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RESUMEN

El 4rea de estudio, Adriana Norte, corresponde al sector de futura explotaciéon de SCM
Carola. Esta se ubica en el Distrito Minero Punta del Cobre, en la comuna de Tierra
Amarilla, a 3.5 km al norte de Mina Carola. La siguiente investigacion se enfocd en
generar una actualizacion del modelo geologico de Adriana Norte, a partir de un logueo
de sondajes historicos en el sector, con el proposito de caracterizar las unidades
litologicas presentes, ademads, de definir las unidades estratificadas y sus relaciones de
contacto. Se identificaron nueve unidades litologicas para Adriana Norte, de base a
techo, se definieron las Andesitas inferiores (Kpcli) y Albitéfiro (ALB),
correspondientes a las unidades volcdnicas hospedantes de calcopirita; la cual se
presenta en forma de relleno de fracturas de las rocas como vetillas, vetas y stockwork,
ademds de diseminaciones y masivos. Estas unidades se encuentran afectadas por
alteracion calco-soddica en niveles mdas profundos, alteracion potasica y cloritizacion.
Luego, se encuentran las unidades volcanosedimentarias correspondientes a Sedimentos
Rojos brechizados (SR), Tobas de Agustina (TA), Sedimentos de Flujo laminados (M),
Andesitas superiores (Kpcls) y Brecha volcanosedimentaria (BrVs). Estas unidades no
hospedan mineral econdmico y presentan cominmente carbonatacion, silicificacion y
oxidacion. Posteriormente, se definid la unidad sedimentaria correspondiente a las
Calizas margosas (Cm), conformada por rocas sedimentarias carbonaticas, las cuales
presentan laminaciones y/o patrones de flujos. La principal alteracion asociada a las
Calizas margosas (Cm) es la oxidacion. Adicionalmente, se consider6 como unidad a los
Diques Lamprofiricos, los cuales intruyen a todas las unidades litologicas descritas

anteriormente.

Finalmente, se logro establecer sondajes exploratorios para completar la informacion
litologica y ayudar a la optimizacion del modelo geoldgico de Adriana Norte. Estos,
ademas, ayudaran a reconocer y determinar la continuidad de los cuerpos mineralizados

presentes en el sector.
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ABSTRACT

The study area, Adriana Norte, corresponds to the future exploitation sector of SCM
Carola. It is located in the Distrito Minero Punta del Cobre, in the Tierra Amarilla
commune, 3.5 km north of Mina Carola. The following research focused on updating the
geological model of Adriana Norte based on a logging of historical drillings in the area,
aiming to characterize the present lithological units and define the stratified units and
their contact relationships. Nine lithological units were identified for Adriana Norte
from bottom to top, defining the Andesitas inferiores (Kpcli) and Albitofiro (ALB) as
the volcanic units hosting chalcopyrite, which occurs as fillings in fractures such as
veinlets, veins, and stockwork, as well as disseminations and massive occurrences.
These units are affected by calc-sodic alteration at deeper levels, as well as potassic
alteration and chloritization. Next, there are the volcanic-sedimentary units
corresponding to Sedimentos Rojos brechizados (SR), Tobas de Agustina (TA),
Sedimentos de Flujo laminados (M), Andesitas superiores (Kpcls), and Brecha
volcanosedimentaria (BrVs). These units do not host economic minerals and commonly
exhibit carbonation, silicification, and oxidation. Subsequently, the sedimentary unit
corresponding to Calizas margosas (Cm) was defined, consisting of carbonate
sedimentary rocks with laminations and/or flow patterns. The primary alteration
associated with Calizas margosas (Cm) is oxidation. Additionally, the Diques
Lamprofiricos were considered as a unit, which intrude into all the lithological units

described previously.

Finally, exploratory drillings were established to complete the lithological information
and aid in optimizing the geological model of Adriana Norte. These drillings will also

help recognize and determine the continuity of mineralized bodies present in the sector.
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CAPITULO 1. MARCO INTRODUCTORIO

1.1. Introduccion

Los depositos tipo IOCG (iron oxide-copper-gold) son una fuente importante de hierro,
cobre y otros elementos metalicos en la actualidad (Del Real et al., 2018). De esta
manera, uno de los centros productores de cobre més importante en Chile, es el Distrito
Minero Punta Del Cobre, el cual se ubica en la region de Atacama, norte de Chile. Este
distrito alberga una serie de depositos minerales importantes, entre los cuales se
encuentra la Mina Carola, localizada en el limite entre la Cordillera de la Costa y la
Precordillera de Copiap6. El yacimiento estd emplazado dentro de los miembros de la
Formacion Punta Del Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962). Principalmente, la
mineralizacion se aloja en el Miembro Geraldo Negro, el cual constituye el miembro
inferior de dicha Formacion y corresponde a rocas volcénicas denominadas Andesitas
inferiores (Kpcli). Esta unidad estad sobreyacida por el miembro superior de la
Formacion Punta del Cobre, denominado Miembro Algarrobo, el cual consiste en rocas
volcanoclésticas y brechas volcanoclasticas. Posteriormente se encuentra la Formacion
Abundancia, la cual sobreyace a la Formacion Punta del Cobre. La Formacién
Abundancia es de cardcter sedimentario y esta constituida por Calizas y Calizas

margosas (Biese, 1942).

Mina Carola posee 2.800,48 hectareas de propiedad minera del Distrito Punta del Cobre.
La mineralizacion sulfurada de cobre (oro, plata y zinc) presente en el yacimiento es
generalmente tipificada como IOCG. Las futuras extracciones se enfocan hacia el sector
Adriana Norte, el cual se ubica a 3.5 km al norte de Mina Carola. Este sector, a
diferencia de Carola central y Carola Norte, no cuenta con un modelo geoldgico
actualizado. Es por esto, que el objetivo de este trabajo es la generacion de un modelo
geoldgico para Adriana Norte, con el fin de determinar las relaciones de las unidades
estratigraficas sector y actualizar la informacion existente sobre las litologias y la
mineralizacion de mena. El modelo se creara en el software Leapfrog de acuerdo a la
informacion recolectada a partir del logueo de 21 sondajes diamantinos realizados en la

zona entre los afios 1990 y 2012.



1.2. Planteamiento del problema de investigacion

Mina Carola se emplaza en el Distrito Minero Punta del Cobre, uno de los centros
productores de cobre mas significativos de la mediana mineria en Chile, que destaca por

importantes depdsitos del tipo IOCG.

Los yacimientos del Distrito Punta del Cobre representan el cluster mas importante de
minas y depositos en la Cordillera de la Costa del norte de Chile y el sur del Pera

(Sillitoe, 2003), con més de 13 Mton de cobre fino contenido.

Junto con Mina Carola, los principales yacimientos del distrito son: La Candelaria,
Alcaparrosa, Santos, La Espafiola (Lundin Mining), Socavon Rampa, Granate, Mantos

de Cobre (PuCobre) y Atacama Kozan.

En particular, el sector de Adriana Norte se ubica 3.5 km al norte de Mina Carola, sector
Cuerpo 910 (Carola Norte), donde se centra actualmente la extraccion. Este sector

conecta con la Mina Carola a través de las labores subterrdneas con Rampa Meléndez.

La Mina Carola, tanto Carola Central como Carola Norte, cuenta con un modelo
geologico actualizado y completo. Sin embargo, el sector de Adriana Norte consta de un
modelo geologico basado en datos de sondajes que deben ser corroborados, debido a
inconsistencias litolégicas en la roca de caja hospedante de la mineralizacion.
Adicionalmente, las numerosas litologias existentes en la zona de estudio no permiten la
generacion de un modelo continuo en el espacio bajo el concepto de unidad geologica.
Por tanto, es relevante desarrollar la propuesta de un nuevo modelo geologico que

permita redefinir la estratigrafia local.

1.3. Hipotesis

A partir de un re-logueo exhaustivo de los sondajes diamantinos empleados para la
elaboracion del modelo de Adriana Norte, sera posible definir las unidades litologicas

del sector, y establecer la sucesion de las mismas dentro del yacimiento. A su vez, a



partir de esta informacion, serd posible la creacion de un modelo actualizado, el cual
permitird plantear posibles correlaciones entre las unidades definidas en este estudio, y
las existentes en el sector de actual explotacion en Mina Carola. Esta informacion,

servira como un valioso insumo para la localizacién de futuros sondajes exploratorios.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Actualizar el modelo geologico para el sector Adriana Norte, perteneciente a SCM

Carola.

1.4.2. Objetivos Especificos
- Definir y caracterizar las unidades litoldgicas pertenecientes al sector Adriana
Norte mediante el logueo de sondajes diamantinos.
- Generar una correlacion de las unidades estratificadas de Adriana Norte, para su
comparacion con las unidades litologicas del Distrito minero Punta del Cobre.
- Elaborar un modelo geolodgico para el sector Adriana Norte.
- Establecer recomendaciones de sondajes exploratorios para zonas de interés

econdmico y para precisar la informacion del modelo geologico.

1.5. Ubicacion y Accesos

Adriana Norte se ubica en la comuna de Tierra Amarilla, a 3,5 km al norte de Mina
Carola (Figura 1). Especificamente en la Quebrada Meléndez, en el flanco oriental del
valle del rio Copiap6. El sector Adriana Norte esta delimitado por las coordenadas UTM
[380.603 —376.559Im E y [6.961.066 — 6.959.840]m N y cuenta con una superficie total
de 2.058.755 m>.

El acceso principal a la zona se efectia por la carretera pavimentada, ruta C-35, la cual
conecta la ciudad de Copiap6 con la localidad de Tierra Amarilla. En esta ruta se deben
recorrer 17 km en direccion sureste hasta llegar al cruce originado con el camino no

pavimentado C-385, el cual se ubica en el extremo norte de la comuna de Tierra

3



Amarilla. Finalmente se debe seguir este camino en direccion a Quebrada Meléndez

durante 2.5 km hasta llegar a Adriana Norte.

GRUPO MINERO

ACAROLA COEMIN a

Figura 1. Foto satelital, la cual muestra la propiedad minera de Carola y la ubicacion de la zona
de estudio en relacidén con las principales mineras pertenecientes al Distrito minero Punta del
Cobre.

1.6. Resena historica

El Distrito Punta del Cobre, es uno de los principales centros productores de cobre de la
pequefia y mediana mineria del pais, este se ubica en la region de Atacama, 15 km al sur
de Copiapd. La explotacion en el distrito se llevd a cabo por inmigrantes espafioles a

fines del siglo XVII y principios del siglo XVIII, de esta manera se mantuvo una



produccién de cobre reducida debido al escaso comercio de la época (Ruge, 1976).
Durante el siglo XIX, a partir del afo 1952, la explotacion fue incrementando
gradualmente en el establecimiento de la Fundicidon Paipote. Las principales minas del
distrito eran Abundancia, Bateas, Agustina, Buena Esperanza y Manto Verde. La
produccion total del distrito entre los afios 1800 a 1978 alcanzo una cifra de 3.5 millones
de toneladas de mena, de ley media de 6% Cu total (Camus, 1980). Produciéndose asi en
el afio 1923, alrededor de 19.000 toneladas provenientes so6lo de Agustina, Bateas y

Manto Verde.

