmenita
. (2%), :
hematita act (10%), ti (5%)
(2%)
Sodica - albita (15%)
) mgt (1%), o
cpy (1%) cuarzo (8%)
PB-18 DDH7 207,7 Obliterado chl (10%), Sm (5%),
clorita- ) ep(8%),
esmectita arcillas(10%), cc
(5%)
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py (1%), cpy

(3%), mgt act (10%), ap (7%),
calco-sodica (1%), ilm ti(5%), ab (5%), ep
(1%), hm (3%)
(1%)
sodica - albita (18%)
mgt (8%),
Potasica cpy (1%), py | bt (10%), gz (18%)
. (2%)
PB-16 DDH7 213,45 Obliterado ohl (15%), arcilla
) (10%), ep (5%)
- mg;h(ig/z/)o), actinolita (10%)
sodica - albita (20%)
mgt (2%),
- cpy (1%), py cuarzo (15%)
(2%)
PB-09 DDH?7 216,3 Obliterado ehf (12%), chl-
sm(8%), arcillas
) \ (10%), cc (5 %), ep
(1%)
- mgt (8% % %
calco-sddica 9 ((1% )) Py | act (SCC)(’Z%E)(S )
sodica - albita (20%)
potésica - bt (5%), gz (5%)
) ) chl (5%), chl-sm
PB-03 DDH7 2226 Obliterado (2%), arcillas (15%)
mgt (1%), actinolita (15%),
ilmenita escapolita (10%),
) (2%), hmt titanita (8%), ep
(2%) (10%)
sodica - albita (30%)
mgt (3%), py
potésica (2%), cpy bt (10%), qz (14%)
PB-04 DDH7 222.,8 Obliterado (1%)
chl (10%), chl-sm
) i (5%), arcillas (20%)
- - act (5%)
sodica albita (15%)
potésica c?;?t(gi/&),) gz (10 %), bt (10%)
PB-06 DDH7 241,2 Obliterado - : chl (8%), chl-sm
(5%)
ap (5%), ab (30%),
- py (2%) ep (5%), chl (4%),
cc (3%)
sodica - albita (30%)
- gz? (5%)
chl (5%), chl-sm
) i (5%), arcilla (13%)
PB-10 DDH7 210,4 Obliterado
cpy (2%),
mgt (1%), py | act (13%), ti (3%),
(<1%), ill esc (5%), ab (5%),
(1%), hm ap (10%)
(1%)
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c. Analisis de Geoquimica de roca total

Anexo 3: Analisis geoquimico de elementos representativos de muestras obtenidas en superficie (Serena
Minerals, 2015).

SAMPLE Au Ag Co Cu Fe (%) Mn Mo P As W
(g/ton) (g/ton)  (g/ton) (%) (g/ton)  (g/ton)  (g/ton)  (g/ton)  (g/ton)
237551 0.3 1 88 0.714 6.81 667 2 1390 5 <10
237552 0.091 <0.5 46 0.121 17.8 6210 <1 1050 10 <10
237553 0.285 4.3 38 0.35 11.2 7750 2 1030 5i <10
237554 <0.005 | <05 2 0.0064 | 1.2 106 <1 2520 <5 <10
237555 0.495 0.5 47 0.409 141 5660 3 1170 11 20
237556 0.513 1.2 85 0.554 137 3840 5 1130 <5 10
237557 0.049 <0.5 16 0.0456 | 10.1 105 1060 940 25 <10
237558 0.303 <0.5 120 1.547 6.51 929 8 1550 5 10
237559 0.663 2.7 154 1.426 36.6 866 5 600 7 60
237560 1.05 35 127 0.738 >50 679 5 450 16 200
237561 1.585 0.9 103 1.082 15.65 1405 4 1020 <5 <10
237562 0.839 <0.5 35 5.958 7.19 381 10 920 11 <10
237563 0.312 0.5 175 0.635 29.2 606 1 590 24 50
237564 0.424 1.1 76 0.972 5.97 516 2 790 <5 30
237565 1.63 19.5 83 6.031 26.2 6290 <1 590 <5 10
237566 0.275 <0.5 120 0.238 204 48 89 1690 21 <10
237567 0.015 <0.5 20 0.0411 | 5.58 510 <1 990 6 <10
237568 0.007 <0.5 13 0.0087 | 5.06 517 1 1040 <5 <10
237569 0.006 <0.5 46 0.0243 | 37.7 629 17 660 16 80
237570 0.095 <0.5 153 0.0935 | 14.6 254 20 590 151 10
237571 0.017 <0.5 29 0.028 7.17 1395 3 1100 7 10
237572 <0.005 <0.5 3 0.0048 | 0.88 138 1 180 <5 <10
237573 0.044 <0.5 31 0.105 9.22 2080 1 590 16 10
237574 <0.005 <0.5 10 0.003 4.05 581 1 1150 <5 <10

90



237575 0.09 1.8 48 0.916 4.99 860 3 1050 15 <10
237576 <0.005 <0.5 29 0.0135 | 8.49 1315 1 660 5 30

237577 <0.005 <0.5 9 0.0018 | 5.81 726 <1 1240 <5 <10
237578 <0.005 <0.5 10 0.0111 | 3.73 347 1 810 <5 <10
237579 0.007 <0.5 36 0.0366 | 8.62 1095 <1 820 <5 <10
237580 <0.005 <0.5 15 0.035 9.01 1200 1 1470 <5 <10
237581 0.006 <0.5 29 0.0369 | 7.02 874 <1 370 <5 <10
237582 0.012 0.6 5 0.0313 | 10 211 6 1090 <5 <10
237583 <0.005 <0.5 8 0.0173 | 2.7 179 5 510 <5 10

237584 <0.005 <0.5 15 0.0119 | 3.52 381 <1 1220 <5 <10
237585 0.011 <0.5 2 0.0117 | 6.97 65 13 550 <5 10

237586 0.854 <0.5 2 0.116 3.4 70 6 400 <5 <10
237587 0.022 <0.5 18 0.0271 | 4.84 531 1 2480 <5 50

237588 0.025 <0.5 30 0.18 7.05 581 <1 1270 <5 <10
237589 0.19 0.6 309 0.1825 | 384 81 86 3400 207 <10

d. Figuras obtenidas de reportes de geologia realizados por Lazo, (2013) y Serena
Minerals, (2015).
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Anexo 5: Mapa de estructuras transtensivas y transpresivas realizadas por Serena Minerals, (2015). Los
lineamientos discontinuos con direccion NE representan a las fallas transtensivas, mientras que los lineamientos
discontinuos de direccion NW representan las fallas transpresivas.

Anexo 6: Fotografias de las zonas muestreadas durante la primera etapa de la campafia de muestreo en el afio
2014. (a) Fotografia de trinchera 1 en donde se obtuvo muestra PB1. (b) Fotografia de trinchera 2 con cobre
primerio de alta ley. (c) Fotografia de stockpile perteneciente a trinchera 1 y ubicacién de muestreo de PB2,
PB3, PB4 y PB5. (d) Stockpile perteneciente a trinchera 2 y ubicacion de muestras de PB6 y PB7. Figura
correlativa en la Figura 15. Modificadas de Serena Minerals, 2015.
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