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RESUMEN

En esta tesis se utilizaron los resultados de un estudio geofisico magnetotelurico
preexistente para identificar los factores geoldgicos que controlan las variaciones en la
resistividad eléctrica del sistema mineralizado en SCM Carola (comuna de Tierra
Amarilla, region de Atacama). El analisis se bas6 en la comparacion estadistica y espacial
de resultados de sondajes con el modelo 3-D de resistividad eléctrica obtenidos en el
estudio magnetotelurico, enfocandose en la caracterizacion de unidades geoldgicas de
interés econdmico y los efectos que tienen la alteracion, mineralizacion y estructuras en
la resistividad eléctrica. Los resultados indican que las unidades geologicas mineralizadas
definidas en la mina, el Albitéfiro y las Andesitas Inferiores, se caracterizan
principalmente por resistividades bajas (<150 Q2m). No obstante, se observa que siete
unidades geoldgicas que tienden a no estar mineralizadas también pueden exhibir valores
similares de resistividad eléctrica. En contraste, las resistividades altas (>500 Qm)
corresponden generalmente a la unidad de Calizas Margosas, las cuales no presentan
mineralizacion. No se identificaron patrones claros de correlacion estadistica entre la
resistividad eléctrica y el contenido de metales (cobre, oro, plata), asi como tampoco con
el RQD ni la susceptibilidad magnética. Sin embargo, el andlisis de la distribucion espacial
de la resistividad eléctrica muestra una buena correlacion entre el techo de las unidades
mineralizadas con el techo de un dominio con resistividad eléctrica <200 Qm. Analisis de
cortes transparentes revelan la presencia promedio de un 7% de minerales opacos
diseminados en las litologias de interés (Andesitas Inferiores, Albitofiro), lo que debatiria
las resistividades relativamente bajas, ante la escasa diseminacién de sulfuros. Estos
hallazgos sugieren que la distribucion espacial de la resistividad eléctrica en el depdsito
esta determinada por una combinacion de variables, incluidas la composicion litologica,
las estructuras y la mineralizacion. El modelo de resistividad genera cuatro cuerpos de
interés basados en sus bajas resistividades (<200 Qm) y en su cercania a fallas que
controlarian la distribucion de los cuerpos. Como conclusioén, se proponen sondajes
exploratorios y recomendaciones para avances de interior mina, considerando los targets
de baja resistividad, lo que refuerza la importancia de considerar estos resultados en
futuros estudios geofisicos y de exploracion.
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ABSTRACT

This thesis utilized the results of a pre-existing magnetotelluric geophysical study to
identify the geological factors that control variations in electrical resistivity within the
mineralized system at SCM Carola (Tierra Amarilla, Atacama region, Chile). The
statistical and spatial analysis of drilling results and the 3D electrical resistivity model
derived from the magnetotelluric study, was focused on the characterization of
mineralized geological units and the effects of alteration, mineralization, and structures
on electrical resistivity. The findings indicate that the mineralized geological units defined
at the mine, specifically the Albitofiro and Andesitas Inferiores, are primarily
characterized by low resistivities (<150 Qm). However, it was observed that seven barren
geological units can also exhibit similar electrical resistivity values. In contrast, high
resistivities (>500 Qm) are generally associated with the Calizas Margosas unit, which
does not show evidence of mineralization. No clear statistical correlation patterns were
identified between electrical resistivity and metal content (copper, gold, silver), nor with
RQD or magnetic susceptibility. Nonetheless, the spatial distribution analysis of electrical
resistivity demonstrates a strong correlation between the roof of the mineralized units and
the roof of a domain with electrical resistivity <200 Qm. Petrographical description of
thin-sections revealed an average presence of 7% disseminated opaque minerals in the
lithologies of interest (Albitofiro and Andesitas Inferiores), which challenges the
relatively low resistivity values given the limited dissemination of sulfides. These findings
suggest that the spatial distribution of electrical resistivity within the deposit is determined
by a combination of factors, including lithological composition, structures, and
mineralization. The resistivity model identifies four bodies of interest based on their low
resistivities (<200 QQm) and proximity to faults, which appear to control their distribution.
Exploratory drilling and recommendations for underground mine development are
proposed, focusing on low-resistivity targets. These results highlight the importance of
incorporating such findings into future geophysical and exploration studies.
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|.Introduccion

1.1 Problema de investigacion.

En el area de la mina Carola, ubicada en la comuna de Tierra Amarilla, se efectuo a fines
del afio 2023 un estudio geofisico magnetotelurico con el propdsito de ubicar el techo de
la unidad geologica conocida como Andesitas Inferiores. Esta unidad fue definida
originalmente por Marschik & Fontboté (2001). La localizacion se debe a que el techo de
esta unidad tiende a presentar la mineralizacion de cobre que refleja un interés economico
para la empresa. Este estudio cubri6 todo el Proyecto Carola, perteneciente a la Sociedad
Contractual Minera (SCM) Carola, debido a que el area este y sur de la propiedad minera
no se encuentra totalmente explorada. Actualmente el area suroeste del Proyecto Carola
es donde se encuentra el cuerpo principal y donde se centra la mayoria de operaciones

mineras.

El estudio magnetotelurico, ejecutado por la empresa Southernrock Geophysics, tuvo
como resultado un modelo de inversion 3-D con la distribucion de resistividad eléctrica
del subsuelo bajo el Proyecto Carola. Para poder interpretar de manera adecuada el modelo
de resistividad eléctrica como herramienta de exploracion dentro del area de estudio, es
necesario conocer la resistividad eléctrica de las unidades geoldgicas relevantes para la

mineralizacion.

En este trabajo se analiz6 la resistividad eléctrica de las unidades geoldgicas de la mina,
para identificar de qué manera se pueden interpretar los resultados del estudio
magnetotelirico como herramienta para la exploracion de nuevos recursos en la
propiedad. Se buscd que los resultados de este trabajo sirvan de apoyo para futuros
estudios geofisicos que se realicen en la zona y de guia para sondajes exploratorios, en

particular hacia el lado oriental de la propiedad.

1.2 Hipotesis.
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Como hipdtesis se planted que, en el Proyecto Carola, las unidades geoldgicas
mineralizadas presentarian baja resistividad, debido a la presencia de sulfuros (calcopirita
y pirita), lo que las distinguirian de zonas estériles caracterizadas posiblemente por una
mayor resistividad. A su vez, se planted que las variaciones litologicas en profundidad

también podrian ser determinadas en base a cambios en la resistividad eléctrica.
1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

El presente trabajo tuvo como objetivo principal identificar cudles son las caracteristicas
geologicas que determinan la distribucion de la resistividad eléctrica en las pertenencias

de SCM Carola, obtenida por un estudio magnetotelurico.
Para lograr el objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

I.  Caracterizar los rangos de valores de resistividad eléctrica de las unidades
geologicas definidas en la mina Carola.

II.  Identificar si las unidades geoldgicas del distrito minero presentan un
patron distintivo en los resultados del estudio magnetotelarico.

III.  Interpretar la distribucidon de unidades geoldgicas y zonas mineralizadas en
base a la informacion del estudio magnetotelurico disponible.

1.4 Metodologia.

Con el fin de cumplir los objetivos propuestos, en esta tesis se aplicaron las siguientes

metodologias:

1.4.1 Busqueda bibliogradfica.

Con el fin de conocer el contexto geologico de la zona y los conceptos metodoldgicos
principales, en esta etapa se realizo la busqueda de informacién en articulos cientificos,
informes técnicos de la mina, libros, cartas geologicas, y tesis. Antes de empezar con el

trabajo de recopilacion de datos, se identificaron las unidades geoldgicas de interés en la
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Mina Carola de acuerdo con la bibliografia, el modelo geoldgico de la mina y otros

factores como la cantidad de datos obtuvieron por unidad geologica.

1.4.2 Trabajo de recopilacion de datos.

Se obtuvo una tabla de datos con informacion extraida de la base de datos de sondajes y
el modelo de resistividad eléctrica, para luego elaborar un analisis estadistico y

caracterizar los rangos de variacion de la resistividad eléctrica para cada unidad geologica.

1.4.3 Trabajo comparativo.

Finalmente, se analizd la correlacion espacial entre la distribucion de la resistividad
eléctrica con la informacidon geoldgica, para interpretar la geologia de subsuperficie en

sectores sin sondajes.

1.5 Ubicacion.

El é4rea de estudio comprende a la propiedad minera Mina Carola, perteneciente a la
Sociedad Contractual Minera Carola (SCM Carola), que se encuentra ubicada en la zona
sureste del distrito minero Punta del Cobre. Este yacimiento minero se ubica en la zona

sureste de la comuna de Tierra Amarilla, region de Atacama, Chile (ver Figura 1.1).

Para llegar a la zona de interés desde la ciudad de Copiapd (capital regional), se debe
tomar la ruta C-35 (Avenida Copayapu) hacia el sureste durante 15 kildmetros hasta llegar
a la comuna de Tierra Amarilla, en donde se continua por la ruta pavimentada C-35
(Avenida Miguel Lemeur) durante 5 kilometros (ver Figura 1.2). Luego de pasar una
rotonda existen sefialéticas que indican cuando virar hacia el este en direccion al acceso
Planta Pedro Aguirre Cerda, siguiendo el camino pavimentado de 0.5 kilémetros hacia las

instalaciones.
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Figura I.1 Localizacion de la mina Carola a escala regional.
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Figura 1.2 Mapa de ubicacion y acceso al area de estudio. Las lineas blancas indican el perimetro de las
concesiones mineras de la SCM Carola.

1.6 Trabajos anteriores.

El distrito minero Punta del Cobre se destaca por una gran cantidad de estudios geologicos
y geofisicos. Los trabajos que tienen mayor relacién con el yacimiento Carola y la

problemadtica de esta tesis son mencionados a continuacion:
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Biese (1942).

Ortiz y Silva (1967).

Lino (1984).

Geodatos (1990).

Cominor Ing. Y Pro

(1996).

Marschik y Fontboté
(2001).

Arévalo (2005).

Pop et al. (2008).

Primera descripcion geoldgica del Grupo Chanarcillo,

definiendo las formaciones que se encuentran dentro del

grupo.

Estudio geologico y geofisico del distrito basado en un

levantamiento magnético del area Quebrada Meléndez.

Trabajo de titulacion sobre la geologia de la mina Agustina
(mina Carola actualmente), aportando relevante informacion

geologica y estructural.

Estudio de resistividad eléctrica y polarizacion inducida para
la mina Carola, por medio de 10 perfiles E-W, de los cuales 3
perfiles atraviesan el area del proyecto Cobriza (Informe

incompleto).

Estudio geofisico CSAMT dentro del proyecto Cobriza,
realizado mediante 3 perfiles con orientacion ENE-WSW

(Informe extraviado).

Redefinen la Formacion Punta del Cobre, subdividiéndola en

dos miembros; Geraldo-Negro y Algarrobo.
Las cartas geologicas de Copiapd y Los Loros contienen los
mapas geologicos a escala 1:100.000 que cubren las unidades

del distrito minero Punta del Cobre.

Estudio sobre la geologia del 4area de Adriana Norte, sector

ubicado en la zona norte del area de estudio de esta tesis.
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Southernrock

Geophysics (2023).

Fernandez (2023).

Estudio geofisico magnetotelurico que cubre gran parte de la

propiedad relacionada a la mina Carola.
Tesis donde se propuso una actualizacion al modelo

geologico de Adriana Norte (Sector norte del area de estudio),

a través del remapeo de sondajes.
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I1.Marco teorico

2.1 Resistividad eléctrica.

La resistividad eléctrica es un parametro fisico que ha sido ampliamente utilizado en el
reconocimiento del subsuelo a través de métodos geofisicos. Existe una diferencia entre
resistividad y resistencia, esta ultima es la propiedad del material de dificultar el flujo de
corriente eléctrica y es media en ohmios (). La resistencia (R) depende del tamafio y
forma del material y también de ciertas propiedades intrinsecas del cuerpo por el cual

fluye la corriente eléctrica.

Podemos definir a la resistividad eléctrica (p) como la capacidad que presenta un material
de oponerse al flujo de corriente eléctrica, siendo netamente limitada a la propiedad
intrinseca del material, es decir, no se ve afectada por la morfologia del cuerpo. Esta
propiedad fisica se mide en unidad de resistencia por unidad de longitud, en este caso,
ohmios por metros (Q2m). El parametro fisico inverso a la resistividad eléctrica es conocido
como conductividad eléctrica (o), el cual representa la habilidad del material para permitir
el flujo libre de cargas eléctricas a través de €él. La conductividad eléctrica se mide en
unidad de conductancia eléctrica por unidad de longitud, es decir, siemens por metro

(Sm™1).

2.1.1 Resistividad eléctrica de minerales y rocas.

Los materiales terrestres son separados segun su resistividad eléctrica en los siguientes
grupos: metales, semiconductores, dieléctricos y electrolitos. El grupo de los metales,
representado por minerales nativos (oro, plata, cobre y estaiio), conducen la electricidad
por medio de la conduccion electronica, lo que resulta en una alta conductividad eléctrica

debido a la facilidad de movimiento de sus electrones (Orellana, 1972).

Los semiconductores también presentan conduccion electronica, pero con una menor
efectividad que la de los metales, ya que los semiconductores necesitan un campo eléctrico

mayor para generar una corriente eléctrica, debido a que sus electrones tienen menos
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espacio para movilizarse (Orellana, 1972). Este grupo es representado por minerales tales

como: calcopirita, pirita, cuprita, hematita, magnetita, bornita, galena.

La conduccion i6nica ocurre en materiales dieléctricos y/o que contengan electrolitos, en
el caso de materiales dieléctricos existen fuertes enlaces i6nicos y covalentes que no
permiten el movimiento de electrones, lo cual disminuye su conductividad eléctrica, los
minerales formadores de roca son un claro ejemplo de este tipo de material. Los
electrolitos son representados por materiales como las soluciones salinas, las cuales

presentan enlaces i0nicos que generan una alta conductividad eléctrica.

Los minerales formadores de roca mas comunes (cuarzo, feldespatos, micas, calcita)
suelen presentar altas resistividades (>10° Qm), las cuales contrastan con los bajos valores
que se esperarian para cuerpos mineralizados enriquecidos en metales (Fig. II.1; Orellana,
1972). Por esta razon, la caracterizacion de la resistividad eléctrica del subsuelo se puede
utilizar para identificar cuerpos con mineralizacion de sulfuros como zonas de baja
resistividad, las cuales son contrastantes con las altas resistividades que suelen tener las
rocas no mineralizadas (Tabla II.1; Glover, 2015). A su vez, la presencia de unidades
litologicas que varien en su composicion podria ser evidenciada por esta variacion de

resistividad.
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Figura I1.1 Grdfico con rangos tipicos de resistividad eléctrica observados en algunas rocas y minerales

(modificada de Orellana, 1972).
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Tabla I1.1 Rangos tipicos de conductividad y resistividad eléctrica observados en algunas rocas y minerales
comunes en condiciones superficiales (Modificada de Palacky, 1987 extraida de Glover, 2015).

Rock

Conductivity (S m~')

Resistivity (@m)

Granite

Gabbro

Basalt

Andesite

Sand and gravel
Sandstone
Limestone
Dolomite
Conglomerate
Coal

Shales

Clays

Graphite
Massive sulfides
Salt water
Brackish water
Freshwater
Permafrost
Seaice

0.001-0.00001
0.001-0.00001
0.1-0.0001
0.001-0.00001
0.05-0.002
0.1-0.001
0.002-0.00001
0.001-0.0002
0.01-0.0001
0.1-0.001
0.001-1
0.05-0.01
100-0.01
1000-1
10-1
1-0.1
0.1-0.01
0.02-0.00001
0.05-0.001

1000-100000
1000-100000
10-100000
1000-100000
20-5000
50-1000
5000-100000
1000-50000
100-10000
10-1000
50-1000
20-100
0.01-100
0.001-1
0.1-1
1-10
10-100
500-100000
20-1000

23



Es importante recalcar que existen otros materiales comunes que también se caracterizan
por bajos valores de resistividad eléctrica (arcillas, 1 a 10> Qm), y por lo tanto pueden ser
confundidos con cuerpos metalicos. La resistividad de los fluidos corticales (electrolitos)
depende de la cantidad de iones que se encuentren en el fluido. El agua dulce o destilada
tiende a tener una resistividad superior a los 100 Qm, mientras que aguas con la presencia

de sales pueden llegar hasta los 0.03 Qm (Orellana, 1972).