Mina Carola es la extension ininterrumpida de las labores realizadas en la antigua Mina
Agustina, la cual se desarroll6 en el siglo XIX y los primeros trabajos conducentes a la
explotacion en esta mina comenzaron en el afio 1840. Ya transcurrido mas de un siglo
desde el comienzo de la explotacion de la Mina Agustina, el 26 de junio de 1956, se
formé legalmente la Compafila Minera Agustina. En cuanto a la operacion, la
explotacion en la mina se realizaba mediante los métodos de shrinkage y sublevel
stoping y chimeneas de rebaje. Finalmente, en el afio 1988, el yacimiento minero
Agustina es adquirido por SCM Carola y actualmente el método de explotacion en la

mina es sublevel stoping.

A modo de resumen de los principales hitos de la historia de la Sociedad Contractual

Minera Carola, se tiene lo siguiente:

Siglo XVII: Primeros antecedentes de explotacion del Distrito Punta del Cobre.

1840: Comienza la explotacion de Mina Agustina.

1956: Formacion de la “Compafiia Minera Agustina”.

1978: Planta Cerrillos recibe mineral de Mina Agustina.

1982: Planta Cerrillos es adquirida en su totalidad por Don Jonas Gomez Gallo.



1986: Compania Minera Agustina es adquirida en su totalidad por Don Jonas Gomez
Gallo. Desde entonces lleva el nombre de Sociedad Contractual Minera Carola (SCM

Carola).

1988: Inicio del Socavon Carola.

2004: Inicio del Socavon Cobriza y Socavon Meléndez.

1.7. Estudios previos

La geologia del Distrito Minero Punta del Cobre ha sido extensamente estudiada por la
riqueza de sus depdsitos minerales tipo IOCG. Los estudios se centran en la definicion y
caracterizacion litologica, estratigrafica, mineraldgica y estructural. Sin embargo, en
Adriana Norte, no existen muchos estudios, ya que esta es un area de futura exploracion

y explotacion. Los principales trabajos a modo general son los siguientes:

Little, 1926. Describi6 la geologia, mineralogia y control de la mineralizacion de los

yacimientos del Distrito Punta del Cobre.

Ruiz, 1940. Realiz6 estudios geologicos en la region de Ojancos - Punta del Cobre,
definiendo a la vez el Albitofiro como una andesita de caracter intrusivo. Ademas, hace

un andlisis de la petrografia y estratigrafia de la zona.

Ruiz, 1942. Confeccioné la geologia de la parte central del area de Tierra Amarilla a
escala 1:25000 y estudio la petrogénesis de las rocas batoliticas y los yacimientos de
minerales.

Biese, 1942. Realizd6 el primer estudio estratigrafico del Grupo Chafarcillo,
estableciendo una subdivision de éste en cuatro formaciones, recolectando, ademas, una

abundante fauna fo6sil en cada una de ellas.



Ortiz et al., 1966. Realizaron un estudio detallado en el que se reconoce la estratigrafia,
los controles estructurales y litoldgicos, caracteristicas mineraldgicas del Distrito Punta
del Cobre y principales yacimientos.

Ortiz y Silva, 1967. Efectuaron un informe geologico y geofisico del distrito entre
Puntillas de Bateas y Quebrada Meléndez, basado en un levantamiento magnético del
area.

Camus, 1980. Configur6é un modelo genético para los yacimientos de cobre del Distrito
Minero Punta del Cobre. Este estudio comprende una recopilacion de datos de trabajos
anteriores en la zona, y ademas aporta nuevos antecedentes con respecto a la geologia de
los yacimientos y mecanismos de formacion de estos ultimos.

Lino, 1984. Aport6 nuevos antecedentes sobre el origen del yacimiento en Mina
Agustina, realizé una descripcion de las principales estructuras geologicas en la mina,
ademas de, las alteraciones presentes, metalogénesis y etapas de mineralizacion.

Hopf, 1990. Realiz6 una descripcion de la geologia, mineralizacion, alteracion de la
mina Agustina, entregando ademas un modelo genético para la formacion del

yacimiento.

Barriaga, 1992. Efectuo estudios de tipo econémico en mina Agustina.

Arevalo, 1994, 1995. Realiz6 el levantamiento geologico de las Hojas de Copiapd y Los
Loros, escala 1: 100.000.

Miroslav et al., 1997. Entregaron antecedentes geoquimicos de Co y Ni, en piritas y
calcopiritas en el yacimiento de Mina Carola, los cuales evidencian el origen magmatico
de este.

Delgado et al., 1997. Ejecutaron estudios de microtermometria en cuerpos mineralizados
del Yacimiento Carola-Agustina, destinados a complementar antecedentes sobre la

génesis de este yacimiento.



Miroslav et al., 1997. Entregaron antecedentes geoquimicos de Co y Ni de piritas y
calcopiritas en el yacimiento de Mina Carola, los cuales evidencian el origen magmatico
de este.

Tarnovschi, 1999. Determind la alteracion hidrotermal y mineralizacion asociada al
Yacimiento Carola.

Marschik y Fontboté, 2001. Redefinieron la Formacion Punta del Cobre
subdividiéndolo en dos miembros, que de base a techo son: (1) Miembro Negro Geraldo;
(2) Miembro Algarrobo, entregando ademas datos de la mineralizacion.

Pop et al., 2008. Aportd nuevos conocimientos a la geologia y mineralogia de la Mina
Carola y nuevos antecedentes de la geologia del Distrito Minero Punta del Cobre.
Sepulveda, 2017. Realiz6 una validacion y redefinicion de la geologia del Cuerpo 1E de

Mina Meléndez de SCM Carola.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1. Yacimiento Tipo IOCG-10A

Los yacimientos de 6xidos de hierro-cobre-oro, conocidos como IOCG, por su sigla en
inglés iron oxide, copper and gold; consisten en yacimientos abundantes de hierro, con
porcentajes menores de cobre y oro, pero econdmicamente rentables, los cuales se
forman por procesos magmaticos-hidrotermales, principalmente de magmas basicos,
ricos en volatiles derivados del manto (Sillitoe, 2003). Este tipo de depdsitos surge en la
década de los setenta con el descubrimiento en Australia del deposito de clase mundial
de Olympic Dam, y asi posteriormente, de acuerdo a los mecanismos de formacion de
este deposito, se evidencid que otros depdsitos proterozoicos, los cuales habian sido
clasificados con otra tipologia, pasaron a formar parte de un grupo mds amplio que
comparte un origen en comun. De esta manera, fueron propuestos tres miembros para
esta tipologia; Tipo Olympic Dam, caracterizado por brechas hematiticas con contenidos
considerables de Cu, Au y U. Tipo Kiruna, caracterizado por depositos de magnetita,
pobre en Ti, con contenidos de apatita y cantidades subordinadas de Cuy Au. Y el Tipo
Bayan Obo, caracterizado por grandes acumulaciones de REE y Nb (Corona-Esquivel et
al., 2010). Una de las caracteristicas principales de los depdsitos tipo IOCG es la
variacion de las edades, ya que van desde el Paleoproterozoico hasta el Paledgeno-
Neogeno (Barton, 2014). Otra caracteristica es que se localizan en areas que fueron
margenes continentales o cratonicos durante el Proterozoico y, generalmente, se asocian
espacial y temporalmente a fendmenos de tectonica extensional. Seglin evidencias
petrolégicas (Groves et al., 2010), los tipos de depositos IOCG guardan relacion con
magmas basicos o ultraméficos derivados del manto, generando con alguno de ellos
afinidad alcalina en el contexto de un evento magmatico regional. Ademas de asociacion
con magmas del manto ricos en volatiles con evidencias de devolatizacion profunda
indicada por el extremo enriquecimiento de LREE y volatiles, la gran cantidad de

cuerpos de brecha y los halos de alteracion.



La composicion quimica de la mena consta de hierro, cobre, oro, plata, uranio, cobalto y
REE. Posee menas principales de 6xidos de fierro como magnetita hidrotermal en los
niveles mas profundos y/o hematita especular en niveles méas someros (Ray y Lefebure,
2000), también sulfuros como calcopirita, bornita, covelina, calcosina. Los depositos
tipo IOCG muestran una estrecha relacion con los complejos plutonicos y la
permeabilidad de las estructuras regionales representadas por pliegues, discontinuidades,
fallas, zonas de cizalla y hasta contactos intrusivos, de tal manera que los parametros
litoloégicos y estructurales, definen la morfologia del depdsito; vetas, brechas
hidrotermales fuertemente discordantes que cortan las estructuras regionales, mantos de

reemplazo, skarn calcicos, estratoligado o irregulares (Sillitoe, 2003).

Los yacimientos tipo IOA, denominados asi por su sigla en inglés, iron oxide- apatite, se
componen de magnetita masiva y contenidos variables de apatito y actinolita. Son
yacimientos ricos en hierro y pobres en cobre (Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005).
Poseen mineralizacion principalmente de magnetita masiva acompafiada de apatito y
alteracion sericita potasica, sericita-hematita, actinolita-albita. La génesis de estos
depdsitos es controversial, postulandose como hipdtesis contrapuestas la segregacion
magmatica de un fundido rico en hierro, y por otra parte un origen netamente
hidrotermal. Este tipo de yacimiento contiene de diez a cientos de millones de toneladas

de Fe y una cantidad sustancial de REE, P, Co y V (Hitzman et al., 1992).

2.1.1. Yacimientos IOCG-IOA en Chile

El cintur6n mas joven se encuentra en la Cordillera de la Costa en el norte de Chile y al
sur de Peru (Marschik y Fontboté, 2001), el cual forma parte de un arco volcanico-
plutonico del Jurasico al Cretacico inferior. Los depositos IOCG en el norte de Chile
estan asociados a regimenes extensionales y en Chile se asocian al Sistema de Falla
Atacama (Espinoza, 1990; Grocott et al., 1994; Wilson y Grocott, 1999; Grocott y
Taylor, 2002). Se han determinado diferentes fuentes de fluidos formadores de este tipo

de deposito, uno de ellas es un fluido proveniente de salmueras salinas derivadas de
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evaporitas que se formaron en cuencas continentales de trasarco durante el Jurdsico
superior y Cretacico inferior (Figura 2B) (Barton y Johnson, 1996; Hitzman, 2000). Otro
modelo asocia a los yacimientos IOCG a fluidos de origen magmaticos-hidrotermales
(Figura 2A) que evolucionaron a partir de una intrusion ignea (Marschik y Fontboté,
2001; Sillitoe, 2003; Del Real et al., 2018), caracterizado por complejos plutonicos
toleiticos a calcoalcalinos de composicion gabroica a granodioritica (Groves et al., 2010;
Sillitoe, 2003). Ambos modelos estan ligados a una configuracion tectonica
transtensional (Arévalo et al., 2006; Groves et al., 2010) y transpresional, la cual

coincide con la formacion de los depositos de tipo IOCG en el Cinturon Andino.