2.1.2 Resistividades en volumenes de roca.

La resistividad eléctrica de un volumen rocoso esta controlada por diversos parametros,
como el contenido, resistividad e interconexioén de fluidos intersticiales (que rellenan
fracturas y/o poros); el contenido de minerales conductores en la roca (p.ej. metales y
arcillas); la temperatura y presion de la roca, que se asocia generalmente a la profundidad
en la que se encuentra el cuerpo; la porosidad; silicificacion; entre algunos de los mas

importantes.

Para analizar y estimar la resistividad eléctrica de un volumen compuesto por varias fases,
se han propuesto varios modelos de mezcla realizados por distintos autores y para distintas
situaciones, los cuales tienen como funcién principal calcular la resistividad eléctrica en
materiales heterogéneos (e.g., Jeffrey, 1973; Shankland y Waff, 1977). Para el caso de
rocas, se consideran ciertos factores tomando en cuenta la composicion de la roca,
porcentaje de minerales conductivos, porosidad, interconexion entre los poros, cantidad

de fases, estado de agregacion de las fases, entre otros.

Segtiin Glover (2015), las leyes de Archie son la version simple de una ley de mezcla, a
partir de las cuales derivan modificaciones para distintos contextos. Las relaciones
empiricas descritas por Archie (1942), fueron propuestas para calcular la resistividad de
arenas saturadas en un fluido conductor, con el fin de estimar reservas de hidrocarburos.
Estas leyes son aplicables a materiales con ciertas restricciones, en particular que el

volumen solo puede tener una fase conductora.
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El modelo de mezcla de Glover (2000), modifica la ley de Archie para adaptarla a un
contexto donde cualquier fase (solida o liquida) puede presentar cualquier valor de
conductividad. El modelo de Glover puede ser escrito de la siguiente manera para estas

condiciones:

Geff == O-llej + szgl
[2.1]

Donde la conductividad efectiva de un volumen (o,ff) es representada por la sumatoria

entre la conductividad de las fases (07, 05,) y las fracciones de cada fase (X; + X, = 1).

Adicionalmente presentan un exponente m o p que representa la conectividad entre los

poros para cada fase también conocido como factor de cementacion.

2.2 El método magnetotelurico.

El método magnetotelirico (MT) es una técnica electromagnética (EM) de exploracion
geofisica que permite estimar la resistividad eléctrica del subsuelo mediante la medicion
de las variaciones naturales y temporales del campo electromagnético en la superficie. La
fuente de la sefal electromagnética es generada por campos EM naturales asociados a
rayos, y el movimiento de cargas en la magnetdsfera e ionosfera. Estas fuentes inducen
corrientes eléctricas las cuales causan un campo magnético, este campo al interactuar con
el interior de la Tierra (conductora) genera corrientes eléctricas en el subsuelo que son

conocidas como “corrientes telaricas”.

En estudios MT, se miden las variaciones temporales que experimentan los campos
eléctricos y magnéticos, obteniéndose como resultado series de tiempo tanto para el

campo magnético como para el campo eléctrico.

Las mediciones realizadas en una estacion MT se traducen en el registro de la variacion
temporal de cinco componentes. Los registros pertenecientes al campo eléctrico son
separados en una componente eléctrica horizontal norte-sur (E,) y una componente

eléctrica horizontal este-oeste (E, ). Por el lado del campo magnético, son tres direcciones:

dos componentes magnéticas horizontales (By, B, ) y una componente vertical (B,).
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2.2.1 Procesamiento de datos.

Segtin la teoria MT, las variaciones temporales de los campos EM que se obtienen en las
estaciones MT se relacionan con la conductividad eléctrica del subsuelo a diferentes
profundidades. Estas relaciones se representan con unos parametros calculados en el

dominio de las frecuencias llamados funciones de transferencia.

Para calcular las funciones de transferencias MT, las series de tiempo con las variaciones
temporales del campo magnético y eléctrico son transformadas al dominio de las
frecuencias. Luego, se calculan las funciones de transferencia asumiendo las siguientes

relaciones (Vozoft, 1991):

[2.2]

Donde E (%) es el campo eléctrico; B (Teslas) es el campo magnético; Z es un tensor

que define la funcidn de transferencia que se suele llamar impedancia, la que relaciona el
campo eléctrico y el campo magnético; T es la funcion de transferencia que se suele llamar
funcién magnética vertical o tipper, y relaciona el campo magnético horizontal con el

campo magnético vertical.

Para estimar la distribucion de la resistividad eléctrica en el subsuelo, se busca un modelo
numérico cuya respuesta genere funciones de transferencia similares a las funciones de
transferencia calculadas a partir de las mediciones. A este procedimiento se le llama
modelacion. Los datos medidos suelen ser modelados en 3-D a través del método inverso,
en el cual se comienza asumiendo un modelo del subsuelo, a partir del cual se calcula una
respuesta que es comparada con los datos observados. Este proceso se repite
iterativamente para varios modelos, hasta que la diferencia entre las respuestas del modelo

y los datos medidos sea menor a un valor predefinido (Naidu, 2012).

2.2.2 Ecuaciones de Maxwell.
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El método magnetotelurico se basa en cuatro ecuaciones que explican como se relaciona
el campo eléctrico y magnético. Las ecuaciones estan relacionadas a leyes fisicas

expuestas a continuacion:

Ley de Farad. VXE = 0B

ey de Faraday. = T [2.3]
Ley de Ampe VX H =]+

ey de Ampere. = —_

ey I+ 5 4]
Ley de Gauss para campos _
eléctricos. VD= Py [25]
Ley de Gauss para campos _
magnéticos. V-B=0 [26]

Donde H ( % ) representa a la intensidad magnética. J ( n% ) es la densidad de corriente,

D (%) es el desplazamiento eléctrico y p,, (%) es la densidad de carga eléctrica.

En términos simples, las ecuaciones de Maxwell declaran lo siguiente:

» [2.3] Ley de Faraday: La variacion temporal de un campo magnético genera
campos eléctricos.
» [2.4] Ley de Ampeére: La circulacion de corrientes eléctricas genera campos
magnéticos.
» [2.5] Ley de Gauss C.E.: El desplazamiento eléctrico depende de la densidad de
carga que se tenga en un cuerpo.
= [2.6] Ley de Gauss C.M.: No existen monopolos magnéticos.
Ademas de las ecuaciones de Maxwell, para la teoria de los métodos electromagnéticos
es fundamental la ley de Ohm, que describe la relacion entre la corriente eléctrica (/) que
fluye por un material y la diferencia de potencial (V) asociada:

R_V
T

[2.7]
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Donde R es la resistencia del material al flujo de corriente eléctrica. En un medio continuo,

la ley de Ohm puede ser definida como:

] = oF
[2.8]

Un factor importante del método magnetotelurico es la profundidad de penetracion o skin
depth (0). Este parametro define, en un medio de resistividad eléctrica constante y
homogénea, la profundidad a la cual la amplitud de los campos electromagnéticos se

reduce en un factor e de su valor en la superficie de la Tierra (Pous & Marcuello, 2003).

5 = 0.5/(pT)
[2.9]

Donde ¢ tiene unidades de longitud (km), la resistividad eléctrica p se mide en (Q2m) y

finalmente el periodo 7 en unidad de tiempo (s).

En base a la ecuacion 2.9 se puede deducir que, a una mayor resistividad de la roca y un
periodo mas largo, serd mayor la capacidad que tendrdn las ondas de penetrar en

profundidad.

2.2.3 Exploracion de minerales metdlicos y magnetotelurica.

El método MT ha sido aplicado en la exploracion de una amplia gama de depositos
minerales. Por ejemplo, en la zona sur del Pert, se realizé un estudio magnetoteltrico 2D
(Quispe et al., 2021) a lo largo de un perfil SE-NO de 360 km de largo. En base a la
correlacion del modelo de resistividad con informacion geoldgica y tectdnica, Quispe et
al. (2021), interpretaron que zonas de baja resistividad ubicadas en discontinuidades de
altas resistividades se asociarian con cuerpos con potencial de mineralizaciéon de Fe-Cu-

Au.
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La combinacién de estudios MT con otros métodos geofisicos permite una mejor
interpretacion de la estructura del subsuelo geoldgico. En el depdsito Santa Cecilia
(porfido enriquecido en oro, ubicado en Chile en el cinturon de Maricunga), se realizd un
estudio MT 3D y de resistividad DC (Bournas & Thomson, 2013, citados en Jansen &
Cristall, 2017). Al combinar los resultados de ambos estudios, interpretaron que el sistema
mineralizado se asociaba a zonas de baja resistividad que se extiende en profundidad,

permitiendo aclarar la traza de exploracion del sistema mineralizado.
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I11.Marco geologico

3.1 Geologia distrital.

Los yacimientos mineros del distrito Punta del Cobre se encuentran distribuidos dentro de
un contexto geoldgico relacionado a una cuenca volcano-sedimentaria, que se elonga en
direccion nor-noreste (Camus, 1980) y su edad maxima es asociada al Jurasico tardio
(Arévalo, 2005). En este periodo de tiempo, el arco volcanico y una cuenca marina de
trasarco se habrian desarrollado en un basamento compuesto de rocas volcanicas,
sedimentarias e intrusivas del Jurasico (Marschik et al., 2003). Del volcanismo de arco
generado durante el Jurasico tardio al Cretacico temprano (Fig. III.1) se preserva en la
cordillera de la Costa una secuencia de aprox. 3000 m de rocas volcanicas basalto-

andesiticas, andesiticas y daciticas (Sillitoe, 2003).
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Figura III.1 Evolucion tectonica durante el Jurdsico tardio-Cretacico temprano hasta el Cretdacico
“medio” (Hauteriviano-Campaniano) en latitudes 21-27°S. (A) La primera etapa es caracterizada por
magmatismo de cuenca de trasarco, y el emplazamiento de la Formacion La Negra la cual es la caja de
varios depositos de Cu tipo manto. (B) El Cretdcico medio es caracterizado por la extensiva deformacion y
alzamiento de la cuenca Tarapaca para formar la proto-Cordillera de Domeyko y desarrollar el Sistema de
Fallas de Atacama. (Extraido de Barra et al., 2017, modificado de Mpodozis y Ramos, 1990).

Los principales yacimientos del distrito Punta del Cobre se encuentran alojados en rocas
volcénicas pertenecientes a la Formacion Punta del Cobre, en las que se sobreponen rocas
sedimentarias pertenecientes al Grupo Chanarcillo (Fig. I11.2; del Real et al., 2018), siendo

ambas instruidas por el batolito Copiapd.

El distrito minero Punta del Cobre es parte de la franja IOA-IOCG que en territorio chileno
se extiende desde el norte de Santiago hasta Arica (Sillitoe, 2003). Este cinturén

metalogénico alberga mineralizacion de Cu(-Fe)-Au y se caracterizan por abundante
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presencia de magnetita con calcopirita y bornita en menores cantidades, con una cantidad
relevante de oro y plata (Barra ef al., 2017). La magnetita que es el principal mineral de
hierro de la zona, coexiste junto con calcopirita y también como cuerpos masivos
irregulares y vetas (Lino, 1984; Hopf, 1990; Ryan ef al., 1995; citados en Marschik et al.,
1997).
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Figura IIL.2 Columna estratigrdfica del distrito Punta del Cobre con las principales edades
geocronologicas y paleontologicas. Edades de la Formacion Cerrillos son de Maksaev et al. (2009), edades
de la formacion Punta del Cobre expuesta en del Real et al. (2018). La columna es modificada de Arévalo
(1999). Extraida de del Real et al. (2018).

3.1.1 Formacion Punta del Cobre.
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Fue definida por Segerstrom y Ruiz (1962), quienes a grandes rasgos describieron una

secuencia de rocas principalmente volcanicas. Marschik y Fontboté (2001), subdividieron

a esta formacion en dos miembros, que de base a techo son: (1) Geraldo-Negro y (2)

Algarrobo. A su vez, ambos miembros se dividen en dos sub-miembros, para el caso del

miembro Geraldo-Negro (Marschik y Fontboté, 2001):

a.

b.

Miembro Andesitas Inferiores: estd compuesto por rocas masivas
volcanicas de composicion andesitica que se encuentran alteradas, y se
intercalan con pequenos lentes de sedimentos clésticos. Se les ha reportado
un espesor mayor a 800 metros (del Real et al., 2018).

Miembro Dacitas de Meléndez: Este miembro se sobrepone en
concordancia a las Andesitas Inferiores, y estd compuesto de rocas
daciticas que sufrieron una intensa albitizaciéon, y a su vez alteracion
potésica en algunos lugares. La potencia de este miembro varia de algunos
pocos metros hasta mas de 200 m (del Real et al., 2018). El ensamblaje de
albita-cuarzo-clorita en quebrada Meléndez hace que Ruiz (1942)
denomine estas dacitas como “Albitofiro”.

Continuando con el orden de base a techo, el miembro Algarrobo se subdivide en

(Marschik y Fontboté, 2001):

a.

b.

Miembro de Brechas Volcanosedimentarias: La sucesion sedimentaria que
cubre parte del miembro Geraldo-Negro con un contacto erosivo, empieza
con una brecha sedimentaria rojiza, conocida como “Brecha Basal”. Esta
brecha estd compuesta de rocas volcanicas, cherts y lutitas. Esta unidad se
sobrepone a las Dacitas de Meléndez cuando se encuentran presentes.
Miembro Andesita Superior: El miembro perteneciente al techo de la
Formacion Punta del Cobre se compone de discontinuos lentes de facies
andesiticas y basalticas porfidicas con cristales de plagioclasa. Su espesor
es variable, desde 600 metros hacia el sur de Candelaria, y hasta 10-50 m
hacia el norte y el este (del Real et al., 2018).

3.1.2 Grupo Chariarcillo.

Este grupo sobreyace en concordancia a la Formacion Punta del Cobre, y estd compuesto

por 4 km de depositos calcareos y siliciclasticos pertenecientes al ciclo marino

Valanginiano-Aptiano (Segerstrom y Parker, 1959; Segerstrom, 1960; Segerstrom y Ruiz,

1962). Estas formaciones fueron primariamente descritas por Biese-Nickel (1942), y se

ordenan de base a techo de la siguiente manera:
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a. Formacion Abundancia: se encuentra constituida por 200 m de una
alternacion de areniscas tobdceas, calizas compactas, intercalaciones de
lutitas generalmente silicificadas (Corvalan, 1973).

b. Formacion Nantoco: esta formacion sobreyace concordantemente a la
Formacién Abundancia (Segerstrom y Ruiz, 1962). Esta constituida
principalmente por calizas, intercalaciones de lutitas calcareas y calizas
bituminosas, en su mayoria con tonalidades grises (Corvalan, 1973)
presentando un espesor cercano a unos 1200 m (Martinez et a/, 2013).

c. Formacion Totoralillo: gran parte de esta formacién se encuentra
representada por limolitas calcareas de grano fino que se sobreponen en
concordancia a la Formacion Nantoco (Segerstrom y Ruiz, 1968). Segtiin
Corvalan (1973), se encuentra compuesta de intercalaciones de lutitas
calcareas y calizas margosas grises, cuyo espesor total es de 226 m.

d. Formacion Pabellon: se sitia en concordancia sobre la Formacion
Totoralillo. Presenta entre 140 y 290 m de espesor, y estd compuesta por
una secuencia de calcilutitas y calcarenitas, donde en su base se encuentran
cherts (Biese-Nickel en Hoffstetter et al., 1957; Arévalo, 2005).

3.1.3 Formacion Bandurrias.

Esta unidad contiene rocas basalto-andesiticas, andesitas y traquiandesitas, mezcladas con
sedimentos continentales volcanoclasticos y tobas con intercalaciones de calizas y
areniscas superficiales de origen marino (Segerstrom, 1960, 1967, citado en del Real et
al., 2018). Ademas, se entrelaza hacia el este con el Grupo Chafarcillo, indicando que
estas unidades son equivalentes temporalmente. La Formacion Bandurrias presenta un

espesor de 2500 — 3000 m (del Real et al., 2018).

3.1.4 Formacion Cerrillos.

Yace en discordancia erosiva sobre la Formacion Pabellén y se sobrepone de manera
discordante sobre la Formacion Bandurrias, con un espesor de 2500 a 3500 m. Se compone
de conglomerados con intercalaciones de areniscas, coladas de lava, brechas volcanicas
(Segerstrom, 1960). El rango de edades para la Formacion Cerrillos, a través del método
U-Pb en circon, es determinado en 80-65 Ma, es decir, entre el Campaniano-

Maastrichtiano (Maksaev et al., 2009).
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3.1.5 Cuerpos Intrusivos.