A B

Hematita-calcopirita
(Tipo brecha I0CG)

Hemalitﬂ-cal-mpl"ita

I:l Magnetita - Actinolita- apatita ‘ Fluides MAgmAtioos
Suthsros - Altaracion potdsica
(calcopiriia-pirtta: + bornita) (bictita - feldespato K)
‘ Salmueras basales no magmadticas
- Hemalita-calcopirita - Aarucion; suitical

Figura 2. Modelos genéticos para depositos IOCG andinos. (A) Modelo magmatico-hidrotermal,
(B) Modelo de cuenca sedimentaria (modificado de Barra et al., 2017).
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En la zona centro-norte de Chile los depdsitos IOCG que forman parte del cinturon
andino IOA-IOCG, se extienden desde el norte de Santiago hasta el norte de
Antofagasta, con la mayoria de depositos localizados entre Taltal y Vallenar (Figura 3).
La edad de estos depositos tiene un rango desde 90 a 165 Ma, siendo el deposito El
Espino el mas joven, con una edad de 88.4 Ma, el cual se ubica en la comuna de Illapel
(Lopez et al., 2014; Arriagada, 2015). Los depdsitos mas antiguos son Montecristo y
Julia, ambos depdsitos mineros pertenecen a la region de Antofagasta y tienen edades de
164 May 159 Ma, respectivamente. Ademas, en el cinturdn, se encuentran los depositos
Mantoverde y Candelaria, los cuales son los mayores productores de cobre (Del Real et
al., 2020). Estos grandes depoésitos presentan morfologias de brechas, stockwork y
manto, y ocurren dentro de secuencias volcanicas o volcanosedimentarias (Sillitoe,
2003). Es asi como los depodsitos de tipo IOCG andino tienen varios estilos de
mineralizacion, como por ejemplo el Distrito Tocopilla y la Mina Dulcinea, los cuales
presentan enjambres de vetas distribuidas por varios km cuadrados dentro de cuerpos

intrusivos félsicos, los cuales llegan a extensiones de 1 a 5 km de largo.

Candelaria entrd en produccion en el afio 1995 con un método de explotacion open pit.
La mineralizacion se da en dos estilos principales; mineralizacion de sulfuro diseminada
y vetas y cortes transversales, en donde la mineralizacion se encuentra alojada en
brechas, mediante estructuras, como fallas y zonas de fracturas. Las reservas probadas y
probables son de 459 millones de toneladas a 0.5% Cu. Si todas las minas y productores
antiguos en el Distrito Candelaria-Punta del Cobre son considerados, el total
considerado es de aproximadamente 13 millones de toneladas de contenido de Cu (Del

Real et al., 2018).

Otros ejemplos de depdsitos IOCG en Chile son Punta del Cobre, Mina Carola,
Alcaparrosa, Atacama Kozan, Mantos del Cobre, Granate y Santos. De la misma forma,
entre los 26° a 31°S existen muchos yacimientos IOA hospedados en rocas volcéanicas

del Cretacico inferior en sectores asociados a intrusivos dioriticos a granodioriticos del
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Albiano. Estos depositos ferriferos estan dentro del dominio del segmento meridional
del Sistema de Falla de Atacama, algunos ejemplos son Cerro Iman, Cerro Negro,

Banadurrias, Algarrobo, El Tofo, Romeral (Del Real et al., 2018). En la Figura 3 se
muestran los principales depositos tipo IOCG- IOA en Chile.
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Figura 3. Ubicacion de los depositos IOCG-IOA, tipo manto y poérfidos formados durante el
Jurasico superior- Cretacico inferior en el norte de Chile (modificado de Del Real et al., 2018).
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2.1.2. Antecedentes metalogénicos del Distrito Candelaria-Punta del

Cobre

El Distrito Candelaria-Punta del Cobre es el distrito de 6xidos de hierro-cobre-oro mas
grande de la franja de IOCG en Chile, con méas de 13 Mt de contenido de cobre (Del
Real et al., 2018). Este se encuentra ubicado a 15 km al sur de Copiapd, al este del rio
Copiapo. En ¢él se encuentran diversos depositos explotados por la pequefia y mediana
minera (Figura 4), tales como la Mina Carola, Resguardo, Santos, Socavon Rampa,

Manto Verde y Trinidad (Williams, 2005).

2

Figura 4. Principales cuerpos mineralizados, los cuales se encuentran proyectados hacia la
superficie, utilizando los datos actualizados de minas en el Distrito Candelaria-Punta del Cobre
(modificado de Del Real et al., 2018).
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El Distrito Candelaria-Punta del Cobre se caracteriza por una secuencia de arco
volcanico-sedimentario del Cretacico inferior; Formacion Punta Cobre, la cual tiene una
edad de 135 a 132 Ma, y se encuentra sobreyacida por rocas sedimentarias de origen
marino, formadas en una cuenca de trasarco extensional, las cuales pertenen al Grupo
Chanarecillo (Segerstrom y Ruiz, 1962). Posteriormente sobreyace la Formacion Cerrillos
(Figura 5). El Batolito de Copiap0, el cual ocupa el lado occidental del distrito, fue
emplazado hace 118-110 Ma durante el cambio de tectonica extensional a transpresional.
En cuanto a la mineralizacion, esta se hospeda principalmente en la parte superior del
miembro de Andesitas inferiores, en los miembros volcano-sedimentarios y dacitas

suprayacentes pertenecientes a la Formacion Punta del Cobre (Del Real et al., 2018).
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Figura 5. Columna estratigrafica de la geologia en el Distrito Candelaria-Punta del Cobre
(modificado de Del Real et al (2020).

La mineralizacion del distrito, tanto su distribucidon como ocurrencia mineral, esta
relacionada directamente al control estructural dado por eventos extensionales tempranos
y por la formacidon de cuencas, seguido de un cambio deformacional transtensional y
posterior inversion de la cuenca, con fallas y plegamientos asociados (Arévalo et al.,
2006). Los yacimientos como Manto Verde y otros yacimientos tipo IOA dentro del
distrito, se encuentran hospedados por fallas pertenecientes al Sistema de Fallas de

Atacama (Espinoza, 1990; Grocott et al., 1994; Wilson y Grocott, 1999; Grocott y
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Taylor, 2002). Sin embargo, en otras zonas, los yacimientos Candelaria, Carola y
Teresita muestran una relaciéon espacial y temporal con fallas de rumbo sinestrales
(Arévalo et al., 2006; Cembrano et al., 2009). La relacion entre la mineralizacion y estos
acontecimientos estructurales y la posible influencia en el caracter y la distribucion de la
mineralizacion es importante en lo que respecta a los modelos para la reformaciéon y
exploracion. De esta manera, en el distrito se describen cinco estilos de fallas; fallas
normales tempranas, relacionadas con la extension y la formacion de la Cuenca
Chanarcillo, fallas de rumbo-deslizante, las cuales coinciden con la deformacion
transpresional sinestral regional, zonas de cizallamiento de bajo 4ngulo, que ocurren en
contactos litologicos, zona de cizallamiento de alto angulo y fallas inversas relacionadas
a la compresion y la inversion tectonica de la cuenca. Las fallas normales son localmente
visibles y ampliamente interpretadas dentro de la Formacién Punta del Cobre. La
mayoria de estas fallas son dificiles de seguir debido al escaso afloramiento y a la
compleja estratigrafia volcdnica que incluye variaciones primarias en el espesor de las
unidades y cambios de facies. De esta forma, el miembro sedimentario volcanico es la
unidad litologica predominante para este estilo de deformacion, particularmente los
sedimentos de toba de grano fino, donde se desarrolla un tejido moderado en la matriz
rica en biotita de grano fino mientras que los clastos volcdnicos muestran una
deformacion minima. En la parte oriental del distrito, la mineralizaciéon se produce en
estructuras de vetas con longitudes a escala kilométrica. Estas estructuras registran
predominantemente una cinematica sinestral de rumbo durante el relleno de la veta (Del

Real et al., 2018).

La mayoria de los depdsitos en el Distrito Candelaria-Punta del Cobre tienen una etapa
temprana de magnetita-actinolita, pobre en Cu. En todos los depdsitos importantes, la
etapa principal de la mineralizaciéon de sulfuro de Cu sobreimprime la alteracion
temprana de magnetita-actinolita y estd asociada con calcopirita-pirita-magnetita-

actinolita + biotita + K feldespato + cuarzo + pirrotita con albita-epidota + envolturas de

18



clorita alrededor de las venas y fracturas. La etapa de sulfuro de cobre contiene
cantidades significativas de oOxidos de hierro, predominantemente magnetita con
cantidades variables de hematita o mushketovita. La presencia de mushketovita implica
una hematita temprana generalizada y, por lo tanto, sugiere que los fluidos hidrotermales
evolucionaron de mas oxidados a mas reducidos, asimismo, la alteracion profunda esta
dominada por biotita-actinolita- K feldespato mientras que la albita-epidota-clorita son
mas prevalentes en los niveles superiores. De esta manera, la variacion espacial de la
mineralogia de alteracion no es solo lateral, sino también vertical. La mayoria de los
depositos en el distrito muestran zonificacion vertical desde magnetita profunda con
alteracion de K-Ca-Fe + Na con fracturas y venas dominadas por cuarzo + anhidrita,
feldespato, calcopirita, epidota y carbonato, hasta hematita especular poco profunda con
alteracion de Na-Ca mas fuerte y venas ricas en calcita. La mushketovita es comun en un
rango de profundidades en muchos depositos (Del Real ef al., 2018). A continuacion, en
la Tabla 1 se muestra el principal estilo de mineralizacion en conjunto con la roca
hospedante para los principales depositos mineros pertenecientes al Distrito minero

Candelaria- Punta del Cobre.

19



Tabla 1. Estilos de mineralizacion y roca huésped de los depositos mas importantes en el Distrito
minero Candelaria- Punta del Cobre (modificado de Del Real et al., 2018).

Deposito Configuracion/ roca huésped Estilo/ tiempo
Candelaria Andesita Inferior y miembro | Las zonas mineralizadas consisten en un reemplazo masivo de
volcano-sedimentario magnetita y calcopirita superpuesta en un horizonte estratigrafico
continuo (manto) dentro y alrededor de la mineralizacion
volcanica-sedimentaria, y de magnetita-calcopirita ampliamente
diseminada extendiéndose desde ~500 m por debajo del manto en
a Andesita Inferior.

Alcaparrosa Parte superior de Andesita | La principal zona mineralizada presenta fragmentos diseminados
Inferior y en partes basales | de magnetita-sulfuro y brecha en la parte basal del domo dacitico,
brechizadas de domo dacitico. | con superposicion de venas de calcopirita.

Santos Parte superior de Andesita | Las zonas mineralizadas incluyen estructuras mineralizadas con
Inferior y zonas brechizadas | vetas ricas en calcopirita y diseminadas, brechas en la parte basal
alrededor y dentro del domo | del domo dacitico rellenas con magnetita-sulfuros y un cuerpo
dacitico. irregular en forma de tubo (dique) que corta el centro del domo

dacitico.

Carola Contacto de Andesita Inferior | La principal zona de mineralizaciéon ocurre como diseminaciones
con el miembro volcano- | de magnetita/hematita-calcopirita a lo largo de vetas en zonas de
sedimentario fallas y en la interseccion de estas con el limite superior de la

Andesita Inferior.
Punta del Parte superior de Andesita | La principal zona de mineralizaciéon ocurre como fragmentos,

Cobre Inferior y en domo dacitico | diseminaciones de magnetita’hematita-calcopirita y rellenos de
brechizado. brechas dentro de la base y parte superior del domo dacitico y

venas transversales asociadas a sulfuro.
Mantos de Contacto de Andesita Inferior | La principal zona mineralizada se produce como fragmentacion de

Cobre con el miembro volcano- | magnetita/hematita-calcopirita y diseminaciones en fallas,
sedimentario 'y estructuras | concentradas en la parte superior de la Andesita Inferior.
transversales.

Atacama Parte superior de Andesita La zona mineralizada representa la continuacion del manto

Kozan Inferior y el miembro volcano- | horizontal estratigrafico por el este del deposito de Candelaria y es
sedimentario. ampliamente similar.

Candelaria Parte superior de Andesita Continuacion del horizonte del manto estratigrafico hacia el norte

Norte Inferior y el miembro volcano- | del depdsito Candelaria.

sedimentario.

Las Pintadas

Limite superior de los
sedimentos de Andesita
Superior.

La mineralizacion ocurre en varias zonas de diseminacion de
calcopirita-pirita, reemplazando niveles selectivos de estratos en la
base de la cuenca Chaifiarcillo y en la parte superior de4 las rocas
volcanicas subyacentes.

Manolete

Sedimentos calcareos rojizos
de la Formacion Nantoco.

Reemplazo masivo de magnetita de los horizontes de sedimentos
de la base de la cuenca de Chaiiarcillo.
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CAPITULO 3. MARCO GEOLOGICO

3.1. Marco geologico regional

La zona de estudio se ubica en la region de Atacama, en el limite entre la cordillera
costera y la Precordillera de Copiapd. La sucesion estratigrafica de la zona se caracteriza

por dos etapas de evolucion andina desde el Cretacico inferior al Paledgeno inferior.

La formacion més importante reconocida en la primera etapa es la Formacion La Negra,
en donde el arco volcanico homoénimo migr6 progresivamente al este hasta el inicio de la

segunda etapa.

La primera etapa con edad del Cretdcico inferior, al norte de la region de Atacama, se
destaca por la presencia de la Formacion Sierra Fraga, Formacion Pedernales y
Formacion Quebrada Monardes a la latitud de Chafaral, las cuales se interdigitan unas
con otras (Charrier et al., 2007). De la misma manera el Grupo Chafarcillo y Grupo
Bandurrias a la latitud de Copiap6. Esta interdigitacion se produjo por eventos de
transgresion y regresion. Continuamente hacia el Cretacico superior estd la Formacion
Cerrillos, la cual documentaria la acumulacidén en una cuenca continental extensional,
cuenca de trasarco, la cual sobreyace en discordancia erosiva sobre las unidades
anteriormente descritas, seguida de la Formacion Hornitos del Cretacico superior. La
Formacion Hornitos es de caracter sedimentario y volcénico, ésta yace de manera
discordante sobre la Formacion Cerrillos y subyace con el mismo tipo de relacion a las

tobas paleocenas de las calderas Lomas Bayas y Cerro Blanco.

En la Precordillera Central se exponen rocas volcanicas, sedimentarias, metamorficas e
intrusivas pertenecientes al Grupo Chanarcillo, el cual comprende las formaciones
Abundancia, Nantoco, Totoralillo y Pabellén (Biese, 1942). De esta manera, la unidad
inferior de este grupo corresponde a la Formacion Abundancia; alternancias de
carbonatos y rocas volcanoclasticas, seguida de calizas de la Formacion Nantoco. Esta

se interdigita al oeste con los depdsitos volcanicos y volcanoclasticos del Grupo
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Bandurrias (Segerstrom, 1968; Arévalo 1995). Ademas, se exponen rocas volcanicas y
sedimentarias continentales de la Formacion Cerrillos del Cretacico superior
(Segerstrom y Parker, 1959). Estas rocas estan cortadas por cuerpos plutonicos del
Cretacico, en las cercanias a los intrusivos, y es posible reconocer rocas con

metamorfismo de contacto.

Los depdsitos del arco La Negra hacia la segunda etapa a la latitud de Copiapd,
corresponden a la Formacion Punta del Cobre (Charrier et al., 2007). Esta formacion se
compone principalmente por rocas volcanicas andesiticas y daciticas y por una sucesion
volcanoclastica correspondiente a conglomerados con clastos volcanicos gruesos,
pobremente estratificados y brechas con clastos que varian su tamafo, ademas de
sedimentos de grano fino como limolitas y areniscas, en algunas areas, estos sedimentos
contienen lentes de rocas volcanicas andesiticas a basalticas masivas y pillow lava, lo
cual es un indicativo de una depositacion submarina (Marschik y Fontboté, 2001). La
edad asignada para la Formacién Punta del Cobre es Valanginiano inferior, debido a la

presencia de ammonites encontrados al suroeste de Nantoco (Corvalan, 1974).

Ademas, para la segunda etapa, las unidades se cubren discordantemente por un sistema
de calderas del Paleoceno con rocas volcanicas de composicion acida a intermedia y

gravas terciarias.

En el area de Copiapd, estructuralmente se caracteriza el dominio de la Cordillera de la
Costa y la Precordillera por distintos estilos estructurales, de tal manera que se hace una
separacion para su descripcion y caracterizacion (Arévalo, 2005). En el dominio de la
Cordillera de la Costa, el rasgo estructural mas importante es una banda milonitica
(Milonitas de Quebrada El Encierro; Arévalo, 1995), las cuales constituyen la traza
principal del Sistema de Falla de Atacama (SFA; Arabasz, 1971 y Brown et al., 1993).
El Sistema de Falla de Atacama es un sistema de deslizamiento de arco paralelo
conectado por subduccién, el cual ha estado activo desde el Jurdsico (Marschik y

Fontboté, 2001).
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El dominio de la Precordillera, se caracteriza por fallas normales de bajo y alto angulo
en el valle del rio Copiap6, al sur de Paipote. En ambos flancos del valle, una falla fragil
de bajo angulo despega parcialmente de la Formacion Punta del Cobre de la
suprayacente Formacion Nantoco (Arévalo, 2005) y existen evidencias que indican que
esta estructura actud principalmente como falla extensional durante su movimiento.
Ademas, la zona se caracteriza por un sistema estructural, la Faja Plegada y Corrida de
Paipote, el cual desplazo y deform¢ las secuencias del Cretacico Inferior a lo largo de la
Quebrada Paipote y del valle del rio Copiapd generando el Anticlinorio de Tierra

Amarilla (Segerstrom, 1968).

3.2. Marco geologico local

3.2.1. Unidades litologicas del Yacimiento Carola

Las rocas existentes en la propiedad de SCM Carola son en su mayoria estratificadas, y
pertenecen a las Formacion Punta del Cobre y al Grupo Chanarcillo, principalmente a la
Formacion Abundancia y Nantoco. Estas unidades litologicas estan determinadas por la
Superintendencia de geologia de SCM Carola a partir de informes geoldgicos y

columnas estratigraficas locales.

3.2.1.1. Andesitas inferiores (Kpcli)

Esta unidad litologica corresponde a las lavas inferiores de la Formacion Punta del
Cobre, pertenecientes al Miembro Geraldo Negro. Esta unidad se emplazd bajo

condiciones de un ambiente continental en el Cretacico inferior.

Las Andesitas inferiores, son rocas originalmente andesiticas alteradas y rocas
volcanicas masivas ocasionalmente intercaladas con lentes menores de sedimentos
clasticos (Marschik et al., 2000). Generalmente son rocas compactas con textura
porfidica de color verde grisaceo o negro, con fenocristales de feldespatos de 2 mm
hasta 4 mm; en pocas muestras se observan minerales maficos. Ademas, existen

variaciones del grado de cristalizacion de la masa fundamental. El espesor de las

23



Andesitas inferiores es de 300 m y estan cubiertas por rocas macizas de composicion
dacitica, las cuales presentan una fuerte albitizacion y alteracion potasica (Marschik y

Fonboté, 1994; 1995; 1996).

3.2.1.2. Albitofiro (ALB)

En Quebrada Meléndez se encuentran estas rocas relativamente frescas, que
corresponden a las Dacitas de Meléndez, pertenecientes a la parte superior del Miembro
Geraldo Negro de la Formaciéon Punta del Cobre. Ruiz (1942), las denomindé como
Albitofiro, debido al conjunto de minerales albita-cuarzo-clorita. La potencia estimada
para esta unidad es mayor a los 200 m (Marshik y Fontboté, 2001), y ésta se superpone
como una serie de domos lava sobre las Andesitas inferiores (Kpcli) (Marschik et al.,
1997). El Albitéfiro es una roca volcanica o subvolcanica leucocratica de granulometria
fina, la cual presenta una textura porfidica con fenocristales de plagioclasa (albita-
oligoclasa) y en menor cantidad biotita (Del Real ef al., 2018). Camus (1980) indica que
el aspecto mas destacado de los andlisis quimicos del Albitofiro es su alto contenido en
Si02, Na;O, Fe total y K»O; lo cual revela un tipico proceso de alteracion hidrotermal,
ademas de un fuerte metasomatismo alcalino, que implica reemplazo del calcio original

de las plagioclasas (albitizacion).

Esta unidad se encuentra sobreyacida concordantemente por un sedimento clastico de
color rojizo, el cual forma parte del Miembro Algarrobo y, el contacto entre ambas
unidades es erosivo (Hopf, 1990). En Mina Carola se exhibe dicho contacto, ademas de
intercalaciones clasticas en el Albitofiro, los cuales, por lo general son clastos poco

redondeados y de tamafio aproximado de 1 cm.

3.2.1.3. Brecha de techo

Esta unidad pertenece a la parte superior del Miembro Geraldo Negro de la Formacion
Punta del Cobre. La Brecha de techo superpone al Albitéfiro (ALB) y Andesitas

inferiores (Kpcli) y en esta zona el espesor de la unidad se reduce en comparacion a la
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zona occidental, alcanzando un espesor estimado de hasta 25 m. En algunos sectores,
esta unidad alberga mineral estratiforme y marca el limite superior de la mineralizacion

metalica economica en el distrito Punta del Cobre.

Las Brechas de techo corresponden a brechas volcanosedimentarias matriz soportadas a
clasto soportadas. Su caracteristica petrografica principal es el dominio de clastos
centimétricos alterados a feldespato potasico y en menor grado albita, inmersos en una
matriz tamano arena a conglomerado fino. Puede tener diseminacién de sulfuros en
matriz y/o clastos de sulfuros masivos. En Mina Carola en algunos sectores se puede
observar la transicion estratigrafica gradual desde la Brecha de techo a los Sedimentos

Rojos brechizados (SR).

3.2.1.4. Sedimentos Rojos brechizados (SR)

Estratigraficamente, esta unidad corresponde a la brecha basal del Miembro Algarrobo
de la Formacion Punta del Cobre de edad Cretacico inferior. Al este del rio Copiapo, el
Miembro Algarrobo es de composicion mas heterogénea e incluye rocas epiclésticas con
clastos de origen marino y volcanico. Comienza la sucesion sedimentaria con estas
brechas sedimentarias de color rojizo, las cuales se asocian a un ambiente depositacional
fluvial (Hopf, 1990). La potencia estimada para esta unidad es hasta de 25 m (Marshik y
Fontboté, 2001) y petrograficamente se trata de brechas volcanosedimentarias
continentales de color rojo, polimicticas, con clastos mal seleccionados y matriz tamafio
arena y lutita constituida por cristales de feldespato reemplazado por adularia, cuarzo,
anhidrita, carbonato y 6xidos de hierro amorfo, los cuales le confieren el caracteristico
color rojizo. La matriz se expone un mayor contenido de 6xidos de hierro, tales como
especularita y/o hematita. En algunos sectores se puede observar la presencia de pirita y
calcopirita, y esta mineralizacion puede exhibirse en forma diseminada o en cimulos de

tamafio fino. El cemento de la roca esta representado por carbonato.
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3.2.1.5. Tobas de Agustina (TA)

Esta unidad corresponde al Miembro Algarrobo, perteneciente a la Formacion Punta del
Cobre. La potencia estimada para esta unidad es hasta de 60 m (Marschik y Fontboté,
2001). Las Tobas de Agustina se tratan de brechas volcanosedimentarias polimicticas de
color verde oscuro a verde claro con caracteristicas texturales de toba con mala seleccion
y matriz soportadas; con presencia de clastos angulares a subredondeados de origen
volcanico y composicion andesitica y también de origen sedimentario. Esta unidad
litolégica cuenta con una predominante alteracion cloritica y los clastos pueden

presentar mineralizaciones de hematita, pirita y calcopirita diseminada.