En el distrito Punta del Cobre afloran rocas intrusivas hacia el oeste, que corresponderian
a distintas fases del llamado batolito Copiapd. Las principales unidades intrusivas son:
dioritas La Brea, monzodioritas San Gregorio y granodioritas a tonalitas Los Lirios

(Tilling, 1976; Arévalo, 1999; Marschik y Sollner, 2006; citados en del Real, 2018).

a. La Brea: esta fase es la mas grande y dominante del batolito, varia
gradacionalmente desde dioritas con piroxenos de grano grueso con
texturas equigranular a porfirica hasta dioritas de hornblenda con grano
medio a grueso de textura equigranular (del Real ef al., 2018).

b. San Gregorio: es una fase de monzodioritas de grano medio a grueso,
tipicamente con textura equigranular (del Real et al., 2018). El contacto sur
con la Formacion Punta del Cobre y el Grupo Chafiarcillo es caracterizado
por una zona de deformacion con una pronunciada foliaciéon que define a
la zona de cizalle Ojancos (Arévalo et al., 2006 citado en del Real et al.,
2018).

c. Los Lirios: para esta fase existe una variacion desde granodiorita a tonalita.
Tiene un rumbo elongado en direccion norte-noreste (Arévalo, 1999;
Tilling, 1976; citados en del Real et al., 2018).

3.1.6 Gravas de Atacama.

Unidad perteneciente al Mioceno medio, ubicadas entre la Franja de Maricunga y la
Cordillera de la Costa. Se componen de gravas polimicticas mal consolidadas, con matriz
de arena, limo o arcilla. Su génesis se debe al producto de la interaccién mixta entre
procesos fluviales, aluviales y coluviales asociado a redes hidrograficas antiguas (Arévalo,

2005).

3.1.7 Depositos Aluviales Cuaternarios.

Estos depdsitos se componen de material no consolidado asociado a ripios, gravas y arenas
mal clasificadas transportados como flujos gravitacionales que rellenan quebradas

(Arévalo, 2005).

3.1.8 Geologia Estructural.
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El distrito Punta del Cobre se sitia en el anticlinal de Tierra Amarilla representado por
una cantidad importante de pliegues. Las principales estructuras del distrito segun

Marschik y Fontboté (2001) son:

1. Gran anticlinal de rumbo norte-noreste, conocido como el Anticlinorio de
Tierra Amarilla, acompanado de fallas listricas normales (Arévalo ef al.,
2006).

ii.  Sistema de fallas de rumbo con sentido de vergencia hacia el sureste,
denominado como El Bronce.

iii.  Un denso set de fallas de rumbo sinestrales de alto angulo con orientacion
N-NW a NW.
iv.  Fallas con una orientaciéon NE y E-W.

Este ultimo grupo es representado por la zona de cizalle de Ojancos de orientacion NNE
a NE (ver Fig. II1.3) y que se ubica en la zona oeste del distrito. La traza de esta zona de
cizalle de alto angulo, sigue el contacto entre la unidad intrusiva San Gregorio y las rocas

sedimentarias del Grupo Chanarcillo (del Real ef al., 2018).

El sector oeste del distrito es ampliamente incluido dentro del cinturén de cizalle
Candelaria (Fig. I11.4), el cual tiene un rumbo hacia el NE-SW de bajo angulo (Arévalo et
al., 2006). Esto ocurre paralelamente entre los contactos litologicos incluidos en la zona
de cizalle (e.g., las Andesitas Inferiores y miembros volcano-sedimentarios) (del Real et

al., 2018).
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Figura II1.3 Mapa geologico del drea Punta del Cobre-Candelaria, las rocas intrusivas pertenecen al
batolito Copiapd, entre otros el pluton San Gregorio, La Brea y Los Lirios. Extraida de Marschik y
Fontbote, 2001.

El desarrollo de fallas controla parte de la mineralizaciéon y disloca los cuerpos

mineralizados del distrito (Camus, 1980).
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Segun Osten (1969), existen fallas mineralizadas y fallas sin mineralizacion, donde las
que son mineralizadas solo afectan a las unidades de Andesitas Inferiores y Albitofiro, sin
embargo, no atraviesan a las rocas suprayacentes. Existen excepciones como el caso de la
veta Buena Esperanza, en la que la mineralizacion se extiende hacia los sedimentos de
unidades superiores. Por otro lado, las fallas no mineralizadas atraviesan absolutamente
todas las unidades de rocas presentes (Camus, 1980). En la figura I11.4, se muestra una
seccion transversal del distrito Punta del Cobre, en donde se observan algunas fallas y la

ubicacion de algunos depositos.
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Figura I11.4 Seccion transversal a través del Anticlinorio de Tierra Amarilla, desde la unidad San Gregorio
(SSW) hasta el distrito Punta del Cobre. Se indica la posicion aproximada de la mina Carola. Modificada
de Marschik y Fontboté (2001).

3.2 Geologia del yacimiento Carola.
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El yacimiento minero Carola presenta rocas de origen volcénico y sedimentario (ver Fig.

I11.5), las cuales son parte de las formaciones Punta del Cobre, Abundancia y Nantoco.
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Figura II1.5 Columna estratigrdfica tipo de la Mina Carola, con intensidad relativa de minerales metalicos
comunes y su estilo de mineralizacion segun su profundidad (modificada de informe local de
Superintendencia de Geologia de SCM Carola, 2019).

Para comprender la disposicion y caracteristicas de las unidades geologicas en el area de
estudio, se presenta un mapa y una seccion geoldgica (Fig. I11.6; I11.7). Este mapa ilustra
la distribucion espacial de las distintas litologias en superficie, por otro lado, la seccion

geoldgica ofrece una representacion transversal de la estratigrafia de la zona.
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Figura II1.6 Mapa litologico superficial del area de estudio. Las lineas negras son las concesiones de SCM
Carola. La linea azul es la traza de la seccion transversal (ver leyenda en Fig. 111.7).
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Figura I11.7 Seccion SW-NE del modelo litologico 3D de SCM Carola que contiene algunas de las unidades
geologicas mas representativas realizado a través del software Leapfrog Los colores son representativos de
las unidades litologicas antes vistas (ver Fig. II1.5).

3.2.1 Unidades litologicas.
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La Superintendencia de Geologia de SCM Carola utiliza una terminologia propia para las
unidades geoldgicas que se encuentran en sus pertenencias (Fig. II1.5). Las unidades
s . cr 1 (14 : : L4 b 2 1
geoldgicas en la convencion utilizada se les conoce como “unidades litoldgicas”, sin
embargo, corresponden a unidades geoldgicas informales, las cuales a su vez se dividen
en “litologias”. Las mencionadas a continuacion son las mas representativas del sector y
se describen en base al trabajo recopilatorio de Fernandez (2023). En orden de base a techo

se definen a continuacion:
3.2.1.1 Andesitas Inferiores.

Esta unidad litoldgica es la base de la Formacion Punta del Cobre, correspondiente a uno
de los sub-miembros del miembro Geraldo-Negro. Dentro de esta unidad se definen al
menos tres “litologias™: Andesitas Inferiores, Brecha de techo y Brecha hidrotermal. El
contacto inferior de la unidad es desconocido, sin embargo, se estima un espesor mayor a

400 metros.

La litologia de Andesitas Inferiores es representada por rocas volcanicas de color gris
oscuro que varian en tonalidades verdosas, presentan textura porfidica con fenocristales
de plagioclasa euhedrales a subhedrales que pueden ser afectados por alteracion potasica
leve a intermedia. Posee una masa fundamental afanitica que se encuentra ocasionalmente
cloritizada. Estas rocas pueden verse afectadas por la ausencia de alteracion como una
variada intensidad de alteracion como la silicificacion, magnetizacion y/o epidotizacion.
Esta litologia es la mas importante en términos econdémicos dentro de la mina Carola,
debido a la presencia de calcopirita en vetillas, diseminada, cimulos o incluso masiva.
Algunos de los minerales que aparecen como alteracion son: hematita, especularita,
magnetita, mushketovita, calcita, actinolita, cuarzo y pirita. Este ultimo sulfuro de hierro
se encuentra presente en al menos tres tipos de mineralizacion: diseminada, cimulos y/o

vetillas.

La Brecha de techo se ubica en el contacto entre las Andesitas Inferiores y la unidad
suprayacente conocida como Sedimentos Rojos Brechizados (SR) o la unidad de Tobas
de Agustina (TA) (ver Fig. II1.5). La Brecha de techo corresponde a una brecha cuya

matriz es de composicion andesitica. Los clastos de la brecha son de origen sedimentario,
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similares a las unidades superiores. Esta se encuentra generalmente alterada a clorita, y a
su vez puntualmente presenta alteracion potésica intermedia a fuerte representada por
feldespato potasico. En cuanto a mineralizacion, esta litologia también presenta calcopirita
en vetillas, camulos y diseminada. Presenta ademas vetillas de calcita, cuarzo y algunos

cimulos de estos minerales, acompafiada de la diseminacion de pirita.
3.2.1.2 Albitdfiro.

El Albitéfiro en la mina Carola es asociado al miembro Dacitas de Meléndez. Esta unidad
varia su composicion entre dacitica y andesitica. El Albitofiro andesitico presenta textura
porfidica, con fenocristales de plagioclasa subhedrales y/o anhedrales. Estd compuesta de
masa fundamental de color gris verdoso claro a oscuro, presentando alteracion potasica
(K-Feldespato) intermedia a fuerte, y cloritizacion en algunos casos. El Albit6firo dacitico
presenta una textura porfidica, donde sus fenocristales de plagioclasa se encuentran en una
masa fundamental que cominmente presenta diseminacién de pirita. El Albitofiro en
general es importante en términos econdomicos, ya que hospeda calcopirita que ocurre en
vetillas, diseminado y en cimulos. Presenta también vetillas de calcita, hematita y

magnetita.
3.2.1.3 Sedimentos Rojos Brechizados.

En el yacimiento se define esta unidad a partir de tres litologias que destacan por su
tonalidad rojiza: Sedimentos Rojos Brechizados, Sedimentos Rojos Laminados y Brecha
de Contacto. Estas litologias se ubicarian dentro del sub-miembro de Brechas
Volcanosedimentarias (Marschik y Fontboté, 2001), precisamente la “Brecha Basal” que
se incluye en el miembro Algarrobo. La unidad se ubica entre las Andesitas Inferiores y

las Tobas de Agustina (ver Fig. IIL.5).

La litologia de los Sedimentos Rojos Brechizados corresponden a una brecha
volcanosedimentaria polimictica. En cuanto a su matriz, presenta un tamafio de grano que
varia en un rango de arenas hasta limos. Los clastos presentes son de mala seleccion, y
varian de angulosos a subredondeados. Esta litologia generalmente presenta alteracion
cloritica e incluso alteracion potasica leve (K-Feldespato). A diferencia de las unidades

antes descritas, los Sedimentos Rojos Brechizados presentan débil mineralizacion de
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calcopirita, la cual se encuentra de manera diseminada. Esta litologia tiene presencia débil

de pirita en ocurrencia diseminada.

Los Sedimentos Rojos Laminados presentan estructuras laminares con la tonalidad rojiza
caracteristica de la unidad. Esta litologia no contiene calcopirita, sin embargo, presenta

pirita diseminada con porcentajes que van entre 10 y 35%.

La Brecha de contacto corresponde a una brecha volcanosedimentaria ubicada en el
contacto entre la unidad Albitéfiro (ALB) y la unidad Sedimentos Rojos Brechizados
(SR). Esta brecha presenta una matriz sedimentaria de tamafio arena, con clastos
volcénicos atribuibles al Albitofiro. Los clastos tienden a ser angulosos a subredondeados,
y presentan alteracion potéasica (K-Feldespato) y cloritizaciéon de intensidad leve a
intermedia. Esta litologia presenta leve mineralizacion de calcopirita y pirita, en camulos

o diseminada.
3.2.1.4 Tobas de Agustina.

La unidad Tobas de Agustina pertenece a la Formacion Punta del Cobre, especificamente
al Miembro Algarrobo. El espesor de esta unidad varia de 55 a 60 metros, en la que se
incluyen cuatro litologias informales mencionadas de base a techo: Brecha de Contacto,

Tobas de Agustina y Sedimentos Rojos, Tobas de Agustina, Lutitas Margosas.

La Brecha de Contacto presenta matriz de toba y clastos pertenecientes al Albitofiro
cloritizado. La diseminacion de pirita se hace presente en toda la roca con intensidades

muy débiles a débiles.

La litologia de Tobas de Agustina y Sedimentos Rojos corresponde a una transicion entre
las litologias TA y SR, estd compuesta de brechas volcanosedimentarias rojizas con una
matriz de tamafio arena con tonalidades rojizas, en las que se presentan vetillas de calcita,
hematita y especularita. Por otro lado, la pirita se encuentra en un modo de ocurrencia
diseminado de intensidad generalmente débil. Las Tobas de Agustina corresponden a una
toba litica en donde su tonalidad grisacea y su textura brechosa es de facil reconocimiento,
en la mayoria de los casos se presenta con carbonatacion. Sus piroclastos volcanicos y
sedimentarios presentan diferentes composiciones, su tamafio suele ser menor a 4 cm, y

son angulosos a subredondeados y de mala seleccion. Generalmente, presentan vesiculas
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y amigdalas de calcita y especularita, vetillas de magnetita con diseminacion leve de pirita
y magnetita. Las Lutitas Margosas son de color verde claro con un tamafio de grano muy

fino.
3.2.1.5 Sedimentos de Flujo Laminados.

Esta unidad es suprayacente a las Tobas de Agustina (TA) y se encuentra representada
principalmente por Sedimentos de Flujo Laminados. Los sedimentos de flujos laminados
se reconocen por ser una roca sedimentaria laminada de color gris claro a oscuro donde
estas bandas son de calizas, lutitas, areniscas, hematita, jaspe y cuarzo. Generalmente

presenta silicificacion con mineralizacion de pirita débil y finamente diseminada.
3.2.1.6 Andesitas Superiores.

Esta unidad se encuentra representada por rocas andesiticas-basalticas que se distribuyen
en mayor cantidad en el sector norte. Estas rocas presentan un color que varia de verde
oscuro a gris oscuro. Poseen texturas afanitica y porfidica, y ademads presentan vesiculas
o amigdalas rellenas con calcita. En cuanto a su mineralizacion, presentan diseminacion
de pirita de intensidad variable con vetillas de cuarzo y calcita. Generalmente se encuentra

cloritizada en su totalidad acompafiada de silicificacion intermedia a fuerte.
3.2.1.7 Brecha Volcanosedimentaria.

En esta unidad las litologias son interdigitadas y en su mayoria presentan estructuras de
laminacion. Las Brechas Volcanosedimentarias estan compuestas de clastos polimicticos
de composicion andesitica con areniscas y lutitas. El color general de estas rocas varia
entre verde oscuro y café. La matriz es arenosa de tamafio de grano medio. Estas rocas se
encuentran usualmente silicificadas, con una diseminacion intersticial de pirita en su
matriz y a su vez diseminacion de magnetita en clastos, donde ambas son de intensidad

muy débil.
3.2.1.8 Calizas Margosas.

En esta unidad se presentan dos litologias, la principal son calizas margosas y la

secundaria es litoarenitas. Las calizas margosas se componen de mudstone de color gris
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claro a oscuro. Las litoarenitas estdn compuestas de arena de tamafio media a gruesa, de
color verde claro. Ambas litologias presentan pirita intersticial fina con intensidades muy

débiles, y en el caso de las calizas margosas también presentan arcillas.

3.2.2 Estructura.

En el yacimiento Carola se han descrito varios sistemas de fallas. Se interpretan como
estructuras mayores las que tienen una relacion directa con la distribucion de la
mineralizacion, en particular con la distribucion de los cuerpos mineralizados establecidos

en la faena minera. A grandes rasgos se definen cuatro sistemas de fallas:

i.  Fallas N20-40W/65-90°SW

ii.  Fallas N40-60W/30-50°SW
ii.  Fallas NS-N20W/subverticales
iv.  Fallas N70E-EW/subverticales

Los sistemas NW-SE (i, ii), permiten la orientacion preferente de la mineralizacion por
medio de fallas, generando cuerpos de gran importancia econémica, a su vez, la
permeabilidad entre el techo de las Andesitas Inferiores y la unidad suprayacente en ciertas
zonas permite una mejor mineralizacion tipo manto. En el caso de las fallas subverticales

(iii, 1v), algunas permiten el emplazamiento de cuerpos igneos hipabisales como diques.

Dentro del yacimiento se observan rocas pertenecientes al Grupo Chafiarcillo cortadas por
falla de orientacion NNW, NE y ENE, e intruidas por cuerpos irregulares, sills y diques

de composicion gabroica a granodioritica (Pop et al., 2000).

3.2.3 Mineralizacion

La descripcion de la mineralizacion en el yacimiento Carola se basa en el trabajo realizado
por Fernandez (2023). Los modelos geoldgicos de la empresa indican que la calcopirita
se presenta en cuerpos globulares y alargados, y se observa principalmente en las unidades
de Andesitas Inferiores (Kpcli) y Albitofiro (ALB), con una menor presencia en la Brecha
de Techo (Kpcli) y la unidad de Sedimentos Rojos Brechizados (BR). Sin embargo, su
modo de ocurrencia se distribuye de manera diseminada, en vetillas y vetas que pueden

ser distribuidas por fallas. La pirita se encuentra en todas las unidades geologicas del
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distrito en distintos modos de ocurrencia e intensidades variables (mayor intensidad a

mayor profundidad). El contenido de oro y plata se concentra predominantemente en la

estructura interna de la calcopirita, con una menor proporcion presente en la pirita.

A medida que aumenta la profundidad, la magnetita se vuelve mas frecuente. Ademas,

existen dos tipos de magnetita:

a.

b.

Magnetita I. generalmente ocurre como granos monominerales o
mostrando contactos nitidos con calcopirita, pirita y en menor proporcion
con esfalerita. En ciertos lugares presenta textura de reemplazo por
hematita (martitizacion).

Magnetita II: representada por la mushketovita, que es el reemplazo de
hematita por magnetita a causa de una reaccion de reduccion (Miicke et al.,
2005) debido al reemplazo hipdgeno de los cristales en donde se conserva
la forma de los cristales de hematita.

Los estilos de mineralizacion que generan un mayor interés en Carola son ordenados de

mayor a menor importancia:

Vetas y Vetillas: es el principal modo de ocurrencia de la mineralizacion del
yacimiento siendo representado por calcopirita, pirita, magnetita,
especularita, actinolita, cuarzo, calcita, entre algunos de los mas
abundantes. La potencia varia de 0,1 a 30 milimetros para las vetillas y de
30 milimetros a 1 metro para las vetas, con excepcion de vetas que llegan
hasta mas de 5 metros. Generalmente se encuentran en el sector sur,
asociadas a la unidad de Andesitas Inferiores, Albitéfiro y Brecha de Techo
(Sepulveda, 2017 citado en Fernandez, 2023).

Stockwork: vetillas y fracturas polidireccionales e impregnaciones de
minerales de cobre en Andesitas Inferiores y Albitofiro.

Brecha: esta mineralizacion es generada en cercania a las estructuras
mayores. Los principales minerales de interés econdomico se emplazan en
la matriz y cemento en las unidades Andesitas Inferiores y/o Albitofiro.
Manto: este modo ocurre sobre el techo de la unidad de Andesitas
Inferiores y/o Albitéfiro, con una extension de 200 metros de largo y ancho
con 20 metros de alto, con contenido de sulfuros macizos, en mantos o
bandeados.

Diseminacion: la diseminacion se ve representada principalmente por la
calcopirita y pirita a través de la unidad de Andesitas Inferiores y en la
matriz de la Brecha de Techo.
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IVV.Metodologia

4.1 Etapas de la investigacion.

Para cumplir los objetivos planteados, en esta tesis se realizé lo siguiente:

En primer lugar, se reviso la literatura existente sobre la geologia regional y local, asi
como estudios geofisicos y material tedrico geofisico. Con esta informacion, se
seleccionaron todos los sondajes de la propiedad minera, que en su mayoria se ubican en

la zona oeste del yacimiento.

Luego, se compilaron los datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos utilizados en esta
investigacion. Los datos geoldgicos se obtuvieron de la informacion preexistente
capturada por gedlogos de S.C.M. Carola y almacenados en la base de datos de esta
empresa. Los datos geofisicos corresponden al modelo de resistividad eléctrica obtenido
de la inversion de los resultados del estudio magnetoteltrico del afio 2023. Con este
conjunto de datos, se obtuvo mediante compilacion e interpolacion una base de datos que
integra la informacién geoldgica, geoquimica y geofisica disponible. Esta base de datos
se utilizo para el andlisis estadistico y de correlacion de los datos recopilados, asi como
para obtener secciones transversales de los modelos geologico y geofisico, las cuales se

utilizaron para identificar patrones de correlacion espacial entre estos datos.
4.2 Adquisicion de datos.

4.2.1 Datos geologicos y geoquimicos obtenidos en sondajes.

De los sondeos diamantinos de didmetro NQ se extrajeron los resultados preexistentes del
logueo geoldgico, logueo geotécnico, analisis de laboratorio y valores de susceptibilidad
magnética medidos en testigos mediante el uso de un susceptibilimetro. Los datos de
sondajes que fueron utilizados en este estudio y que fueron extraidos de la base de datos

de S.C.M. Carola son:
= Unidades (UQG).
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= Litologia.

= Ley de cobre total.

* Rock Quality Designation (RQD).
= Susceptibilidad magnética (SM).

* Ley de oro.

= Ley de plata.

Cabe destacar que los datos que se encuentran en la base de datos para el caso de la
susceptibilidad magnética, ley de Auy ley de Ag no abarcan la totalidad de sondajes. Para
los valores de Au, Ag y SM no existe un muestreo sistematico para el respectivo analisis,

por lo que, los resultados podrian estar sujetos a un sesgo.

El logueo geologico consiste en identificar la litologia, mineralizacion, alteracion y
estructuras observadas en testigos. No obstante, debido a la manera como ha sido
registrada la mineralizacidn en las bases de datos, se vuelve incompatible la incorporacion

de estos datos en esta tesis.

En el caso del RQD, este es un valor porcentual que se consiguié a partir del logueo
geotécnico, el cual es ejecutado por longitud de maniobra, la cual generalmente es de tres
metros. Los datos de susceptibilidad magnética fueron medidos en sondajes con un
susceptibilimetro de la marca TerraPlus ® y modelo KT-20. Las mediciones de
susceptibilidad fueron tomadas con una iteracion de 5 mediciones por metro, de las cuales
se realizo un promedio. Los datos de susceptibilidad se encuentran registrados en unidades

del sistema internacional (10~ SI).

Las leyes minerales (cobre, plata y oro) se determinaron mediante analisis geoquimicos
realizados por Geolaquim Ltda. La ley de cobre se obtuvo en tramos de metro a metro,
obteniendo el cobre total. Para el caso de la plata y el oro, el muestreo no fue sistematico

y debido a la antigiiedad de los datos se desconoce el motivo de toma de muestras.

Por medio del software Leapfrog ®, se logr6 ubicar espacialmente los 2330 sondajes para
posteriormente asociar los pardmetros geoldgicos respectivos de cada sondaje, a través de
tres tablas de datos en formato .csv (Tablas IV.1; IV.2; IV.3). Estos datos de sondajes son
los siguientes y son esenciales para la modelacion geologica:

= Collar (HoleID, Easting, Northing, Depth, Length).
* Survey (HolelD, Azimuth, Dip, Depth).
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= Assays (HoleID, From, To, Cu, Au, Ag, RQD, SM, UG, Litologia,

Mineralizacion).

Tabla IV.1 Datos relacionados a los collares de los sondajes (Collar) donde se muestran los parametros:

HolelD, Este, Norte, Profundidad (RL) y el largo (Length).

HOLEID EAST NORTH RL LENGTH

DDH-3296 377608.55 6957564.11 230.57 120.2
DDH-3297 377608.12 6957563.93 229.88 120
DDH-3298 377607.09 6957563.52 229.85 43.45

Tabla IV:2 Datos relacionados al “Survey” con el angulo de inclinacion (DIP) y el azimut del sondaje.

HOLEID DEPTH DIP AZIMUTH

DDH-3327 0 51.199 250.467
DDH-3327 180 51.199 250.467
DDH-3325A 0 -70.229 249.987

Tabla 1V.3 Datos de los andlisis correspondientes realizados en la mina Carola (Assays).

holeid |from |to |Lito |UG |Resistividad |cUT_PCT|RQD_m|AG_PPM|AU_PPM |SM_sI
AN-0355 216  216.3 Sed. Rojos brechizados (SR} SR 672.3 000 0 13 0.005 0.5
AN-0355 216.3 216.9 Sed.Rojos brechizados (SR} SR 672.3 0.00 017 1.3 0.005 0.5
AN-0355 216.9 217  Sed. Rojos brechizados (SR} SR 672.3 0.00 014 1.3 0.005 0.5

4.2.2  Resistividad eléctrica  obtenida

magnetotelurico.

4.4.2.1 Generalidades.

de estudio

En el area de estudio la empresa Southernrock Geophysics realizd un estudio

magnetotelurico el afo 2023, con el objetivo de caracterizar la distribucion de resistividad

eléctrica en el subsuelo hasta una profundidad de hasta 3 km. Para esto, se instalaron 122

estaciones magnetoteluricas dispuestas en una malla nominal de 500x500 m? (Fig. IV.1),

abarcando un 4rea total de 25 km? (Southernrock Geophysics, 2023).

En cuanto a las especificaciones del estudio, la adquisicion de datos en cada estacion se

realizé con la unidad gDAS3?, la cual registra las variaciones en el tiempo de campos

eléctricos y magnéticos con frecuencias de muestreo de 128 Hz, 2 kHz y 32 kHz, de las

cuales se almacenaron 222 muestras para cada frecuencia de muestreo. La calidad de los

datos medidos se considera buena, ya que la resistividad aparente y la fase de impedancia
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calculadas con los datos mostraron una mediana de error del 1.6% y 0.30,
respectivamente, con una mediana de coherencia de 0.89 (SouthernRock Geophysics,

2023).

UTM N (m)

6.962543

6961523

6.960502

6.959481

6.958460

6.957439

6.956418

6955397

T

375419 376097 376774 377452 378129 37807

6.954376

Figura IV.1 Mapa de ubicacion de las 122 estaciones magnetoteluricas medidas, sobre imagen satelital en
proyecto Carola. Coordenadas UTM Zona 19S, Datum PSAD56 (tomada de SouthernRocks Geophysics,
2023).

4.4.2.2 Procesamiento y modelacion inversa.

Southernrock Geophysics (2023) obtuvo un modelo 3D de resistividad eléctrica mediante

la inversion de las cuatro componentes del tensor de impedancia utilizando el software
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Geotools v.3.0 ®. El ajuste de los datos es bueno y presenta una distribucion de la
resistividad modelada geoldgicamente razonable (Southernrock Geophysics, 2023). El
modelo comprende celdas que tienen aristas de 100 m en la horizontal y 50 m en la
vertical. En esta tesis se obtuvo la posicion y resistividad de cada celda a partir de un
archivo tipo XYZ de 4 columnas (Tabla IV.4). El sistema de coordenadas es PSADS56,
UTM Zona 19S.

Tabla 1V.4 Extracto de archivo tipo XYZ en el que se muestran las columnas de coordenadas (XYZ) y
resistividad eléctrica (Data) para cuatro celdas.

XY £ Data

375788 6954988 -2780 5536.43994148625
375786 69549868 -2650 S5448.63623046875
375788 6954988 -2600 5326.25341796875
375788 6954988 -2558 5183.47265625

Entre la superficie y los 3000 m de profundidad (volumen donde se concentra el analisis
de esta tesis), el modelo de resistividad presenta un rango de resistividad entre 11 y 11200

Qm, con una mediana de 900 Qm.

4.3 Confeccion de base de datos.

Para obtener el valor que presenta el modelo de resistividad en la posicion de cada muestra
de sondaje, se utilizo el software Geoscience Analyst Pro ®. Este software permite
interpolar el valor de un modelo de bloques en un sondaje. Esto permitio obtener una sola
base de datos que compila los datos geologicos, geoquimicos y de resistividad eléctrica

para cada muestra de sondaje (Tabla IV.5).

Tabla IV.5 Extracto de tabla con coordenadas X, Y, Z relacionadas con las variables disponibles en la base
de datos.

HoleID X Y /4 FROM TO UG CUTPCT RAD.M  SM.SI AG_PPM  AU_PPM
AN-0001 377058.15 6960127.34  469.51 0 1Albitofiro 0.005 0.68 NoAplica NoAplica NoAplica
AN-0001 377057.22 6960127.01 469.37 1 2 Albitofiro 0.005 0.68 NoAplica NoAplica NoAplica
AN-0001 377056.5 6960126.75 469.27 2 25 Albitofiro 0.005 0.68 NoAplica NoAplica NoAplica
AN-0001 37705.03 696012659 4692 25 3 Albitofiro 0.005 0.79 NoAplica NoAplica NoAplica
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4.3.1 Proyeccion de sondajes.

Con el fin de crear una unica base de datos, se importaron los datos adquiridos de sondajes
(Collar, Survey, Assays) al programa Geoscience Analyst Pro ®. Una vez importada la
base de datos de sondajes, se utilizo una funcion del programa denominada Desurvey. La
funcién obtuvo las coordenadas de puntos de cada sondaje (Fig. IV.2) basandose en tramos
relacionados a la ley de cobre total, debido a que es el parametro que cuenta con mayor
cantidad de datos. Estos puntos fueron generados en la mitad de cada tramo (generalmente
metro a metro), los cuales son georreferenciados a través de coordenadas Norte, Este y su

respectiva profundidad.

® ANALYST

Figura IV.2 Puntos ubicados en la trayectoria de los sondajes, los cuales fueron generados por la funcion
“Desurvey” a través del sofiware Geoscience Analyst Pro.

4.3.2 Importacion de modelo de resistividad.

A continuacion, se importo la base de datos de resistividad eléctrica en formato XYZ
generando una malla en tres dimensiones como lo muestra la figura IV.3. Esta malla es la

que se correlaciono con los puntos generados mediante la funcion Desurvey.
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Figura IV.3 Resultado visual de la importacion del archivo XYZ de resistividades eléctricas, se genera una
malla de puntos con valores de resistividad. Realizado en el sofiware Geoscience Analyst Pro ®.

4.3.3 Interpolacion de datos de resistividad.

Luego se empled la funcion Utilities — Transfer Data para transferir los datos de un
objeto a otro, siendo aplicable a puntos, curvas, nodos de superficies, modelo de bloques

y ademas para celdas o grillas. Para este caso se seleccionaron los siguientes parametros:

- En Source — Object se selecciond el archivo XYZ.

- En Source — Properties se seleccionaron los datos de resistividad eléctrica del
archivo XYZ.

- Para Destination — Object se selecciond la tabla de datos obtenida con la funcion
Desurvey.

- Para Destination — Association se eligieron los nodos o puntos.

Luego, para transferir los datos (7Transfer Method), se utilizo el método Nearest neighbour
con un radio de busqueda que fuese adecuado al tamafio de la grilla (100 m x 100 m x 50
m). Para esto se aplico un radio de bisqueda similar a la diagonal (D) que se extrae del

bloque:

D =+/100 m? + 100 m? + 50 m? = 150 m
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Con el radio de busqueda de 150 metros, se obtuvo la intercepcion de los datos de
resistividad eléctrica con la base de datos de los sondajes. Con este tltimo paso se obtuvo
una base de datos en formato .csv que compila los valores de resistividad eléctrica para

cada muestra de sondaje cuya representacion grafica se muestra en la figura IV.4.

® ANATYST

1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 6000 900010000 @ ks

Data

Figura IV.4 Vista en perspectiva de los valores de resistividad eléctrica obtenidos para cada muestra de
sondaje analizados, utilizando el sofiware Geoscience Analyst Pro ®.

4.3.4 Seleccion de datos y control de calidad.

4.3.4.1 Validacion de intercepcion de datos.

A fin de verificar que la proyeccion de datos de resistividad en las muestras de sondajes
se hizo de manera correcta, se compard visualmente los valores de resistividad eléctrica
proyectados en los sondajes con los valores de resistividad que presentaba el modelo en
esa posicion de manera aleatoria en 10 sondajes. Considerando el método del vecino mas
cercano, los valores de resistividad eléctrica que se determinaron en sondajes se
correlacionaban con el mismo valor del punto mas cercano del modelo de inversion 3D

(Ver Anexo, Figs. A10; Al1; A12).

4.3.4.2 Seleccion de datos.
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La base de datos generada con los procedimientos antes descritos presentaba un total de
1.119.466 muestras (filas de datos). El primer criterio de selecciéon que se utilizd fue

eliminar sondajes que no cortaran el modelo de resistividad eléctrica (Fig.IV.5).

North (Y)

+6962000

—+69600004 - gﬁ————f—’— ——————

e _ .

+6958000
-

+6956000

Elev (Z)
+376000 +378000 +38

East (X
0oo ®

———

Figura IV.5 Mapa que muestra la proyeccion en planta de los tramos de sondajes compilados originalmente
(lineas de colores fuertes) y el volumen ocupado por el modelo de resistividad eléctrica (representado por
imagen de fondo en colores tenues). Las lineas de color negro representan muestras de sondajes que no
cortan el modelo de resistividad eléctrica, y por lo tanto no fueron considerados en el andlisis.