Ademas, dentro de esta unidad es posible encontrar lentes de rocas sedimentarias
quimicas y clasticas finas: lutitas, siltitas, calizas, calcilutitas y sedimentos de flujo;

cuyas principales caracteristicas petrograficas se detallan a continuacion:

I) Lutitas y siltitas: Compuestas por fragmentos de feldespato (hasta 20%), cuarzo (hasta
5%) y fragmentos de rocas eruptivas (hasta 5%), con dimensiones entre 0.2 a 0.02 mm.
En cantidades subordinadas estan presentes cristales de epidota y zircoén. Los fragmentos

de cristales tienen formas angulares.

II) Calizas y calcilutitas: Son rocas gris verdosas, compactas, compuestas por calcita
microcristalina pura. Puntualmente se desarrolla un nivel de pedernal (chert) de color

blanquecino/verdoso claro con espesores de 4-5 m.

III) Sedimentos de flujo: Compuesto por micro niveles carbonaticos finamente
laminados en alternancia con niveles de silice limonitizada. El espesor varia entre 0.5 y

10.5 mm, con un promedio de 6 m.

3.2.1.6. Sedimentos de Flujo laminados (M)

Esta unidad constituye un nivel caracterizado por una fina estratificacion y

microplegamiento con tramos de brechas y aspectos tipo boudinaje. La estratificacion

26



muy estrecha resulta por la alternancia de microniveles de lutitas y siltitas; en sectores,
se observan calizas y productos volcanicos. El color de los afloramientos puede ser gris,
negruzco o rojo. Localmente se asocian microniveles, nidos o clastos de jaspe rojo. El
espesor de este nivel varia de 0,5 a 10,5 m, con un promedio de 6 m. Siempre se dispone
sobre la unidad Tobas de Agustina y puede intercalarse en las secuencias de brechas

correspondientes a los Sedimentos Rojos brechizados (SR).

3.2.1.7. Brecha volcanosedimentaria (BrVs)

Corresponde a una intercalacion de brechas polimicticas volcanosedimentarias de color
verde con margas, areniscas de color gris, litoarenitas de color gris a verde y lutitas
siliceas de color blanco a verde claro. También es posible encontrar en esta unidad
algunos niveles de chert. La Brecha volcanosedimentaria (BrVs), se caracteriza por
presentar una textura brechosa matriz-soportada con clastos mal seleccionados. Hacia el
techo de la unidad, los clastos son principalmente sedimentarios y hacia la base
predominan clastos de origen volcanicos. Es comun que las rocas sedimentarias
presenten estructuras de estratificacion, de carga, load structures y laminacion. Ademas,
las rocas que constituyen esta unidad presentan silicificacion, cloritizacion y
carbonatacion. En cuanto a la mineralizacion, esta es generalmente de pirita diseminada

y vetillas de 6xidos de hierro.

3.2.1.8. Calizas margosas (Cm)

Esta unidad se caracteriza por presentar una alternancia ritmica entre calizas margosas
de color gris y lutitas de color pardo a verde. Generalmente estas rocas cuentan con
estructuras de estratificacion y laminacién. Ademds, es comln encontrar en algunas

zonas cloritizacion y minerales como pirolusita y diseminacion fina de pirita.

3.2.1.9. Diques Lamprofiricos

Se trata de cuerpos hipabisales con morfologia tabular de espesor variable con una

media de 1.5 m, los cuales cortan todas las unidades estratigraficas presentes en Mina
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Carola. Estos diques se emplazan en planos de fallas preexistentes y coexisten con vetas
de calcita. Petrograficamente, se definen como rocas mesocraticas de color gris-pardo
con aspecto ‘manchado’ asociado a fenémenos de contacto térmico. Su composicion
mineraldgica es de olivinos integralmente reemplazados por un material isétropo o
criptocristalino de color verde, el cual conserva el cristal euhedral. También se compone
de cristales de anfibol reemplazados por uralita y augita. En cuanto a la masa
fundamental es de textura microholocristalina orientada, formada principalmente por
cristales alargados de plagioclasa con variados estados de alteracion, ya sea argilica o
sericitica, ademas de piroxeno y material de color verde isotropo. Las alteraciones mas
comunes en esta roca son la serpentinizacion, alteracion sericitica y alteracion

carbonatica.

3.2.1.10. Diorita

Unidad intrusiva-hipabisal, la cual tiene un mayor desarrollo en el extremo suroriental
de la Mina Carola, es decir, en el sector Teresita Sur. Esta unidad agrupa a gabros,
dioritas y dioritas cuarciferas, microdioritas y microdioritas cuarciferas. El
emplazamiento de esta unidad logra cortar toda la secuencia estratigrafica del area, sin
embargo, las Microdioritas y Microdioritas cuarciferas se emplazan como si// entre las
Andesitas inferiores (Kpcli) y la Brecha de techo. Las Dioritas presentan
especificamente pirita, por lo cual no se consideran como una unidad de interés

econdmico en Mina Carola.

3.2.2. Geologia estructural del Yacimiento Carola
El control estructural de la Mina Carola esta dado por la tectonica general del Distrito
Minero Punta del Cobre, la cual consiste principalmente en un sistema de fallas de
orientacion NNO-SSE y NNE-SSO que generan un descenso del bloque occidental,
originando una tectonica de bloques en forma de horst y graben. Esto ayuda a la
intrusion de los cuerpos, al control estructural de los fluidos hidrotermales y al

emplazamiento de los depdsitos minerales. En Bateas, zona perteneciente a la Mina
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Carola, ex Mina Agustina, zona ubicada en la parte sur del Distrito Minero Punta Del
Cobre a unos 15 km. Lino (1984) determind tres grupos estructurales principales:

1. Fallas, vetas, vetillas y diaclasas. Estas se distribuyen ampliamente en la unidad
volcanica y en menor proporcion en la unidad volcano-sedimentaria. Las fallas
se clasifican en pre y post mineralizacion

2. Imbricacion, estratificaciones gradadas, marcas de fondo y ripple-mark. Estas
son estructuras sedimentarias, las cuales se distribuyen en las rocas
volcanosedimentarias.

3. Pliegues, estructuras debidas a flujo y brechas de deslizamiento gravitacional, las
cuales se distribuyen en la parte basal de las rocas pertenecientes al Miembro

Algarrobo de la Formacion Punta del Cobre.

En consecuencia, en la Mina Carola se han definido estructuras mayores, las cuales son
un factor determinante en la distribucion de la mineralizacién, estas son:

Fallas N20-40W/65-90°SW: Dentro de este sistema se encuentran las fallas que
controlan el emplazamiento del Cuerpo Principal; Falla Cuerpo Principal Norte, Falla
Cuerpo Principal Sur y Falla Cuerpo Principal Satélite. Ademas de la Falla Pepito-
Laboratorio, la cual controla al Cuerpo Pepito y finalmente la Falla Central y Falla
Central Cola, las cuales dominan al Cuerpo 3.

Fallas N40-60W/30-50°SW: Este sistema de fallas se compone principalmente por la
Falla Cobriza, Falla Cuerpo 8, Falla 919B y Falla Cuerpo 1, las cuales controlan el
emplazamiento y distribucion de la mineralizacion en el Cuerpo 8, Cuerpo 919B, y
Cuerpo 1, respectivamente.

La relacion temporal entre ambos sistemas de fallas mencionados anteriormente, atin no
estd definida. Sin embargo, la interacciéon entre estos sistemas genera cuencas
caracterizadas por caidas de hasta 200 m en la vertical en el techo de la unidad de

Andesitas inferiores (Kpcli). La formacion de estas depresiones ayuda al desarrollo de la
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unidad Brecha de techo y Sedimentos Rojos brechizados (SR), originando por
consecuencia, mayor mineralizacion tipo manto (Pop N. et al., 2008).

También existen otros sistemas de fallas, los cuales son posteriores a los sistemas de
fallas anterior, sin embargo, su relacion con los cuerpos mineralizados aun no esta
completamente definida, estos sistemas son:

Falla NS-N20W/subverticales: En este sistema se encuentra la Falla Diez, la cual se
intercepta y corta a la Falla Cuerpo Principal, segmentando en Falla Cuerpo Principal
Norte y Cuerpo Principal Sur.

Fallas N70E-EW/ subverticales: Se¢ trata de fallas de corridas kilométricas, las cuales
constan con Diques Lamprofiricos asociados. En este sistema se encuentra la Falla

Dique NE Norte y Falla NE Central.

3.2.3. Mineralizacion del Yacimiento Carola
El marco geoldgico ubica al depdsito en un ambiente de cuenca marina, que inicia su
formacion con el flujo de coladas andesiticas con claras evidencias de depositacion sub-
acuatica. Segiin Lino (1984), entre los dos ultimos eventos de flujo existen niveles de
exhalitas que sefalan la depositacion de sedimentos quimicos complejos debidos a
emanaciones volcanicas. Este volcanismo inicial andesitico convertido deutericamente
en espilitico grada en el tiempo a términos mas acidos. La resurgencia del volcanismo
continia con la inyeccion de filones lamprofiricos y depositacion co-genética de tobas
brechosas y lavas andesiticas y, finalmente ciclos de depositacion de sedimentos
carbonatados van cerrando el desarrollo de la cuenca. Asi, la mineralizacion toma lugar
luego de la depositacion del flujo de lava que cierra el primer episodio volcanico.
Ademas, las estructuras en extension y los fendmenos de consolidacion magmatica por
mezcla con agua de mar, provocan primero la formacion de cuerpos de hierros macizos,
luego el evento cuprifero que aloja calcopirita maciza en vetas complejas; brechas
tabulares, vetas macizas, diseminaciones y stockwork en el sector oriente, parte profunda
del rift y de mayor control estructural. Mientras que en el sector occidental forma

brechas y mantos de sulfuros de hébito masivo. También con el volcanismo resurgente
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se exhalan contenidos polimetéalicos residuales, depositando diseminaciones en

piroclastitas, esfalerita y pirita (Lino, 1984).

A continuacion, se describen las cinco etapas de mineralizacion definidas por Lino
(1984) para Mina Carola:

1. Espilitizacién: Esta etapa se denomina de esta manera por la transformacion de
una probable Andesita original a Albitofiro, transformando una mineralogia
primaria de plagioclasa cdlcica, maficos y vidrio ferrifero en un agregado de
clorita, epidota, albita y silice residual y hematita. Es una etapa de preparacion
del flujo volcanico para recibir la mineralizacion, y cuando el flujo entra en
contacto con el agua de mar en las etapas de enfriamiento induce al intercambio
de Na por Ca en las plagioclasas. Los residuos de silice, hierro oxidado y calcita
que no alcanzan a formar minerales en la roca, son liberados al fondo marino y
forman exhalitas con bandas de chert.

2. Etapa ferrifera: Denominada asi por la depositacion esencial de hierro,
corresponde a los primeros intentos de mineralizacion que muestra el flujo
andesitico. Se forma magnetita, hematita acompafiados de pequenas cantidades
de silice y pirita por el aporte del hierro liberado en el primer evento y otro por
los fluidos residuales del fundido. El ambiente se caracteriza por temperatura
alta, fugacidad de O. y pH 4cido, por el mar, ya que existe mayor contenido de
NaCl.