Luego de eliminar datos sin valores de resistividad eléctrica, la base de datos quedo
compuesta con 585.310 filas. Se eliminaron también filas en las cuales los campos de
litologia o unidad geologica local estaban vacios o tenian los valores “Sin recuperacion”
y/o “Desconocida”. En base a la cantidad de muestras se delimité un umbral de un 0.5%
para agrupar litologias, esto gener6é un grupo de litologias mayores (10 categorias que
superaban el umbral) y otro de litologias menores (30 categorias inferiores al umbral).
Finalmente, luego de todo el proceso de seleccion de datos antes mencionado, la base de

datos analizada quedd compuesta por 584.375 filas o muestras, que a su vez fueron
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separadas en un grupo de mayor abundancia (Tabla IV.6) y un grupo de menor abundancia

(Tabla IV.7).

Tabla IV.6 Recuento del total de datos y metraje por cada litologia del grupo de mayor abundancia.

Litologias Mayores Total de dates Porcentaje (d] Total de metros Porcentaje (m)
Albitdfiro 92036 15.90% 71626.99 15.20%
Andesitas inferiores (Kpcli) 402292 68.84% 207211.06 63.07%
Andesitas superiores (Kpcls) 4519 0.77% 7501.78 1.59%
Brecha volcanosedimentaria (Brv's) 1666 0.29% 3099,25 0.66%
Calizas margosas (Cm) 1024 0.18% 5383.06 1.14%
Lamprofiricos 5006 0.86% 2007.57 0.43%
Microdioritas cuarciferas 2043 0.50% 3474.31 0.74%
Sed. Rojos brechizados (SR) 14608 2.50% 11288.21 2.40%
Tobas de Agustina (TA) 38441 6.58% 48133.72 10.21%
Tobas de Agustina y Sed. Rojos (TA) 7988 1.37% 8392.39 1.78%
SUMA 571423 87.78% 458118.34 97.21%

Tabla IV.7.7 Recuento del total de datos y metraje por cada litologia del grupo de menor abundancia.

Litologias Menores Total de datos Porcentaje (d) Total de metros Porcentaje (m)
Areniscas margosas (Bri/s) 513 0.088% 1270.88 0.270%
Autobrecha (Albitofiro) 144 0.025% 119.12 0.025%
Brecha de contacto (M) 246 0.042% 453.94 0.056%
Brecha de contacto (SR) 295 0.050% 218.92 0.046%
Brecha de contacto (TA) 9 0.002% 11.14 0.002%
Brecha de techo (Kpcli) 1220 0.209% 626.86 0.133%
Calizas margosas (Brv's) 391 0.067% 1348.04 0.286%
Chert (BrVs) 42 0.007% 35.01 0.007%
Coluvios y/o derrubios (CD) 5 0.001% 231.25 0.049%
Dacitas 124 0.021% 79.45 0.017%
Dioritas 1785 0.305% 1362.09 0.285%
Granodioritas 82 0.014% 78.07 0.017%
Litoarenitas (Bri's) 424 0.073% 620.05 0.132%
Litoarenitas {Cm) 102 0.017% 159.31 0.034%
Litoarenitas (M) a3 0.007% 20.92 0.006%
Lutitas {Cm) 287 0.049% 483.18 0.103%
Lutitas margosas (Brv's) 31 0.005% 77.22 0.016%
Lutitas margosas (M) 92 0.016% 120.57 0.026%
Lutitas margosas (TA) 248 0.042% 185.41 0.035%
Lutitas siliceas {Brv's) 492 0.084% 965.65 0.205%
Lutitas siliceas {M) 36 0.006% 36.24 0.008%
Lutitas siliceas {TA) 13 0.002% 19.96 0.004%
Margas (M) 10 0.002% 11.48 0.002%
Microdioritas 2634 0.451% 1850.58 0.393%
Microgabros 23 0.004% 13.16 0.003%
Microgranodioritas 2382 0.408% 1759.24 0.373%
Riodacitas 34 0.006% 72.34 0.015%
Sed. Flujo laminados (M} 487 0.083% 455.3 0.097%
Sed. Rojos laminados (SR) 673 0.115% 413.59 0.088%
Tobas (lapilli - Kpcli) 85 0.015% 50.4 0.011%
SUMA 12952 2.22% 13158.37 2.79%
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4.4 Analisis de correlacion entre geologia,

geofisica y petrofisica.

4.4.1 Analisis estadistico.

Dada la gran cantidad de datos, el analisis estadistico se focaliz6 en el grupo de litologias
con mayor cantidad de datos (Tabla IV.6). No obstante, también se analizé la estadistica
general para las litologias del grupo litolégico de menor poblacion. La estadistica general,
graficos de dispersion, histogramas y matrices de correlacion de Pearson fueron
calculados utilizando el software Excel. Para analizar el rango de variabilidad de los datos,

se realizaron diagramas de caja (boxplots) con el software Leapfrog ®.
4.4.1.1 Estadistica general.

Para ambos grupos litologicos y cada parametro geoldgico, geofisico y geoquimico, se
calcularon medidas de tendencia central (media, mediana, moda) y se evaluo la estadistica
basica (minimo, maximo, porcentaje del total de datos, cantidad de datos, desviacion
estandar, primer cuartil y tercer cuartil). A continuacion, para el grupo de litologias
mayores, se repitid el proceso anterior con el fin de evaluar las medidas de tendencia

central de cada parametro en cada una de las litologias del grupo (10).
4.4.1.2 Graficos de dispersion.

Con el objetivo de identificar posibles correlaciones lineales entre los diferentes
parametros estudiados, se compard la resistividad eléctrica con los datos geoquimicos y/o

geologicos en graficos de dispersion, para los datos del grupo litologico mayor.
4.4.1.3 Histogramas.

Se realizaron histogramas de frecuencia con el propdsito de evaluar como se distribuyen
los valores de resistividad eléctrica para las litologias del grupo mayor y otras variables

pertenecientes a la base de datos. Los intervalos de resistividad eléctrica fueron creados
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en funcion de valores tipicos que se encuentran en la corteza terrestre y ademas por como

se distribuyen los valores seglin el estudio magnetotelurico.
4.4.1.4 Boxplots.

Se realizaron diagramas de caja (boxplots) para ambos grupos litologicos, con el fin de
analizar la distribucidon de la poblacién de valores de resistividad eléctrica para cada
litologia. Los boxplots permitieron identificar valores atipicos, facilitando asi la
caracterizacion del rango de variacion de la resistividad eléctrica en las litologias. En el
caso del grupo de menor abundancia, se descartaron ciertas litologias que presentaban un

total de datos menor al 1% dentro del grupo.
4.4.1.5 Matriz de correlacion de Pearson.

Se obtuvo la matriz de correlacion de Pearson para medir y evaluar la correlacion entre
dos variables. Se realiz6 esta correlacion para cada parametro de la base de datos y con

cada una de las litologias correspondientes al grupo litolégico mayor.

4.4.2 Secciones transversales de modelos 3D.

Se analiz6 la correlacion espacial de la geologia con la resistividad eléctrica mediante la
comparacion de secciones del modelo geoldgico y el modelo de inversion 3D de
resistividad eléctrica, obtenidas utilizando el software Leapfrog ®. Este analisis se realizo

en ocho secciones, cuatro de orientacion norte-sur y cuatro de orientacion oeste-este.

4.4.3 Andlisis de cortes transparentes en lamina delgada.

Se revisaron 11 cortes transparentes en ldmina delgada a través de un microscopio de luz
transmitida polarizada y reflejada. Estos cortes son parte del registro historico de SCM
Carola, y provienen de sondajes que, aproximadamente, cortan de forma paralela las

secciones transversales.

El objetivo de este analisis fue identificar y caracterizar los minerales completamente
opacos presentes en las ldminas. Dentro de los parametros caracterizados, se encuentran

el porcentaje total por muestra, su estilo de mineralizacion y, en casos donde los minerales
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se distribuian de forma diseminada, se calcul¢ el tamafio y la distancia de separacion entre

sus particulas diseminadas.
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V Resultados

En este trabajo de investigacion, los valores de resistividad eléctrica han sido
categorizados en tres rangos principales para facilitar su analisis e interpretacion. Los
valores de resistividad baja se establecen como aquellos menores a 150 Qm, asociados
tipicamente a rocas con presencia de minerales conductores como arcillas o minerales
metalicos. Los valores de resistividad intermedios se definen entre 150 y 500 Qm.

Finalmente, los valores superiores a 500 Qm seran clasificados como resistividad alta.

5.1 Resistividad eléctrica de litologias mas

abundantes.

5.1.1 Estadistica general.

La Tabla V.1 resume la estadistica general de los parametros analizados para las 10

litologias que representan 97.78% de la poblacion de datos.

Tabla V.1 Estadistica general de las litologias de mayor abundancia.

LITOLOGIAS MAYORES
Cantidad de datos 571423 571423 552997 24093 27642 104583
% del total de datos 97.78% 97.78% 97.83% 98.01% 97.56% 96.59%
Min 16.50 0.01 0.00 0.10 0.01 0.00
Max 5767.70 28.06 1.00 2240.00 5.54 2216.90
Promedio 253.46 0.27 0.72 6.89 0.30 90.83
Mediana 201.20 0.05 0.81 3.70 0.12 29.80
Desv estandar 209.62 0.83 0.26 24.04 0.51 151.10
Primer cuartil 79.20 0.01 0.60 2.00 0.04 5.10
Tercer cuartil 402.70 0.20 0.93 7.00 0.33 103.70

La resistividad eléctrica para estas litologias presenta un valor promedio cercano a 250
Qm y un amplio rango (16.5 — 5767.7 Qm).
5.1.2 Rangos de resistividad por litologia.

La figura V.1 muestra el diagrama de cajas de las 10 litologias pertenecientes al grupo

litoloégico mayor.
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Figura V.1 Boxplots de las 10 litologias representativas del grupo de mayor abundancia. Entre corchetes
se indica la cantidad de datos por cada litologia. Las lineas negras verticales en los extremos representan
los valores maximos y minimos. Las cajas representan los valores de tendencia central (ubicados entre el
primery tercer cuartil). Las lineas negras verticales dentro de la caja representan a la mediana. Los puntos
rojos representan la media aritmética.

En general, los datos centrales de cada litologia se distribuyen en rangos de resistividad
eléctrica entre los 50-400 Qm, exceptuando a las Calizas Margosas que varia en rangos
entre los 400-1000 Qm. Gran parte de las litologias poseen cajas con una extension similar
que demuestran una variabilidad significativa en sus rangos de resistividad, sin embargo,
las litologias de Andesitas Superiores y Microdioritas Cuarciferas demuestran una

variabilidad acotada a intervalos entre 60-120 Qm.

Las litologias que tienden a encontrarse mineralizadas (Albitofiro, Andesitas Inferiores)
se encuentran en los rangos de resistividad entre 90-350 Qm y presentan un promedio
similar de 250 Qm aproximadamente. Al comparar estos valores de litologias
mineralizadas con litologias que tienden a ser estériles (Brecha Volcanosedimentaria,
Tobas de Agustina, Lamprofiricos), los valores de resistividad son propensos a solaparse.
Las Calizas Margosas es la tnica litologia que es distinguible de acuerdo con sus valores

de resistividad eléctrica de las litologias mineralizadas.
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5.1.3 Distribucion estadistica de la resistividad eléectrica.

En esta seccion se presentan y analizan los histogramas con la distribucion de los valores
de resistividad eléctrica para diferentes tipos de litologia y rangos de otros parametros,

para muestras correspondientes del grupo de litologias de mayor abundancia.
5.1.3.1 Distribucion estadistica por litologia.

La figura V.2 muestra los histogramas con la distribucion de valores de la resistividad
eléctrica por cada litologia presente en el grupo de mayor abundancia. A partir de los
resultados, se identifican cuatro tipos de distribuciones: multimodal, representada por el
Albitofiro, las Calizas Margosas, las Tobas de Agustina, los Sedimentos Rojos
Brechizados y las Tobas de Agustina y Sed. Rojos; bimodal, correspondiente a las
Andesitas Inferiores; unimodal, observada en las Andesitas Superiores, la Brecha
Volcanosedimentaria y las Microdioritas Cuarciferas; y simétrica, perteneciente a los
Lamprofiricos. Las litologias del grupo unimodal muestran poblaciones dominantes que

coinciden en un rango similar de resistividad eléctrica (50-100 Qm).

Las litologias mineralizadas como el Albitéfiro y Andesitas Inferiores no presentan una
poblacion claramente dominante. No obstante, en el caso del Albitofiro la poblacion se
ubica fundamentalmente en el rango entre 50 a 500 Qm. Por otro lado, las Andesitas
Inferiores presentan mayor cantidad de muestras hacia valores de baja-media resistividad
y que se acumulan en los rangos de 100 a 300 Qm y 300 a 500 Qm. Al comparar estos
valores de litologias mineralizadas con la distribucion de litologias consideradas estériles,
no se observa una diferencia notoria a excepcion de las Calizas Margosas que presenta un

sesgo hacia los valores altos de resistividad (300-6000 Qm).

La distribucion unimodal observada en las litologias mencionadas anteriormente, y
adicionalmente el rango de 50-100 Qm para un subconjunto de valores de las Calizas
Margosas, refleja que todas las litologias muestran una poblacion significativa con

resistividades en el rango de 50-100 Qm.
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Figura V.2 Histogramas de frecuencia porcentual para la resistividad eléctrica en cada litologia del grupo

de mayor abundancia
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5.1.3.2 Distribucion estadistica por leyes de cobre.

La figura V.3 muestra los histogramas con los valores de resistividad eléctrica para
diferentes rangos de leyes de cobre. Los intervalos de leyes de cobre utilizados son los
que se suelen utilizar en minera Carola para clasificar las concentraciones de este metal.
Los resultados de los histogramas revelan una notable similitud en la distribucion de la
resistividad eléctrica, independiente del rango de ley de cobre. Si bien existe una leve
diferencia de los primeros histogramas correspondientes a las leyes de cobre de <0.3% y
0.3%-0.5% con respecto al resto de histogramas, esta variacioén no es lo suficientemente

significativa como para ser relevante.
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Figura V.3 Histogramas de distribucion porcentual para la resistividad eléctrica en base a la ley de cobre.

En color gris, se presentan la cantidad de datos por cada rango de ley de cobre total.

5.1.3.3 Distribucion estadistica por valor de ROD.

La figura V.4 muestra los histogramas con los valores de resistividad eléctrica para

diferentes valores de RQD. En todos los casos, el rango donde se concentran mayor

cantidad de datos es entre 100 y 300 Qm.
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Figura V.4 Histogramas de distribucion porcentual para la resistividad eléctrica en base a la calidad de la

roca. En color gris, se presentan la cantidad de datos por cada clase de calidad.

Cuando la calidad de la roca es Muy Pobre, Pobre o Aceptable, el tipo de distribucion es

multimodal, definida para los rangos 50-100, 100-300 y 300-500 Qm respectivamente.

Por otro lado, cuando la roca es de calidad Buena y Excelente, la distribucion es bimodal,

concentrandose en los rangos 100-300 y 300-500 Qm respectivamente.
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5.1.3.4 Distribucion estadistica por ley de oro.

La figura V.5 muestra los histogramas con los valores de resistividad eléctrica para
diferentes rangos de leyes de oro. Estos resultados muestran que, para las leyes de oro
inferiores a 2 ppm, la distribucion de la resistividad es casi uniforme para rangos entre 10
a 500 Qm. En contraste, para las leyes de oro superiores a 2 ppm, la distribucion esta

sesgada hacia la izquierda con una acumulacion de datos en el rango de 30-50 Qm.
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Figura V.5 Histogramas de distribucion porcentual para la resistividad eléctrica en base a la ley de oro.
En color gris, se presentan la cantidad de datos por cada rango de ley de oro en ppm.

5.1.3.5 Distribucion estadistica por ley de plata.

La figura V.6 muestra los histogramas con los valores de resistividad eléctrica para
diferentes tangos de leyes de plata. Las leyes de plata menores a 10 ppm no muestran una
tendencia clara debido a su distribucion casi uniforme entre valores de resistividad de 30
a 500 Qm. Sin embargo, en base a los dos histogramas faltantes (10-20 ppm y >20 ppm),
se observa una distribucion bimodal, en donde los rangos 30-50 y 300-500 Qm son los

que destacan por su alta frecuencia de datos.
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Figura V.6 Histogramas de distribucion porcentual para la resistividad eléctrica en base a la ley de plata.

En la parte superior derecha de cada histograma, se exhibe la cantidad de datos por rango de ley de plata.