3. Etapa Cuprifera: En esta etapa, los tltimos fluidos ricos en Cu, S y Ca (que no
form6 plagioclasa-Ca por las reacciones espiliticas), emergen por los canales
estructurales preparados y se depositan formando diversos cuerpos
mineralizados. Esta mineralizacion primaria estd compuesta por minerales
metalicos principales, tales como: calcopirita, pirita marcasita, hematita
(especularita), magnetita (mushketovita) y arsenopirita, pirrotina, esfalerita y

galena en cantidades menores. Estrechamente ligado a la pirita y calcopirita
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aparece el oro nativo. Los minerales no metalicos asociados son el cuarzo,
feldespato, actinolita, biotita, clorita, calcita y con menor frecuencia epidota,
esfeno, turmalina y orthita.

Evolucion del vulcanismo a términos bimodales: En esta etapa, el vulcanismo
evoluciond y centros volcéanicos alejados erupcionaron piroclastitas; la ceniza, en
casos se desplazo al fondo marino mezclada con escombros andesiticos de falda
o en forma de flujos de ceniza.

Culminacion del volcanismo y depositacion de sedimentitas: Esta etapa sell6
la formacion del yacimiento, y posteriormente la accidn exodgena expuso al
deposito y lo alter6 formando zona de oxidacion y enriquecimiento secundario.
Gran parte de esta zona fue eliminada por la incision moderna del rio Copiapd,
sin embargo, el caracter macizo de la mineralizacion supo mantener el alto valor
econdmico. De esta manera en sectores puntuales superficiales de Mina Carola,
tales como Esmeralda, Manto Geraldo, Bateas, Union y Bateas, se han generado
zonas con minerales oxidados de cobre. Esto mediante procesos de oxidacion y
enriquecimiento supérgeno, generando malaquita, atacamita, azurita, crisocola,
sulfatos de cobre, cuprita, cobre nativo y abundantes 6xidos hidratados de hierro,

y como ganga; cuarzo, clorita, calcita, yeso y baritina.

De esta manera, en la Mina Carola, la mineralizacién de importancia econémica son los
sulfuros de cobre, hierro y zinc, asociados a 6xidos de hierro con altas concentraciones
locales (Pop et al., 2008). El mineral de interés econdmico principal es la calcopirita, sin
embargo, también se encuentra pirita, marcasita y esfalerita (trazas), y contenido de oro
y plata. Ademds, existe una gran mineralizacion de magnetita, mushketovita o
especularita-hematita. En cuanto al oro este se concentra en granos de tamafio de pocos
micrones en la estructura interna de la calcopirita y en menor medida en la pirita.

La calcopirita, se relaciona con casi todas las fases minerales presentes en Mina Carola

presentandose con formas globulares y alargadas, ademas de forma maciza en textura de
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intercrecimiento con esfalerita y pirita, reemplazando a esta ultima en sus bordes y
fracturas. En el yacimiento, a medida que aumenta la profundidad, se hace presente la
esfalerita, la cual presenta texturas de exsolucion con la calcopirita e intercrecimiento y
sustitucion reciproca. También es comun encontrar asociaciones de magnetita y
hematita, en formas idiomorfas, en donde la calcopirita rellena espacios vacios como
cemento de los granos de magnetita, en cuanto al oro este se encuentra en la calcopirita
como inclusion o relleno de pequeiias fracturas (Tarnovschi, 1999).

La segunda fase mineral mas comin en Mina Carola es la Pirita, ésta se encuentra
asociada principalmente a calcopirita, esfalerita, y en menor proporcion con la magnetita
y hematita. Segin Tarvnovschi (1999) existen dos generaciones de pirita: la pirita I, la
cual se relaciona a la magnetita y hematita y; la pirita II, asociada a la calcopirita,
hematita y magnetita-mushketovita. Otro mineral asociado a la pirita es la pirrotina.

En el cuerpo central de Mina Carola se encuentra la fase mineral esfalerita, la cual se
encuentra especificamente en los niveles inferiores de la mina y se asocia principalmente
a la calcopirita, en menor cantidad al oro y plata y con menor frecuencia a la magnetita y
pirita.

La magnetita, es muy frecuente a medida que aumenta la profundidad del yacimiento y
esta se presenta en dos variedades: magnetita I, la cual ocurre generalmente como granos
monominerales o mostrando contactos nitidos con calcopirita, pirita y en menor
proporcion con esfalerita, ademds de presentar texturas de reemplazo por hematita
(martitizaciéon). La magnetita I mushketovita, es el reemplazo de hematita por
magnetita.

La mushketovita, ocurre por efecto de un reemplazo hipodgeno de los cristales de
hematita por magnetita, con la particularidad de conservar los contornos del mineral
primario. Este tipo de mineral se asocia con minerales ganga como actinolita, cuarzo y
con masas de pirita.

En cuanto al control estructural, este se rige por fallas de pre mineralizacidn, y se ve en

las vetas y/o brechas. El control litologico esta dado por la presencia del limite contacto
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entre la unidad volcanica y unidad volcanosedimentaria, 0 mas exactamente el nivel
exhalitico, de tal forma que sobre este limite no existe mineralizacion. La mineralizacién
primaria estd mayormente hospedada en la unidad Andesitas inferiores (Kpcli) y
Albitéfiro (ALB), sin embargo, también existe mineralizacion en la unidad Brecha de
Techo y Sedimentos Rojos brechizados (SR), teniendo este ultimo un desarrollo
mineraldgico espacialmente menor. En general, la mineralizacion se profundiza en
direccion sur, lo cual es consistente con el buzamiento de las Andesitas inferiores
(Kpcli) y esta esta dada por cuatro formas de ocurrencia principales: veta, stockwork,
brecha, manto y diseminacion.

Veta: Corresponde al tipo morfologico mas comun en el yacimiento, coinciden en
general con fallas pre-minerales asociadas especialmente a mineralizacion de calcopirita,
pirita, esfalerita y calcita. Su potencia varia entre 0.1 a 1 metro, existiendo vetas que
pueden llegar hasta mas de 5 m, estas vetas se disponen en dos sistemas principales:
vetas de rumbo norte N25°W con inclinaciones variables entre 30° al W y 48° al E y
vetas de rumbo N20° a 60°W con inclinaciones de 65° a 80° W. Las principales vetas se
encuentran entre el Cuerpo Principal y Bateas en la unidad Andesitas inferiores (Kpcli),
Albitofiro (ALB) y Brecha de techo (Sepulveda, 2017).

Stockwork: Tipo de morfologia asociado o no con las vetas, la cual consiste en vetillas,
fracturas polidireccionales e impregnaciones de minerales de cobre y ocasionalmente
con minerales de hierro en las Andesitas inferiores (Kpcli), Albitéfiro (ALB) o
intrusiones. Puede alcanzar una extension de 12 a 25 m, y aumenta la potencia de los
cuerpos mineralizados, logrando en algunos sectores potencias mayor a 40 m
(Tarnovschi, 1999).

Brecha: Estos cuerpos de brechas se forman en las cercanias de las estructuras mayores
principales, debido al alto grado de fracturamiento caracteristico en estas zonas. De esta
forma se generan brechas mineralizadas en las zonas de contacto entre las rocas
sedimentarias y las Andesitas inferiores (Kpcli) y/o Albitéfiro (ALB). Dependiendo de

la falla controladora, estos cuerpos pueden ser subverticales como en el Cuerpo Principal

34



o con inclinaciones de hasta 45° al W como en el Cuerpo 8. Los cuerpos subverticales
alcanzan una altura de 70 a 80 m con diametros de hasta 50 m, constan de una seccion
eliptica irregular y normalmente se componen de nucleos mas brechosos que gradan
hacia el exterior a stockwork, vetillas y diseminaciones (Lino, 1984). En los niveles
inferiores de la columna mineralizada, son comunes los cuerpos de brecha
predominantemente de magnetita, asociada a alteracion fesdespatica y/o actinolitica. En
cuanto a la composicion, consiste en clastos angulares de tamafio variable de lavas
andesiticas de la unidad Andesitas inferiores (Kpcli) y/o Albitéfiro (ALB) y cemento de
sulfuros; calcopirita més pirita y 6xidos de hierro. Asi, la mineralizacion ocurre como
cemento y matriz, con minerales asociados como hematita, calcita y cuarzo.

Manto: Los mantos de sulfuros macizos, mantos o bandeados, se encuentran yaciendo
sobre el contacto entre las rocas sedimentarias pertenecientes a la Formacion
Abundancia y unidad Andesitas inferiores (Kpcli) y/o Albitéfiro (ALB), estos cuerpos
mantiformes con de extension de 200 m de largo y ancho y de 20 m en la vertical. La
mineralizacion consta de calcopirita y pirita, comunmente se trata de estructuras de
depositacion sedimentaria como laminacion, estratificacion cruzada, estratificacion
gradada, pliegues y brechas de deslizamiento gravitacional (Lino, 1984). Los minerales
de ganga que acompanan la mineralizacion son calcita, actinolita, cuarzo, feldespatos,
anhidrita y yeso.

Diseminacion: Este tipo de ocurrencia mineral corresponde principalmente a calcopirita
y pirita en la unidad de las Andesitas inferiores (Kpcli) y en la matriz de la Brecha de
techo. Las diseminaciones finas pueden, ocasionalmente determinar cuerpos rentables y
por lo general este tipo de mineralizacion se da de forma complementaria a otros tipos

morfoldgicos de ocurrencia.

3.2.4. Alteracion hidrotermal del Yacimiento Carola
Segun Tarnovschi (1999), las alteraciones hidrotermales presente en el Yacimiento

Carola de acuerdo a estudios microscopicos y mapeo interior mina son:
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Actinolitizacion
Esta alteracion es el fendmeno mads antiguo en el desarrollo del proceso alteracion-
mineralizacion para el Distrito Minero Punta del Cobre. La actinolitizacion esta asociada
a la carbonatacion, silicificacion y cloritizacion. La actinolita est4 ligada a los 6xidos de
hierro, como magnetita, mushketovita, generalmente hacia la zona inferior del
yacimiento, y se asocia con hematita-especularita en los niveles superiores. En los
niveles inferiores del yacimiento existen grandes cantidades de 6xidos de hierro y la
actinolita generalmente es el Unico mineral de alteracion presente. Esta se forma como
cristales alargados, sin orientacién preferencial y se presenta en relleno de vetillas o

conformando stockwork, siempre relacionado a la mineralizacion de 6xidos de hierro.

Alteracion potasica
Se presenta principalmente en la unidad Andesitas inferiores (Kpcli) y en las rocas
igneas intrusivas presentes en Mina Carola. Se trata de la alteracion mas antigua y
comun en el area, la cual se presenta con distintas intensidades. Por lo general las rocas
alteradas se encuentran compactas o parcial y completamente recristalizada. Sin
embargo, en algunos casos la roca se brechiza, como es el caso de la unidad Brecha de
techo, la cual se ubica en el contacto entre la unidad Andesitas inferiores (Kpcli) y
Sedimentos Rojos brechizados (SR). Esta brecha se caracteriza por tener clastos
inmersos en una matriz constituida por feldespato potésico, y se asocia a la zona de
mineralizacion, constituida principalmente por pirita y calcopirita. De esta manera, este
tipo de alteracion se genera principalmente en las zonas de contacto entre las estructuras
mineralizadas con la roca de caja, area en donde existié un mayor aporte de los fluidos
hidrotermales a temperaturas mas altas. La alteracion feldespato-potasica estd asociada
con cloritizaciéon y biotizaciéon, con una asociacibn menor con sericitizacion y
silicificacion. Los minerales caracteristicos son adularia y en menor grado la ortoclasa.

La adularia se asociada con clorita laminar, turmalina, biotita y sericita, se presenta
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reemplazando a la plagioclasa, como relleno de fisuras o formando vetillas posteriores,

lo cual denota la presencia de otra etapa de alteracion potasica.

Albitizacion
Esta alteracion se debe al proceso de metasomatismo sddico y se presenta en menor
grado que la alteracion potasica. Ocurre en plagioclasa, la cual no fue afectada por la
alteracion potasica, y se encuentra principalmente en cristales pertenecientes a la masa
fundamental de las Andesitas inferiores (Kpcli) y el Albitofiro (ALB). La albitizacion se

asocia con la cloritizacion y la sericitizacion y en menor grado con la biotizacion.

Cloritizacion
Este tipo de alteracién es la mas comun y afecta a las rocas de todas las unidades
presentes en Mina Carola, siendo mas frecuente en la unidad de Andesitas inferiores
(Kpcli) y en las rocas intrusivas. Los minerales del grupo de las cloritas se presentan en
las rocas producto de un metamorfismo regresivo o producto de una alteracion
hidrotermal. En ésta ultima, frecuentemente la clorita se asocia con cuarzo, feldespato
potésico y calcita. Los minerales maficos son los mas afectados, tales como, piroxenos,
biotita y anfiboles, de esta manera, en las andesitas, la cloritizacion se presenta como
laminas diseminadas en la masa fundamental y en el caso de las brechas se presenta en
la matriz. El grupo de cloritas ferro-magnesianas (pennina) es mas frecuente que el
grupo de cloritas magnesio-férricas. La cloritizacion se encuentra asociada
principalmente con la alteracion potasica, carbonatacion, silicificacion, albitizacién y en

menor grado con la sericitizacion.

Sericitizacion
Este tipo de alteracion ocurre principalmente en la unidad Andesitas inferiores (Kpcli) y
afecta a las plagioclasas, tanto a los fenocristales como a la masa fundamental, afectando

a las rocas en diferentes intensidades. Por lo general la sericitizacion se presenta como
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aleatoria en las plagioclasas, pero existen casos en que se forman sobre fisuras, clivajes
u otros accidentes estructurales que presenta el cristal. La sericita se asocia con clorita,

adularia, cuarzo, calcita, albita, esfeno y altera de modo parcial o total a las plagioclasas.

Biotizacion
Representa uno de los primeros procesos de alteracion hidrotermal en la sucesion de
procesos metasomaticos-hidrotermales en el yacimiento. Esta alteracion se relaciona con
la alteracion potasica y en menor grado con la sericitizacion. Estd caracterizada por la
formacion de biotita verde, la cual se presenta como agregados de laminas finas o
aglomeraciones de cristales asociados a minerales maficos como el piroxeno, biotita y
anfibol. La biotita verde se asocia con adularia, turmalina, cuarzo, sericita y

posteriormente pasa a clorita y ocasionalmente a leucoxeno.

Silicificacion
La silicificacién como alteracion hidrotermal representa un proceso que se desarrolld
con posterioridad, afectando tanto a la unidad Andesitas inferiores (Kpcli) como a las
rocas intrusivas. Esta alteracion se relaciona principalmente con la alteracion potasica, la
cloritizacion y la carbonatacion. Se caracteriza por la formacion de cuarzo, el cual
rellena fisuras, formando nidos y a veces formando vetillas polidireccionales; stockwork.
Las vetillas de cuarzo ocasionalmente presentan una relacion directa con calcita formada
en los bordes de estas. En cuanto a las zonas brechizadas ligadas a las estructuras
mineralizadas, la silicificacion actia como cemento, y en la roca de caja conforma
stockwork de cuarzo. Generalmente el cuarzo se relaciona con el feldespato potasico,

adularia, clorita, calcita, zircon, turmalina y allanita.

Carbonatacion
Este tipo de alteracion ocurre antes y durante todo el proceso hidrotermal asociado a la

mineralizacion de la Mina Carola. Se asocia principalmente a la silicificacion, y también
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en menor grado con la alteracién potésica, la cloritizacion y la sericitizacion. Las
soluciones carbonaticas presentan alta movilidad, por lo cual migran hacia la superficie
y logran depositarse en fisuras y zonas estructuralmente débiles, logrando de esta forma,
la principal ocurrencia como vetas. El mineral caracteristico es la calcita, el cual se
presenta como relleno de diaclasas y vetillas, conformando zonas de stockwork. La
calcita se sobreimpone a algunos minerales, invadiendo de forma parcial o total a
algunos cristales de plagioclasas presentes en las rocas y se asocia generalmente con
cuarzo, ademas de clorita, biotita y feldespatos; y en cuanto a minerales de mena, se
asocia a calcopirita, esfalerita, pirita y tetraedrita. En superficie, las estructuras con
calcita se asocian con arcillas, limonitas, silice, 6xidos de cobre y/o cobre nativo. De
esta forma la calcita asociada a la unidad Andesitas inferiores (Kpcli), presenta un
origen en profundidad, a diferencia de la calcita de origen marino, la cual se asocia a las

rocas expuestas en Minera Carola pertenecientes a la Formacion Abundancia.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

Para la obtencion de los resultados requeridos, se necesitdo de cinco etapas; primero se
hizo una revision y compilacion de trabajos anteriores a nivel local y regional, luego se
realizd una caracterizacion litoldgica a partir de informaciéon obtenida del re-logueo de
21 sondajes ejecutados en el sector Adriana Norte entre los anos 1990 a 2012. Posterior
a la caracterizacion litoldgica, se cre6 una columna estratigrafica tipo para Adriana
Norte. Luego se realizo la digitalizacion de los datos obtenidos a partir el logueo para la
creacion del modelo geoldgico de la zona mediante el software Leapfrog, el cual
posteriormente fue validado y finalmente se realizd6 un andlisis de la informacion

obtenida.

4.1. Analisis bibliografico.

En la primera etapa de este trabajo se desarrolld una investigacion y revision
bibliografica exhaustiva con el propdsito de conocer los depdsitos IOCG, la geologia del
Distrito Minero Punta del Cobre, ademas de la geologia local y estructural de la Mina
Carola. La recopilacion de informacion se realizd a través de articulos cientificos y
cartas geologicas, ademas informacion local entregada por la Superintendencia de
Geologia de SCM Carola. El anélisis bibliografico se realizo enfatizando en la litologia
y estratigrafia del distrito, para tener nocion de cudles unidades litoldgicas podrian

formar parte de Adriana Norte.

4.2. Caracterizacion litologica.

En esta etapa, se realiz0 una caracterizacion litologica a partir de informacion
recolectada mediante el logueo de testigos diamantinos. Primeramente, se hizo una
seleccion de 21 sondajes, los cuales necesitaban volver a loguearse, para esto se
realizaron tres secciones en la zona de estudio (Figura 6): Adriana 02, Adriana 05 y
Adriana 07, también se seleccionaron sondajes puntuales de interior mina y sondajes de

superficie. Cabe destacar que los sondajes fueron seleccionados por la Superintendencia
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de geologia de SCM Carola. El criterio de seleccion fue considerando errores en la
caracterizacion litologica anteriormente realizada a partir del logueo de sondajes, los
cuales generaban inconsistencias espaciales en el modelo existente de Adriana Norte, es
decir, errores en la definicion y potencia de litologias. La informacion recolectada en el
mapeo anterior al realizado en este trabajo, se realizdo de forma manual, sin contar con
alguna pauta geoldgica para su realizacion, por esta razoén, las descripciones y
clasificaciones de rocas eran muy amplias, sin permitir la asignacion de las litologias a
alguna unidad litologica para efectos de construccion del modelo geoldgico. De esta
forma, se seleccionaron todos los sondajes de superficie ya que estos cortaban la
estratigrafia de manera perpendicular. Ademés, de sondajes puntuales elegidos
estratégicamente para completar la informaciéon de los sondajes de superficie. Cabe
destacar que también se considerd la disponibilidad de los sondajes para reloguear, es
decir, que éstos se encontraran en las testigotecas de Tierra Amarilla para mas facil

acceso.
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10.051,30 metros

42 sondajes
T

Figura 6. Seleccion de sondajes y planificacion de logueo de sondajes para el sector Adriana Norte.
De esta manera, se hizo una seleccion de 7 sondajes superficiales y 14 sondajes en Rampa Meléndez. En la Tabla 2 se muestran las

principales caracteristicas de los sondajes seleccionados.

42



Sondaje
M-14
M-14A
SE-CL-2
SE-CL-3
AN-0026
M-15
SE-CL-6
AN-0039
AN-0034
AN-0030
AN-0025
S-01A-1
AN-0001
AN-0003
AN-0015
AN-0008
M-17
AN-0353
S-08-1
S-02-1
AN-0029

Tabla 2. Tabla 2. Sondajes utilizados para el logueo con sus respectivas caracteristicas principales.

NORTEESTE
6960775 |376979
6960776 |376980
6961041 377501
6961131 377420
6960586 |376907
6960708 377522
6960756 377716
6960477 376967
6960479 |376973
6960479 376973
6960479 |376973
6960514 377112
6960128 |377059
6960126 377058
6960141 |377094
6960141 |377094
6960165 |377439
6959964 377314
6959903 |377216
6960039 |378550
6959905 377144

Collar
664.37
664.16
597.05
591.22
525.56
692.36
624.62
511.09
511

511.64
512.31
745.98
469.58
468.74
468.48
469.32
870.07
454.06
896.87
679.81
443.22

Azimu{ Inclinaciéon Largo (m) Sector

74.57
64.88
65.42
65.25
251.1
76.19
65.27
249.6
67.11
69.19
70.12
86
250.3
249.4
68.97
69.56
69.45
70.3
69.49
59.08
270.1

-79.2
-64.3
-55.02
-55.68
-42.95
-73.63
-60.1
-43.15
-57.58
-25.22
-9.14
-80
7.88
-18.97
-47.33
-4.37
-71.67
-8.5
-75.14
-60.3
-12.75

332.5
375.35
496.45
532.6
634.65
532.25
562.15
595.05
227.8
379.85
281.9
516.55
308.65
514.25
311.45
526.05
608.95
359.1
733.7
668.45
553.6

Adriana Norte
Adriana Norte

Quebrada Melendez
Quebrada Melendez

Adriana Norte
Adriana Norte

Quebrada Melendez

Adriana Norte
Adriana Norte
Adriana Norte
Adriana Norte
Adriana Norte
Adriana Norte
Adriana Norte
Adriana Norte
Adriana Norte
Adriana Norte
Adriana Norte
Adriana Norte

Quebrada Melendez

Adriana Norte

Nivel Diametro Afio
Superficie DTH-NQ 1997
Superficie HQ-NQ 1997
Superficie HQ-NQ 2004
Superficie HQ-NQ 2004
Rampa Melendez Est. 01W | NQ 2006
Superficie HQ-NQ 1997
Superficie HQ-NQ 2004
Rampa Melendez Est. 02W | NQ 2006
Rampa Melendez Est. 02E |NQ 2006
Rampa Melendez Est. 02E |NQ 2006
Rampa Melendez Est. 02E | NQ 2006
Superficie 43/4-NQ 1994
Rampa Melendez Est. 05W |NQ 2005
Rampa Melendez Est. 05W |NQ 2006
Rampa Melendez Est. 05E |NQ 2006
Rampa Melendez Est. 05E |[NQ 2006
Superficie HQ-NQ 1997
Conexion 5-7 Est. 07E NQ 2010
Superficie HQ-NQ 1995
Superficie 51/8 -NQ - BQ 1994
Rampa Melendez Est. 07W 1 NQ 2006
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Una vez realizada la seleccion de sondajes, estos fueron desplegados en testigoteca de
Tierra Amarilla, SCM Carola, en donde se realizd un movimiento de cajas de 64 cajas
por dia habil, y se cumplié un indicador clave de rendimiento (KPI) minimo de logueo
de 128 m por dia habil, con un total de 10.051,3 m logueados en 4 meses. El logueo se
realizd de forma manual, sobre las hojas impresas del logueo digital original en
GVMapper. Para esto se consideraron las litologias ya existentes en Mina Carola, sin

embargo, en caso de no encontrar coincidencias se procedid a crear nuevas litologias.