La

5.1.3.6 Distribucion estadistica por susceptibilidad magnética.

figura V.7 muestra los histogramas con los valores de resistividad eléctrica para

diferentes rangos de susceptibilidad magnética. Los histogramas resultantes de este

analisis permiten observar una distribucion similar entre cada histograma, en donde sus

datos se encuentran sesgados hacia la izquierda con una baja dispersion hacia los valores

extremos. La concentracidon de datos, cuyo rango es de 300-500 Qm, es constante en los

diferentes histogramas.
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Figura V.7 Histogramas de distribucion porcentual para la resistividad eléctrica en base a la
susceptibilidad magnética. En color gris, se presentan la cantidad de datos por histograma.

5.1.4 Correlacion de la resistividad con otros parametros.

El andlisis estadistico presentado en esta seccion se realizd para evaluar la posible
correlacion de la resistividad eléctrica con otras variables disponibles de la base de datos.
Primero se analizd graficamente el grado de correlacion mediante diagramas de
dispersion, y luego cuantitativamente mediante el calculo de la matriz de correlacion de

Pearson.

La figura V.8 muestra los diagramas de dispersion entre la resistividad eléctrica y cada
uno de los otros pardmetros numéricos disponibles en la base de datos. Se eliminaron los
valores extremos para mejorar la claridad en la visualizacion. Los limites definidos fueron:
ley de Cu hasta el 1.8%, ley de Ag hasta 100 ppm, ley de Au hasta 6 ppm, y susceptibilidad
magnética hasta 1000 [10 SI]. De acuerdo con los graficos expuestos en la figura, se
observa una nula correlacion entre la resistividad eléctrica y las variables estudiadas. La

posible existencia de una correlacion lineal es inexistente para el grupo litolégico mayor.
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Figura V.8 Diagramas de dispersion entre la resistividad eléctrica en escala logaritmica y las variables
disponibles relacionadas a la ley de Cu porcentual (naranjo), la calidad de roca (verde), ley de Ag en ppm
(gris), ley de Au en ppm (Amarillo), susceptibilidad magnética en unidades del sistema internacional (Café).

Para los resultados de la matriz de correlacion de Pearson, se asumio la clasificacion de la

fuerza de correlacion indicada en la Tabla V.2.

Tabla V.2 Tipo de correlacion y su valor numeérico.

Valor Fuerza de la correlacion
0.0<#0.1 Nula
10.1< 0.3 Baja
+0.3<+0.5 Media
+0.5<+0.7 Alta
0.7 #1 Muy Alta
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La Tabla V.3, exhibe los resultados de la correlacion de Pearson para el conjunto de
litologias mayores. En todos los pares, la fuerza de correlacion entre la resistividad
eléctrica y los otros parametros es nula, lo que reafirma lo observado en las graficas de

dispersion de la figura V.8.

Tabla V.3 Correlaciones de Pearson entre las variables asociadas a la resistividad eléectrica.

Correlaciones en parejas de Pearson

Muestral Muestra?2 N° Pares Correlacion
Resistividad 571423

____________________ Resistividad 571423 @-0.029
RQD _1Resistividad i 552997
,,,,,,,, Ag  Resistividad' 24093  @-0.020

Resistividad |

104583 @ -0.067

La Tabla V.4 muestra la correlacion de Pearson entre la resistividad eléctrica y los otros
parametros para cada litologia del grupo de mayor abundancia. Los valores “n/a” indican
que para esas litologias la variable de comparacion no tenia valores en la base de datos.
Esta tabla reafirma la falta de correlacion del anélisis general y por litologia entre los
parametros expuestos. Existe dos correlaciones destacables dentro del analisis y ambas
son relacionada con las Calizas Margosas, la primera correlaciona la resistividad eléctrica
y el RQD, donde se destaca una fuerza de correlacion alta y negativa (-0.621), esta
correlacion es la mas significativa del analisis. La siguiente correlacion sucede entre la
susceptibilidad magnética y la resistividad, donde se exhibe una fuerza de correlacion

media y de caracter negativo (-0.468).
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Tabla V.4 Correlacion de Pearson por cada variable asociada a resistividad eléctrica y por cada litologia
perteneciente al grupo de litologias mayores.

______ Litologia_______| _Res-Cu_| Res-RQD | Res-Ag | Res-Au_| Res-SM |
016 0004 | 0.008

Albitdfiro -0.035 -0.107
Andesitas Inferiores -0.037 -0.009 -0.023 -0.053 -0.088
Andesitas Superiores -0.041 0.021 n/a nfa -0.120
Brecha Volcanosedimentaria 0.024 -0.093 n/a n/a -0.141
Calizas Margosas -0.107 _ n/a n/a _
Lamprofiricos -0.089 -0.016 -0.042 -0.056 -0.044
Microdioritas Cuarciferas -0.053 0.052 n/a n/a n/a
Sedimentos Rojos Brechizados -0.022 0.120 0.055 -0.013 -0.073
Tobas de Agustina 0.035 0.123 -0.155 -0.346 0.046
Tobas de Agustina y Sed. Rojos |~ 0165  0.026 | 0212 @ -0.121 -0.001
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5.2 Resistividad eléctrica de litologias de menor

abundancia.

5.2.1 Estadistica general.

La Tabla V.5 resume la estadistica general de los parametros analizados para 30 litologias

que representan el 2.22% de la poblacion de datos.

Tabla V.5 Estadistica general de las litologias de menor abundancia.

Cantidod de datos | 12952
] _de_l mml de dams.___ | 2.22%_______\5 2.1__7% |
Max 5767.70 1821 | 100

| | | 0.8
Mediana | 201.20 001 | 0.6 ; |
Pn‘mer_cuarh‘f 78.40 O.Di________"; 0.50
Tercer cuartil i 416.60 0.08 | 0.92

En esta tabla se aprecia que los contenidos de plata y oro, asi como también la
susceptibilidad magnética, presentan una cantidad de datos significativamente menor a las
disponibles para resistividad, cobre total y RQD. En cuanto a la resistividad eléctrica, al
menos el 75% de datos se encuentran en rangos de resistividades bajos y medios (<500
Qm), en donde la variabilidad del parametro es considerada alta. En general, las variables
presentan una alta variabilidad en los datos, lo que genera una amplia diversidad en las

muestras.
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5.2.2 Rangos de resistividad por litologia.

La figura V.9 presenta un diagrama de cajas para la resistividad eléctrica.
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Figura V.9 Boxplots de las litologias con al menos 1% de representatividad dentro del grupo de litologias
menores. Entre corchetes se indica la cantidad de datos por cada litologia. Las lineas negras verticales en
los extremos representan los valores mdximos y minimos. Las cajas representan los valores de tendencia
central (ubicados entre el primer y tercer cuartil). Las lineas negras verticales dentro de la caja representan
a la mediana. Los puntos rojos representan la media aritmética.

En esta figura, se observan distintos rangos para los valores de tendencia central asociados
a la resistividad eléctrica de cada litologia, dificultando la delimitaciéon de un rango
general preciso para este grupo (70-400 Qm). Sin embargo, el promedio de cada litologia
indicado por el punto rojo, suele acercarse a los 200 Qm aproximadamente. Por otro lado,
los promedios de las litologias que tienden a encontrarse mineralizadas (Brecha de Techo,

Autobrecha) no se distinguen significativamente del resto de litologias estériles.

Dentro del grupo de menor abundancia existen litologias con rangos de variacion acotados
(p.¢j., Dioritas y Lutitas), estas litologias tienden a no presentar mineralizacién y su
tendencia central se aleja de la tendencia general, para el caso de Lutitas se obtienen

valores bajos de resistividad (55-70 Qm) y para las Dioritas valores medios (400-420 Qm).

75



5.3 Variabilidad espacial de la resistividad

eléctrica en litologias de interés.

En este subcapitulo se presentan los resultados del analisis estadistico de los valores de
resistividad eléctrica para las litologias de mayor relevancia en base a las tres zonas en
que se puede dividir el area de estudio (norte, centro y sur; ver Fig. V.10). Estas litologias
fueron seleccionadas por su significancia econdmica, la cantidad de datos que presentan
y su impacto en la interpretacion general del area de estudio. Para este grupo, se analiz6
la dispersion de los datos y la visualizacion en diagramas de caja por cada zona. Estos
analisis buscaron la identificacion de un posible patron estadistico que dependiera segin

la ubicacién espacial dentro de la propiedad.
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Figura V.10 Vista superficial en planta del modelo de resistividad, donde se indica la delimitacion por zona.

5.3.1 Rangos de resistividad por zona.
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A continuacion, la figura V.11 muestra el diagrama de cajas realizado para las litologias

de interés de cada zona determinada en la figura V.10.
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Figura V.11 Boxplots correspondientes a las litologias de interés del area de estudio separadas por zonas.
Entre corchetes se indica la cantidad de datos por cada litologia. Las lineas negras verticales en los
extremos representan los valores mdximos y minimos. Las cajas representan los valores de tendencia central
(ubicados entre el primer y tercer cuartil). Las lineas negras verticales dentro de la caja representan a la

mediana. Los puntos rojos representan la media aritmética.

Las litologias que tienden a estar mineralizadas (Albitofiro y Andesitas Inferiores) afloran

en las tres zonas, y muestran patrones distintos segun la ubicacion. El Albitofiro en la zona

norte presenta valores de resistividad entre 80 y 150 Qm, lo que es contrastante con la

variabilidad de la litologia para la zona centro y sur, donde presenta valores de 130-600

Qmy 200-400 Qm, respectivamente. En el caso de las Andesitas Inferiores, los valores de
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resistividad para la zona norte y sur son semejantes (80 a 300 Qm la zona norte y 80 a 400

Qm en la zona sur), mientras que la zona centro presenta valores entre 220 y 500 Qm.

El resto de las litologias muestra un comportamiento similar al analisis de las figuras V.1
y V.9. Por otro lado, las Andesitas Superiores afloran en su totalidad en la zona norte de
la propiedad, al igual que las Microdioritas Cuarciferas para la zona sur.

5.3.2 Correlacion de la resistividad por zona.

La correlacion de la resistividad eléctrica con la ley de cobre aplicado a cada zona para

las litologias de interés es representada en la figura V.12.
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Figura V.12 Diagramas de dispersion de resistividad eléctrica (log 10) y la ley de cobre porcentual,
graficadas por zonas para litologias de interés del area de estudio.
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Los patrones observados en los diagramas de dispersion varian entre litologias y zonas.
En las Andesitas Inferiores, la relacion entre el cobre y la resistividad es consistente en
todas las zonas, mientras que en el Albitofiro los patrones son diferentes segun la zona,
sin una tendencia correlativa clara. En cuanto a las leyes de cobre mayores al 1%, los
rangos de resistividad del Albitofiro muestran comportamientos distintivos: en la zona
norte, los valores se concentran alrededor de 100 Q2m; en la zona centro, se identifican dos
grupos, uno con resistividades entre los 100 a 200 Qm y otro con resistividades alrededor
de 800 Qm; finalmente, en la zona sur, este Gltimo patrén se repite, con leyes de cobre

mayores al 1% asociadas a resistividades cercanas a 800 Qm.

Las litologias que estan limitadas a zonas especificas (Andesitas Superiores, Microdioritas
Cuarciferas), muestran que las leyes de cobres menores al 1% corresponden a los valores

de resistividad cercanos a 100 Qm.
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V1.Discusion

6.1 Limitaciones metodoldgicas.

Al momento de modelar los datos de resistividad eléctrica en 2D o 3D, es comun que el
producto resultante sea limitado a condiciones fisicas y matematicas que se establecen
antes de generar la imagen. Un problema que se genera en los modelos MT es la
sobreestimacion del tamafio de un cuerpo de baja resistividad, especialmente en su
extension vertical, lo que hace probable que enmascare la definicion y precision de otros

cuerpos en profundidad (Fig. VI.1) (e.g., Egbert y Kelbert, 2012).
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Figura VI.1 (a) Modelo de resistividad eléctrica usado para gemerar datos sintéticos para un test
magnetotelurico 3D. (b) Modelo obtenido luego de invertir los datos calculados a partir del modelo de la
izquierda. Extraido de Egbert y Kelbert (2012). Se puede observar que el tamariio vertical de las zonas de
baja resistividad (zonas rojas) en el modelo de inversion (b) es sobreestimado en comparacion al tamario
real (a).

Esta sobreestimacion del cuerpo se puede dar en los bordes horizontales como verticales.
Cuerpos o litologias de pequeiia escala, pero baja resistividad (p.ej. las Lutitas, ver Fig.
V.11) podrian llegar a enmascarar cuerpos de considerable mayor tamafio y de alta

resistividad

La ausencia de un procedimiento estandarizado para los analisis de oro y plata en muestras

limita la precision en la interpretacion de posibles correlaciones entre la resistividad y

81



estas variables. Implementar un método uniforme de muestreo de estos metales permitiria

obtener resultados mas confiables y consistentes.

Otro aspecto limitante es el sobremuestreo de la resistividad, el cual ocurre al comparar
datos obtenidos de muestras pequenas, con las celdas del modelo de resistividad eléctrica,
que representan voliumenes significativamente mayores. Esta diferencia de escala puede
generar discrepancias en la interpretacion, ya que las celdas del modelo promedian
propiedades fisicas de un volumen amplio, mientras que las muestras pequenas de
sondajes o incluso de litologias modeladas reflejan condiciones puntuales. Como
resultado, las variaciones de resistividad detectadas en las muestras pequefias pueden
diluirse o incluso desaparecer al ser comparadas con las celdas, afectando la precision al

asociar valores de resistividad con litologias.

Al trabajar con datos generados de manera indirecta, como los de un modelo de inversion
3D, es importante considerar las limitaciones asociadas a la estimacion, ya que pueden
generar valores de resistividad inadecuados para ciertas litologias. En este caso, al
interceptar el modelo con los sondajes, surgen restricciones relacionadas con
caracteristicas geofisicas, geoldgicas y estructurales del subsuelo que pueden llevar a una
mala asignacion de las resistividades eléctricas de ciertas litologias. Factores como la
intensidad de la sefial, la homogeneidad del cuerpo geoldgico, la ubicacion relativa del
cuerpo dentro del modelo y la presencia de estructuras intraformacionales o que afecten
varios cuerpos litologicos pueden influir significativamente en la interpretacion de los

resultados.

6.2 Correlacion entre parametros geologicos y la

resistividad eléctrica.

6.2.1 Correlacion para el grupo litologico mayor.

El analisis de dispersion entre los grupos litolégicos de mayor abundancia y cada uno de
los parametros geoldgicos disponibles (Fig. V.8), asi como el andlisis de correlacion en

parejas de Pearson (Tabla V.3), indican que no existe una correlacion lineal clara a gran
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escala de la resistividad eléctrica con los parametros evaluados. Esto sugiere que la
presencia de minerales de cobre, el contenido de oro o plata, la calidad de la roca y la
susceptibilidad magnética, no logran explicar por si solas las variaciones observadas en la

resistividad eléctrica.

6.2.2 Correlacion por litologia.

Un andlisis de correlacion con mayor detalle es presentado en la tabla V.4, donde cada
litologia del grupo de mayor abundancia es analizada con respecto a la resistividad y las
variables. Sin embargo, en la mayoria de litologias no hay una relacion entre minerales de

cobre y la propiedad de resistividad eléctrica.

Las Calizas Margosas, de acuerdo con la correlacion de Pearson (Tabla V.4), presentan
una fuerza de correlacion alta y negativa con el RQD. Esto indica que los valores de
resistividad aumentan con la disminuciéon del RQD, es decir, cuando la calidad de la roca
tiende a empeorar. Este comportamiento podria explicarse por un aumento de la
fracturacion en las Calizas Margosas lo que disminuye la calidad de la roca y permite que

incremente la resistividad eléctrica debido a los espacios que se generan en la roca.

Del mismo modo, las Calizas Margosas presentan un valor de correlacion intermedio y
negativo con la susceptibilidad magnética, sugiriendo una relacion inversa. Sin embargo,
la tabla con datos estadisticos por litologia (Ver Anexo, Tabla A.2) muestra que las Calizas
Margosas poseen un rango irrelevante en la variacion de susceptibilidad magnética, con
valores muy bajos. Esto sugiere una escasa presencia de minerales magnéticos como la
magnetita, lo cual es consistente con la composicion mineralogica tipica de las calizas. Un
bajo contenido en magnetita es esperable con los altos valores de resistividad observados

en esta litologia, ya que la ausencia de minerales metalicos explicaria su caracter aislante.

En el caso de la correlacion para las Tobas de Agustina, estas presentan valores desde
nulos a medios, destacando la correlacion de la resistividad con la ley de oro. Este par
presenta una fuerza de correlacion débil y negativa, que sugiere una probable reduccion
de la resistividad a medida que la concentracion de este mineral metalico aumenta. De
acuerdo con la estadistica general realizada en la tabla A.2, los valores de oro considerados

en esta correlacion son relacionados a una muy baja ley (<2 ppm).
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6.2.3 Correlacion por zonas de la mina.

De acuerdo con los diagramas de dispersion realizados para cada zona en la que se dividid
la mina (norte, centro y sur) (Fig. V.10), se obtuvieron comportamientos similares respecto
a la correlacion de la resistividad con la ley de cobre total (Fig. V.12). Estos resultados
determinan una nula correlacion simple entre la ley de cobre total y la resistividad eléctrica

para cada zona y litologia correspondiente.

Aunque la correlacion entre la ley de cobre y la resistividad eléctrica es nula, esto no
implica que la presencia de cobre no influya en los valores de resistividad. Méas bien, los
datos sugieren que la relacion es compleja y podria estar vinculada a un modelo de mezcla.
En este modelo, diferentes factores y minerales, como sulfuros (por ejemplo, pirita) y
oxidos (como magnetita y hematita), estarian implicando los bajos valores de resistividad
en litologias como las Andesitas Superiores y Microdioritas Cuarciferas, minerales que
podrian contribuir con valores de resistividad similares a los de los minerales de cobre
(Orellana, 1972; Palacky, 1987). Esto dificulta la identificacion de una correlacion directa,
ya que la sefial total de resistividad refleja una interaccién combinada de varios factores y

minerales.

6.3 Interpretacion geologica del modelo de

resistividad eléctrica.

La distribucion de la resistividad eléctrica es compleja de caracterizar para todas las
litologias del area de estudio, debido a los factores expuestos en las limitaciones de esta
tesis. No obstante, el andlisis a través de herramientas estadisticas, acompanadas de
secciones transversales realizadas con el modelo litologico y de resistividad eléctrica,

permiten interpretar la distribucion en las litologias de mayor relevancia.

6.3.1 Distribucion respecto a las variables.

Al observar la distribucion de la resistividad eléctrica con respecto a cada variable
presente en la base de datos, encontramos una distribucion de poca significancia para la

ley de Cu, la calidad de roca (RQD) y la susceptibilidad magnética. Esto no estaba dentro
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de lo esperado, ya que se anticipaba una concentracion en rangos de resistividades bajas
a medida que aumentara la ley de cobre y la susceptibilidad magnética (posiblemente
relacionada con la concentraciéon de magnetita). Ademas, se esperaba que una mejor
calidad de roca, con menor frecuencia de fracturas, resultara en un aumento de la

resistividad eléctrica.

En el caso de la ley de oro, tenemos una concentracion de datos importante para leyes
mayores a 2 ppm en el intervalo de resistividades bajas (30-50 Qm, ver Fig. V.5), esto
podria indicar que, en zonas de bajas resistividades es posible que la concentracion del
mineral aumente, lo cual se encuentra en armonia con los valores propuestos por Orellana
(1972). Para la ley de plata, sucede un caso similar para las leyes mayores a 20 ppm,
teniendo una concentracion en los valores menores a 100 Qm, no obstante, se obstaculiza
la interpretacion geoldgica correcta de estos datos debido a la falta de un procedimiento

estandarizado.

6.3.2 Distribucion respecto a litologias.

Los resultados del andlisis de distribucion en ciertas litologias de interés, tienden a
cambiar segin la ubicacion en la que la litologia se distribuya, lo que sugiere una

composicion litologica heterogénea entre cada zona.
6.3.2.1 Andesitas Inferiores.

Los rangos de resistividad eléctrica obtenidos para las Andesitas Inferiores, rondan por
una amplia gama de valores (10-1000 QQm), estos son mas bajos que los valores tedricos
descritos por Glover (2015). La presencia de minerales de baja resistividad podria reducir
la resistividad de esta litologia. Los valores de tendencia central de esta litologia indican
resistividades bajas con rangos entre los 90-400 Qm de acuerdo con los diagramas de caja
(Fig. V.1). La resistividad de las Andesitas Inferiores varia segin la zona en la que se
localice, destacando en la zona norte con resistividades inferiores (80-280 Qm) a las
obtenidas para la zona centro y sur. Ademas, la influencia de cuerpos de baja resistividad
relativamente superficiales en la zona norte (C2 y C3) podria ser un factor a considerar,

de los cuales se hara mencion en la subseccion 6.3.3.
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6.3.2.2 Lamprofiricos.

La alta variabilidad en la distribucion de la resistividad para los diques lamprofiricos es
similar a la de litologias como Tobas de Agustina y Andesitas Inferiores para el sector sur,
donde su rango flucttia entre 70-400 Qm. Esta fluctuacion podria relacionarse con la
estrecha potencia de la litologia (generalmente entre 0.5 a 3 metros), esto sugiere que los
valores de resistividad respectivos a esta litologia sean relacionados a la sefial generada

por las litologias encajantes.
6.3.2.3 Andesitas Superiores.

La litologia de Andesitas Superiores se distribuye solo en la zona norte de la propiedad
(sobre las Andesitas Inferiores y/o Albitofiro), y presenta un rango acotado de resistividad
(70-130 Qm). Esta litologia presenta una ley de cobre menor al 1% en la mayoria de sus
muestras (ver Anexo, Tabla. A.1). De acuerdo al analisis microscopico, un corte
transparente correspondiente a esta litologia presenta un 2% de minerales opacos de
caracteristicas metalicas finamente diseminados con una amplia distancia de diseminacién
lo que es inconsistente a la abundancia de minerales metélicos sugiriendo otros factores

que incidan en los valores (ver Anexo, Fig. A.7).
6.3.2.4 Brechas Volcanosedimentarias.

En este caso los valores de baja resistividad y considerable variabilidad se podrian asociar
a una mayor heterogeneidad en la unidad geoldgica, la cual no se encuentra bien detallada
dentro de la base de datos. En los resultados se presenta un gran grupo con una tendencia
en los valores de 50-100 Qm (53%), sin embargo, esta litologia no suele asociarse con
factores relevantes que reduzcan la resistividad. Es por eso que, los datos sugieren estar
asociados a las envolventes de baja resistividad que se correlacionan con fallas de la zona

sur, cuya analogia sera vista en detalle en la seccion 6.3.3.
6.3.2.5 Calizas Margosas.

La litologia con los valores mas altos de resistividad eléctrica son las Calizas margosas,

las que se encuentran lejanas al techo mineralizado. La resistividad de las Calizas
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margosas oscila entre 350 y 1500 Qm, no obstante, existen valores mayores a 1500 Qm.
Resistividades >1000 Qm son cominmente observados en calizas (Palacky, 1987). Si bien
existe una clara concentracion hacia altas resistividades, un 37% de la poblacion presenta
resistividades en el intervalo de 50-100 Qm. Estos valores estan asociados a dos sectores
de muy baja resistividad eléctrica (C1, C4, ver Figs VI.8 y VL.9), uno superficial y el otro
en profundidad ubicados en la zona sur, cuyas implicaciones seran discutidas en detalle

en los perfiles del subcapitulo 6.3.3.
6.3.2.6 Microdioritas Cuarciferas.

Las Microdioritas Cuarciferas intruyen a las Andesitas Inferiores en un sector puntual que
coincide con la zona de baja resistividad de las Calizas Margosas. Aunque deberian
presentar alta resistividad, los valores bajos (60-100 Qm) sugieren que la sefial refleja las

propiedades de las rocas circundantes, como ocurre en los Lamprofiricos.
6.3.2.7 Albitdfiro.

Los resultados de la distribucion de resistividad del Albitofiro varian segun la zona
geografica. En el sector norte, los valores se encuentran en un rango de 80 a 150 Qm,
mientras que en el sector sur oscilan entre 200 y 400 Qm. La zona central muestra una
mayor variabilidad, con resistividades que van de 150 a 600 Qm. Estos valores coinciden
con dos interpretaciones correlacionables entre si, la primera se relaciona con la
composiciéon mas dacitica del Albitofiro hacia el norte del area de estudio (Miembro
Dacitas de Meléndez), por otro lado, la segunda se relaciona con la mineralizacion
preferente de cobre en el Albitofiro, especialmente en el sector norte, donde la litologia

tiende a estar mineralizada de cobre en un mayor grado que la zona centro-sur.
6.3.2.8 Otras litologias.

Las litologias Tobas de Agustina (TA), Sedimentos Rojos Brechizados (SR), y Tobas de
Agustina y Sedimentos Rojos (TA), presentan rangos de resistividad similares. Esta
similitud posiblemente se debe a su proximidad estratigrafica y a las pequeiias
dimensiones que presentan a la escala del yacimiento. Estas litologias aproximadamente

varian entre 40-400 Qm, similar al rango de las Andesitas Inferiores, sugiriendo que estos
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rangos estan representando la presencia de las Andesitas Inferiores, y no a estas litologias

de pequefias dimensiones.

6.3.3 Interpretacion de distribucion espacial de unidades

geologicas.

La interpretacion de los datos estadisticos fue complementada con el anélisis de secciones
transversales tomadas del modelo geologico y del modelo de inversion 3D de resistividad.
Adicionalmente, se revisaron cortes transparentes para identificar posibles factores
mineralogicos que podrian explicar los rangos de resistividad eléctrica obtenidos para

cada sector.

Se realizaron 8 secciones transversales, las cuales atraviesan todo el ancho y largo la zona
de estudio (ver ubicacion en Fig. VI.2). Estas secciones se dividen en dos grupos: las
secciones norte-sur, denotadas con las letras desde la A hasta la D (Figs. VI.5 a VL.8), y
las secciones oeste-este, denotadas desde la E hasta la H (Figs. VI.9 a VI.12). Los perfiles
realizados en el oeste poseen una mayor cantidad de informacion relacionada a sondajes,
lo que sirve como referencia y permite interpretar los perfiles ubicados hacia el este.
Ademas, se analizaron cortes transparentes de ciertos sondajes que presentaban estas

secciones.
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Figura V1.2 Vista en planta del modelo de inversion 3D y sondajes en la zona de estudio. Las lineas negras
gruesas, representan las secciones transversales realizadas para esta investigacion. Las lineas coloridas
son los sondajes del area de estudio.

De acuerdo al modelo de inversion 3D, existen cuerpos de interés (C1, C2, C3 y C4) de
resistividades intermedias a bajas (<200 Qm), los cuales presentan un rumbo aproximado
NW-SE, exceptuando el cuerpo superficial C4, que se encuentra en el lado oriental de la

propiedad, el cual presenta un rumbo N-S (Fig. VI.3).
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Qm. En la figura izquierda las lineas de colores trazan las fallas superficiales y en la figura derecha
muestran solo los cuerpos de bajas resistividades.
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6.3.3.1 Cuerpo de interés 1 (Cl).

Este cuerpo de interés se encuentra asociado a la zona sur del yacimiento y es observado
a través de los perfiles A, B y E (Figs. VL.5; VL.6; VI.9). Es un cuerpo de resistividades
inferiores a los 200 Qm y un nicleo menor a 30 Qm que se extiende longitudinalmente
hacia el NW-SE ubicado dentro de las Andesitas Inferiores en la zona occidental sur, con

informacion geoldgica importante relacionada al desarrollo minero del area de estudio.

Esta zona es interceptada por un conjunto de fallas (910, Diez, Pepito, Central y Cpo 8)
sugiriendo un control estructural de la zona (Figs. VL.5; VIL.6). Se interpreta que la
correlacion entre la traza de la falla CpoS8 y la zona de baja resistividad en el cuerpo C1
sugiere que esta estructura no solo controla la geometria del cuerpo, sino que también
habria facilitado el flujo de fluidos hidrotermales cargados de mineralizacion relacionada
a sulfuros masivos (como pirita o calcopirita) y posiblemente 6xidos metalicos. Este
contexto mencionado sugiere que el cuerpo C1 indicaria la presencia de un feeder, como

los descritos por Camus (1980).

En el modelo geoldgico, el entorno de este cuerpo muestra una buena congruencia
espacial, especialmente en la zona sur, con el contacto entre las Andesitas Inferiores y las
Calizas Margosas. Este contacto se refleja en el modelo de resistividad como una
transicion entre una zona de baja resistividad, asociada a las Andesitas Inferiores, y una
de alta resistividad, correspondiente a las Calizas Margosas (Figs. VL.5; V1.6). Al igual
que el modelo geoldgico, el espesor de la zona de alta resistividad también sugiere que el
espesor de las Calizas Margosas aumenta hacia el sur, posiblemente influenciado por el

control estructural de la zona.

En el perfil E (Fig. V1.9) se aprecia una zona de resistividad <200 Qm (C1’) en la zona
oeste, la cual coincide con la presencia casi en superficie de las Andesitas Inferiores. Esta
zona se adelgazaria entre las coordenadas 376.000 y 377.000 E, lo que coincide con la

presencia de fallas mapeadas (Bateas, Cpo Ppal Sur).

Los cortes transparentes analizados del sondaje S-09-2 (ubicado en Fig. V.9) cuyo largo
alcanza a pinchar a C1, permiten observar el cambio litoldgico y ademas diferentes estilos

de diseminacion (Ver Anexo, Fig. A.4). La unidad BrVs no presenta una cantidad
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porcentual significativa (2%) de mineral con brillo metalico y el tamafio es menor a los
0.1 mm. Sin embargo, para el caso de las Andesitas Inferiores existe un mayor tamafio de
diseminacion (>0.1 mm) con un contenido de opacos del 5%. El corte transparente de
Andesitas Inferiores del sondaje S-09-4, presenta un estilo de mineralizacion diseminado
con un 2% de minerales opacos. Las ldminas delgadas se obtuvieron de tramos donde el

modelo muestra resistividades semejantes.
6.3.3.2 Cuerpo de interés 2 (C2).

El cuerpo C2 se identifica en siete perfiles diferentes, denominados de la letra A hasta la
H (Figs. VL.5 - VI.11). Este cuerpo destaca por sus resistividades inferiores a 200 Qm y
se extiende gradualmente en profundidad, desde la zona noroeste superficial del
yacimiento (500 m.s.n.m.), que ha sido explorada, hasta el extremo sureste (-2000

m.s.n.m.), donde no existen sondajes de exploracion.

En la zona noroeste, este cuerpo presenta una buena correlacion espacial con la presencia
del Albitofiro, lo cual es consistente con los resultados obtenidos en los diagramas de caja
para esta area (Fig. V.11). En cuanto a las Andesitas Superiores, los resultados de muy
baja resistividad (Fig. V.11) podrian estar asociados a la proximidad de la envolvente de
resistividad extremadamente baja, como se observa en el perfil B (Fig. V1.6). Por otro
lado, en la zona central y sur, la ubicacion y geometria del cuerpo C2 parecen estar
relacionadas con las Andesitas Inferiores, las cuales, segin el modelo, presentan un techo

que se profundiza hacia el sur.

La proyeccion de la falla Adriana y la distribucion del cuerpo C2 (Figs. VI.3; VI.6)
sugieren un fuerte control estructural en su configuracion. Asimismo, en el perfil C (Fig.
VI.7) se interpreta un posible desplazamiento en la traza de la falla Adriana entre una zona
de alta y baja resistividad. Otro desplazamiento se infiere en el perfil B (Fig. V1.6), en
donde [J se ubica en discontinuidades horizontales de las zonas de alta resistividad que se
interpreta que correspondan al sistema de fallas con orientacion NW-SE, las cuales se
correlacionan en profundidad con las estructuras que distribuyen las zonas de baja

resistividad. Esta interpretacion concuerda con investigaciones previas que relacionaban
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fallas con patrones en la distribucion de resistividad eléctrica (e.g., Fazzito et al, 2009;

Bedrosian, 2007; Oskooi et al, 2013; Erdogan & Candansayar, 2017).

Es probable que la zona de muy baja resistividad esté asociada a fallas con orientacion
NW-SE, que habrian canalizado la inyeccion de fluidos hidrotermales responsables de la
alteracion y mineralizacion relacionada con el Albitéfiro en el sector norte. Este proceso
de mineralizacion podria explicar la sefial de resistividad observada, similar a los

hallazgos reportados por Guang-Ming (2020) en un depdsito mineral en China.

El cuerpo C2 es interceptado por varios sondajes en la zona noroeste y ademas ciertos
sondajes poseen cortes transparentes en lamina delgada, este es el caso del sondaje S-08-
2 (Fig. V1.6) y S-01-A2 (Fig. VL.11), de los cuales se selecciond un corte de interés
perteneciente al Albitofiro ubicado en la zona de resistividad eléctrica entre 300-500 Qm
y menor a 100 Qm respectivamente. De acuerdo al corte transparente (ver Anexo, Fig.
A.1), se estima una cantidad de minerales con brillo metalico de un 7%, distribuidos de
manera diseminada y en pequefias vetillas de un ancho <0.5 mm. Ademas, el diseminado
es de un tamafo menor a 0.5 mm y con una separacion relativa menor a 0.5 mm. El
siguiente corte transparente pertenece al sondaje S-01-A2 (Ver Anexo, Fig. A.5), el cual
corresponde al Albitofiro con presencia de minerales de brillo metalico de manera
diseminada y con un porcentaje maximo de 10%, ademas la distancia de diseminacion
entre cada grano es menor a 0.lmm. Estas distancias y tamafios indican una buena
interconectividad entre minerales metalicos y/o submetalicos, lo que podria disminuir la

conductividad del volumen de roca (Brown, 1994; citado en Rocha, 2019).
6.3.3.3 Cuerpo de interés 3 (C3).

El tercer cuerpo de interés (C3) es observado en los perfiles B, C, D, Gy H (Figs. VL.6;
VI1.7; VL.8; VI.11; VI.12). Se encuentra ubicado en la zona noroeste en paralelo al cuerpo
C2 (Fig. VI.3), este cuerpo tiene bajas resistividades (<200 Qm) las cuales se
correlacionan con el techo de las Andesitas Inferiores y parte del Albitéfiro. Su extension
hacia el norte se encuentra débilmente explorada, constituyendo un target exploratorio
relativamente somero (Perfil B, Fig. VI.6). La extension hacia el este del cuerpo (Fig.

VI.11), sugiere que el bloque de las Andesitas Inferiores mantea hacia el este en las zonas
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orientales de la propiedad, posiblemente relacionado al manteo del flanco este del

Anticlinorio de Tierra Amarilla (Segerstrom, 1968).

El sondaje S-02-1 (Fig. VI.7) alcanza a cortar solo el borde superior de C3, en un sector
donde aumenta el espesor del paquete de calizas. Este sondaje registra cortes
transparentes, los cuales fueron analizados y pertenecen a la unidad de Brechas
Volcanosedimentarias (BrVs) y Andesitas Inferiores (Ver Anexo, Fig. A.2). La seccion
transparente para la unidad BrVs posee un tipo de diseminacion aislada, compuesta de
minerales con brillo metalico con un porcentaje visual del 2%, un tamafno de diseminacion
menor a 0.1 mm y una separacion entre las zonas aisladas de al menos 1.5 mm. Este bajo
porcentaje y alejada separacion en la diseminacion resulta en una baja interconectividad,
sugiriendo ser un factor de los altos valores de resistividad asociados. El corte transparente
de Andesitas Inferiores presenta una diseminacion fina correspondiente a un 12% del total
de la muestra, donde el tamafio y distancia de diseminacion se encuentra por debajo de los
0.1 mm. Esta diseminacion se podria asociar la presencia de magnetita, cuya baja
resistividad y buena interconectividad podria explicar los bajos valores de resistividad

asociados a la anomalia C3.

El sondaje S-01-1 (Fig. VI.12) correspondiente al perfil H (Ver Anexo, Fig. A.6), y su
respectivo corte transparente extraido del Albitéfiro, presenta leves diferencias con
respecto al sondaje S-01-A2: 3% de opacos, de tamafo promedio menor a 0.1 mm y con

una separacion promedio de 0.3 mm.
6.3.3.4 Cuerpo de interés 4 (C4).

El ultimo cuerpo de interés aparece en los perfiles D, E, F, G y H (Figs. VL.8; VLI.9; VL.10;
VI.11; V1.12). El cuerpo C4 representa una zona superficial de resistividades menores a
200 Qm, la cual se encuentra orientada en direccion N-S y que atraviesa completamente
el area de estudio (Fig. V1.3). Segtin el modelo geoldgico, C4 corresponde litologicamente

a la unidad de Calizas Margosas (Fig. VL.8).

De acuerdo con lo presentado por Arévalo (2005), Corvalan (1973) y mapeos locales de
superficie realizados por S.C.M. Carola, C4 coincide espacialmente con afloramientos del

miembro superior de la Formacion Nantoco y la Formacion Totoralillo (Ver Anexo, Figs.
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A.8; A.9). Esta zona (C4) también coincide con el despegue Cerrillos (Fig. VI.12), una
falla de caracter inverso, formada por el retrocorrimiento o “back thrust” intraformacional
(Arévalo, 2005). En base a lo anterior, se interpreta que este cuerpo norte-sur de
resistividad baja (Fig. VI.3) no seria asociable a la presencia de mineralizacion metalica.
Estas formaciones se componen por calcilutitas, lutitas calcareas y calizas bituminosas lo
que sugiere que la sefial de baja resistividad corresponderia al contenido arcilloso y
posiblemente a materia organica existente que se encuentra fracturado y fallado debido al

despegue Cerrillos.

Un caso similar sucede en el sector central del perfil G (Fig. VI.11), precisamente en el
sector B, donde la presencia de una pequeia zona de baja resistividad es expuesta en
superficie. Esto podria deberse a la presencia de arcillas, como indican los depdsitos
aluviales descritos por Arévalo (2005). La presencia de la Quebrada Meléndez podria
complementar esta interpretacion debido a su composicion en sedimentos. En apoyo a esta
interpretacion, Gonzales (2016) concluye en su trabajo que, en regiones superficiales de

bajas resistividades, es probable la presencia de un alto contenido de arcillas.

Para identificar la mineralogia que podria explicar la baja resistividad del cuerpo C4, se
analizaron dos secciones transparentes tomadas de un sondaje que corta esta zona (sondaje
S-04-2, Fig. VL.8): el primero en la zona superficial de baja resistividad (C4) y el segundo
en la zona de alta resistividad (Ver Anexo, Fig. A.3). La ausencia de minerales con brillo
metalico para la zona de baja resistividad sugiere que sus valores dependan netamente de
otros como la posible presencia de minerales arcillosos descritos en antiguos mapeos
superficiales. Por otro lado, el corte transparente tomado de la zona de alta resistividad
muestra una diseminacion fina de minerales opacos, con una abundancia de un 9%,

tamafos de hasta 0.2 mm, y una separacion de 0.2 mm.
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Figura V1.5 Seccion N-S E376900 a través del modelo geologico (panel superior), modelo de resistividad
eléctrica (panel intermedio), y superposicion de ambos modelos (panel inferior).
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Figura V1.6 Igual que Figura V1.5, pero para seccion transversal E377500. Las lineas grises con un punto
negro representan la traza de los sondajes y su punto de inicio, respectivamente. El rombo amarillo
representa la ubicacion del corte en lamina delgada mencionado en el texto.
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Figura V1.7 Igual que figura V1.5, pero para seccion transversal E378800. Las lineas grises con un punto
negro representan la traza de los sondajes y su punto de inicio, respectivamente. El rombo amarillo
representa la ubicacion del corte en lamina delgada mencionado en el texto.
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Figura VI.8 Igual que figura V1.5, pero para seccion transversal E379700. Las lineas grises con un punto
negro representan la traza de los sondajes y su punto de inicio, respectivamente. El rombo amarillo
representa la ubicacion del corte en lamina delgada mencionado en el texto.
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Figura V1.9 Seccion E-W N6956200 a través del modelo geologico (panel superior), modelo de resistividad
eléctrica (panel intermedio) y superposicion de ambos modelos (panel inferior). Las lineas grises con un
punto negro representan la traza de los sondajes y su punto de inicio, respectivamente. El rombo amarillo

representa la ubicacion del corte en lamina delgada.
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Figura VI.10 Igual que figura V1.9, pero seccion transversal N6957800. Las lineas grises con un punto
negro representan la traza de los sondajes y su punto de inicio, respectivamente. El rombo amarillo
representa la ubicacion del corte en lamina delgada.
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Figura VI.11 Igual que figura V1.9, pero seccion transversal N6960300. Las lineas grises con un punto
negro representan la traza de los sondajes y su punto de inicio, respectivamente. EI rombo amarillo
representa la ubicacion del corte en lamina delgada.
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Figura VI.12 Igual que la figura V1.9, pero seccion transversal N6961100. Las lineas grises con un punto

negro representan la traza de los sondajes y su punto de inicio, respectivamente. El rombo amarillo

representa la ubicacion del corte en lamina delgada.
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V1l.Conclusiones y recomendaciones

En esta tesis se analizaron las caracteristicas geoldgicas que podrian determinar la
distribucion de resistividad eléctrica del modelo 3D obtenido del estudio magnetotelurico

realizado en las pertenencias de SCM Carola.

Se observa una nula correlacion estadistica entre la resistividad eléctrica del modelo y los
parametros descritos en los sondajes (contenidos de cobre total, plata y oro; RQD; y
susceptibilidad magnética). Solo en las Calizas Margosas se obtuvo que la correlacion
resistividad-RQD y resistividad-susceptibilidad magnética presentan una alta e intermedia
fuerza de correlacion. La ausencia de una correlacion fuerte entre la resistividad eléctrica
y los pardmetros antes mencionados sugiere que no hay una correlacion clara de la
resistividad con la mineralizacidn, y por lo tanto la resistividad eléctrica en el area depende

de varios factores.

De las litologias presentes en el area del yacimiento, se obtuvo que el Albitofiro y
Andesitas Inferiores presentan un rango de resistividad entre 90 y 350 Qm. Estos rangos
varian moderadamente entre las zonas norte, centro y sur del yacimiento. Los rangos de
resistividad eléctrica que presentan el Albitofiro y las Andesitas Inferiores se traslapan con
los rangos de resistividad de otras litologias, incluidas las que no presentan
mineralizacion. Las litologias que no presentaban un volumen significativo (Microdioritas
Cuarciferas, Andesitas Superiores, Sed. Rojos Brechizados), no estarian claramente
definidas en el modelo de resistividad. Esto se debe a que la sefial de respuesta seria
dominada por la litologia circundante, debido a las diferencias de escala entre el modelo
de celdas y las variables de los sondajes (metro a metro). Las Calizas Margosas se
distinguen claramente del resto de las litologias al presentar una tendencia hacia valores

altos de resistividad, en general valores en el rango entre 400 y 1000 Qm.

Las secciones transversales permitieron analizar la correlacion entre la distribucion
espacial de la resistividad eléctrica con la litologia. El patron de correlacion maés
importante se relaciona a los cuerpos de bajas resistividades (C1, C2, C3) con las litologias
correspondientes a Albitofiro y Andesitas Inferiores (Fm. Punta del Cobre). Estos cuerpos

estan asociados a fallas de rumbo NW-SE que sugieren una notoria influencia en los
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cuerpos de bajas resistividades. Debido al contexto local, estos cuerpos indicarian la
presencia de mineralizacion metalica alojada preferentemente en las Andesitas Inferiores
y el Albitéfiro. Se observa también un cuerpo superficial de baja resistividad en el sector
oriental de la propiedad (C4), pero se interpreta que corresponde a rocas sedimentarias

con presencia de arcillas secas.

En base a la correlacion espacial entre resistividad eléctrica y litologias, se ratificaria que
el bloque de Andesitas Inferiores presenta un manteo hacia el este siguiendo la trayectoria
del flanco este del Anticlinorio de Tierra Amarilla, al igual que las Calizas Margosas
acompafiadas de Brecha Volcanosedimentarias. Sin embargo, el modelo de resistividad
sugiere que en algunos sectores el techo de las Andesitas Inferiores se encontraria a mayor

o menor profundidad a lo que el modelo geoldgico estima.

e Recomendaciones

De acuerdo con lo obtenido en este trabajo de investigacion, se recomiendan las siguientes
acciones: sondajes exploratorios, sugerencias de avances en interior mina y mapeo

geoldgico en sectores superficiales (Tablas VII.1 y VII.2).

Tabla VII.1 Recomendaciones por cuerpo de resistividades bajas.

Accion Cuerpo Detalles

Realizacidn de sondajes en esta zona (SE_GF_010- SE_GF_011) para verificar proveniencia
Cc3 de la sefial de baja resistividad. Los sondajes de reconocimiento "SE-CL-#", a medida que
se acercan al cuerpo indican un aumento en la ley de cobre.

Sondajes
exploratorios

Sugerencia c3 Continuidad en labores hacia el sector Cecilia y orientar las futuras galerias en paralelo al
de avance cuerpo para realizar sondajes que sean perpendiculares al cuerpo.

Mapeo ca Mapeo geoldgico en detalle del cuerpo oriental y superficial de bajas resistividades, con
geoldgico el fin de descartar una posible asociacién de arcillas y oro.

En futuras labores analizar factibilidad de explorar estas zonas de bajas resistividades y
Sugerencia ClvC2 de mayores profundidades. En el caso de C1, se aprecia una posible correlacién entre la
de avance y tendencia de mineralizacidn de Carola Central y el cuerpo de bajas resistividades en

profundidad.
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Tabla VII.2 Detalles de los sondajes superficiales recomendados hacia el cuerpo C3.

ID sondaje Este Norte | Elevacion | Azimuth Dip Largo
SE_GF_010 | 377804,9 | 6961362 750,68 130 -70 600
SE_GF_011 | 377804,9 | 6961362 750,68 30 -70 600
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ANexo

Tabla A.1 Estadistica general de las variables Resistividad, Cobre Total y RQD para cada litologia.
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Tabla A.2 Estadistica general de las variables Ag, Au'y SM para cada litologia.
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ro en sondaje S-08-2 visto en microscopio. A) nicoles cruzados.

Figura A.1 Corte transparente del Albitofi

B) nicoles paralelos.
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oo LA 5-02-1
And Inf

Figura A.2 Cortes transparentes del sondaje S-02-1. A) BrVs en nicoles cruzados. B) BrVs en nicoles

paralelos. C) Andesita inferior en nicoles cruzados. D) Andesita inferior en nicoles paralelos.
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Diseminado
Fino

Figura A.3 Cortes transparentes de la unidad Calizas Margosas del sondaje S-04-2. A) Cm superficiales en
nicoles cruzados. B) Cm superficiales en nicoles paralelos. C) Cm en profundidad en nicoles cruzados. D)
Cm en profundidad en nicoles paralelos.
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0.5mm And Inf e 0.5mm

Figura A.4 Cortes transparentes del sondaje S-09-2. A-B) Brecha Volcanosedimentaria en nicoles
cruzados y paralelos respectivamente. C-D) Andesita Inferior de en nicoles cruzados y paralelos. E-F)
Andesita inferior del sondaje S-09-4 en nicoles cruzados y paralelos.
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Albitofiro

Figura A.5 Cortes transparentes del sondaje S-01-A2 correspondientes al Albitofiro. A) nicoles cruzados.
B) nicoles paralelos.

50x
ik S-01-1 o
0.5mm Albitofiro 0.5mm

Figura A.6 Cortes transparentes del sondaje S-01-1 correspondientes al Albitofiro. A) nicoles cruzados.
B) nicoles paralelos.
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0.5mm

0.5mm

Figura A.7 Corte transparente del sondaje M-17B en el metro 332.65, correspondiente a la litologia de
Andesitas Superiores. A) Vista en nicoles cruzados. B) Vista en nicoles paralelos.
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Figura A.8 Correlacion espacial entre zona superficial de baja resistividad vista en planta y la traza de la
falla inversa “Despegue Cerrillos”. A) Extracto de la carta de Copiapé. B) Comparacion de carta y
modelo de resistividad. Mapa base extraido de la Carta Copiapo creado por Arévalo (2005).
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Figura A.9 A) Mapa geolégico-estructural de Quebrada Meléndez-Quebrada Cobriza, S.C.M. Carola. B)
Modelo de resistividad superficial visto en planta en comparacion con mapa geo-estructural, donde se
muestra una clara correlacion espacial entre la unidad NORTE-SUR denominada “Kcce”.
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To Drillholes_GVM: BD_Resistividad_Compacta_ORIGINAL ...
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Figura A.10 Modelo de bloques de resistividad eléctrica en azul. Lineas amarillas y claras representan los
sondajes a validar. En el rectangulo amarillo se sefializa el valor de resistividad del bloque. La flecha roja
apunta el tramo del sondaje analizado y el rectangulo rojo seniala el valor de resistividad.

9 Scene Details X
1o Driliholes_GVM: BD_Resistividad_Compacta_ORIGINAL . 4

¥ Mineral_3_6 [Empty
A Subestilo_4 [Empty
LT

Figura A.11 Modelo de blogques de resistividad eléctrica en azul. El rectangulo amarillo destaca el valor de
resistividad. El rectangulo rojo y flecha roja seiialan el valor y tramo del sondaje analizado. Se selecciona
un tramo cercano al bloque izquierdo para validar que toma el valor del bloque mas cercano.
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Figura A.12 Modelo de bloques de resistividad eléctrica en azul. El rectangulo amarillo destaca el valor de
resistividad. El rectangulo rojo y flecha roja sefialan el valor y tramo del sondaje analizado. Se selecciona
un tramo cercano al bloque derecho para validar que toma el valor del bloque mdas cercano.
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