Para la caracterizacion litologica, se hizo una descripcion textural, mineralogica
porcentual, de alteracion en base al porcentaje de roca afectada; alteracion leve (5-35%),
alteracion intermedia (35-65%) y alteracion intensa (65-100%) y la existencia de
estructuras. En cuanto a las rocas igneas, se realizo la clasificaciéon mediante el uso del
diagrama de Streckeisen (Streckeisen, 1976) y para las rocas sedimentarias detriticas se
hizo uso de la clasificacion de Pettijohn (1987) describiendo el tamafio de grano y
composicion del sedimento, redondez de grano mediante la escala de comparacion
visual de Powers (1953) y seleccion de los granos, para indicar el grado de similitud de
los tamaiios de los clastos dentro del conjunto de la muestra. Para las rocas carbonaticas,
se utilizo la clasificacion de Dunham (1962). Ademas, a cada roca se le asignd un color
de acuerdo a las descripciones preexistentes utilizadas por la Superintendencia de
Geologia de SCM Carola, se especificd la ocurrencia de los minerales de mena y se

determind la existencia de estructuras; principalmente fallas y diques.

Finalmente se realizé la digitalizacion de la informacion obtenida a partir del logueo en
archivo Excel para crear una base de datos en GVmapper, la cual posteriormente se

ingreso6 al software Leapfrog para la creacion del modelo geoldgico.

4.3. Creacion de columnas estratigraficas para Adriana Norte.

Para la creacion de las columnas estratigraficas se utilizo el software SedLog 3.1. Las
columnas se generaron de acuerdo a las unidades litoldgicas definidas para Adriana
Norte, enfatizando en las caracteristicas principales de cada una (Figura 7), tales como:
tipo de litologia predominante, espesor de los estratos, contactos entre cada unidad y

formacion litologica a la cual pertenecen.
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Properties  QOther

General Grain Size
Thickness {cm): | 100 Facies: oks Mud/Sand/Gravel: Limestones:
Base Boundary: | <none> - Base: | <none: ~ <none ~
MNotes: ~ Top: | <none: ~ <none v
A Symbols in Bed
Palasocurrent Values: Group: | <none: e
Type: | <none=
Lithology 1 [] use Lithology 1 [ Tiled
Group: | <none v
Type: | <none = Structures/Fossils
Symbols: | <nonex ~
Percentage %o: 100
Add... Delete
Lithology 2
Group: | <none:= w Bioturbation
Type: | <none= Type: | <none: "
= Intensity: 05
Percentage %: 0=
e
Lithology 3 Ag
. = S Text: Boundary: | <none = v
roup: | <none w
Type: | <none> Formation
Percentage %: = Text: Boundary: | <none> w

Figura 7. Planilla de software SedLog 3.1 para la construccion de estratos para la generacion de
columnas estratigraficas.

De esta manera, realizaron tres secciones con direccion E-W (Figura 8) en la zona norte,
centro y sur de Adriana Norte. De tal manera que cada seccién contara con una
distribucion significativa de sondajes para la caracterizacion estratigrafica de las
unidades litologicas respectivas, ademas de las leyes porcentuales de cobre y los
minerales principales de alteracion. De esta forma, se determinaron los espesores de las
unidades litologicas a partir de la revision de la informacion digitalizada obtenida en la
segunda etapa metodologica y las edades de cada unidad se determinaron en base a las
definidas por Del Real (2018) para las unidades pertenecientes al Miembro Geraldo

Negro de la Formacion Punta del Cobre.

La columna estratigrafica de la Seccién Norte con coordenada UTM 6.960.684N, se
realizo a partir de las descripciones de los sondajes: AN-0030, AN-0026, M-14, SE-CL-
6, M-15y M-14A.
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La columna estratigrafica de la Seccion Centro con coordenada UTM 6.960.342N, se
realizé a partir de las descripciones de los sondajes: M-17, S-01A-1, AN-0034 y AN-
0039.

La columna estratigrafica de la Seccion Sur con coordenada UTM 6.960.038N, se
realizé a partir de las descripciones de los sondajes: S-08-1, AN-353, AN-0015, AN-
0029, AN-0001 y AN-0003.

North (Y)

+6961200

+6960800

Seccion Norte

+6I60600

Seccion Centro

+6060400

+6960200

. Seccion Sur

+H360000

+6359800

/ -
/ East (X)

+376600 +376B00 +377000 +377200 +377400 +377600 +377B00 +378000 +378200 +378400 +378600 +378BBO00 Plunjge +90

*6".5‘?60&1& @

Figura 8. Secciones realizadas en Adriana Norte para la construccion de 3 columnas
estratigraficas.

Para la creacion de la columna tipo para Adriana Norte, se considerd la edad de las
unidades litoldgicas. A modo de notas, se identificd el nombre de cada unidad litoldgica.
Ademas, se determind la escala, en funcion de los espesores maximos de cada unidad.
Posteriormente se realiz6 una modificacion en Adobe Illustrator, para términos estéticos,
en donde se modificaron los colores de cada unidad estratigrafica de acuerdo a la
litologia predominante en conjunto con el cambio de los bordes de cada unidad

generada.
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4.4. Creacion del modelo geologico en software Leapfrog 2023.1.

Para la creacion del modelo geoldgico, se utilizo la informacion obtenida a partir de 42
sondajes, de los cuales 21 fueron re-loqueados en este trabajo. De esta forma, La
caracterizacion litologica realizada en la segunda etapa fue digitalizada en archivo Excel
con la estructura requerida por el software GVMapper. De esta forma, el formato de
lectura del archivo, entregaba el nombre del sondaje, el desde y hasta de la perforacion
en m, el grupo litoldgico: sedimentario, volcanosedimentario, extrusivo, hipabisal o
plutdnico, la geometria del cuerpo, el tipo de litologia en base a las unidades definidas

para Mina Carola y finalmente los comentarios u observaciones.

Antes de cargar el archivo con los datos litologicos al software, se debi6é determinar los
limites del modelo, es decir las coordenadas este y norte maximas y minimas, ademas de
la cota maxima y minima. Ademas, cabe mencionar, que se trabajo con los codigos

litologicos y leyendas utilizados para el modelo de Carola Central (Figura 9).

9 Geological Model - GM_Adriana_Morte

General Boundary Fault System Lithologies Lithology Columns Chronology
Unknown
Albitofiro | ]
Andesitas inferiores (K pcli) B

Andesitas superiores (Kpcls)

Brecha volcanosedimentaria (Brvs)

Calizas margosas (Cm) ™\
Coluvios y/o derrubios (CD) v
Microdioritas cuarciferas

Riodacitas

Sed. Flujo laminados (M)

Sed. Rojos brechizados (SR)

Tobas de Agustina (TA)
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Figura 9. Unidades litologicas utilizadas para la creacién del modelo geologico para Adriana
Norte.

Posteriormente se cargd el archivo Excel con los nuevos datos al software Leapfrog,
generando una nueva base de datos actualizada, la cual fue cargada desde Leapfrog

empleando una conexion abierta de base de datos (ODBC).

Luego se procedid a la creacion de las capas de contacto entre unidades, agregando la

cronologia de estas, los tipos de contactos, ademas de la orientacioén de cada capa.

Finalmente se crearon los volimenes sélidos para cada unidad litologica y se realizé una
validacion del modelo geologico generado. Dicha validacion, fue creada en base a datos
estadisticos generados en el software Leapfrog y de esta manera, se pudo establecer
cuanto porcentaje de la informacién de los sondajes coincide con los s6lidos de cada

unidad litologica del modelo.

4.5. Analisis e interpretacion de resultados.

Esta etapa metodoldgica consistié en examinar e interpretar la informacion obtenida en
las etapas previamente realizadas. Primeramente, se contextualizaron las
caracterizaciones litologicas con la literatura existente, se realizaron discusiones para
determinar la relevancia de este trabajo y el aporte de definir las unidades litologicas
para Adriana Norte. Para esto se construyd una correlacion litoestratigrafica entre las 3

columnas realizadas en la tercera etapa.

Posteriormente se hicieron comparaciones entre trabajos locales anteriormente
realizados en area, enfocandose en las unidades litologicas, alteraciones principales y
modelos geoldgicos generados previamente. Finalmente se recomendaron sondajes
exploratorios para la zona, con el fin de delimitar de mejor manera las unidades
litologicas del modelo geologico, ademas de precisar los cuerpos mineralizados

presentes en el yacimiento.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. Unidades litolégicas de Adriana Norte

Las unidades litologicas definidas para Adriana Norte corresponden principalmente a
rocas volcanicas, volcanosedimentarias y sedimentarias. Estas unidades llevan el nombre
de la litologia predominante, no obstante, existen distintos tipos de litologias dentro de la

misma unidad.

Las rocas se definieron de acuerdo a las litologias y unidades litologicas previamente
definidas en Carola Central, conservando su nomenclatura local. A continuacion, se

realiza una descripcion de cada unidad litoldgica:

5.1.1. Unidad Andesitas inferiores (Kpcli)

Dentro de la unidad Andesitas inferiores (Kpcli), se encuentran dos tipos de litologias:
las Andesitas inferiores y la Brecha de techo, no se conoce el contacto de la base de esta
unidad, sin embargo, se calcula un espesor estimado mayor a los 400 m. La litologia
Andesitas inferiores corresponden a rocas volcdnicas de color gris oscuro verdoso, de
textura porfidica (Figura 10A) y en algunos casos afanitica. La matriz estd constituida de
una masa fundamental afanitica de color oscuro y los fenocristales son de plagioclasas
euhedrales y subhedrales visiblemente notorias, con un porcentaje variable de 50 a 75%
de la roca. Por lo general, la matriz se encuentra cloritizada y los fenocristales presentan
alteracion potasica leve a intermedia (Figura 10B). Es comun también la silicificacion, la
magnetizacion, la cual aumenta gradualmente con la profundidad y en menor proporcion
la epidotizacion. En ocasiones, existen andesitas arcillosas, las cuales se relacionan
estrechamente a zonas de fallas. En cuanto a la mineralogia, esta unidad es la principal
hospedante del mineral de interés econdmico, presentando comunmente calcopirita en
vetillas (Figura 10D), diseminaciones, cimulos y masivos. Como minerales accesorios o
ganga, las Andesitas presentan vetillas y stockwork de 6xidos de hierro como hematita,

especularita, magnetita, mushketovita, ademas de calcita, actinolita y cuarzo.
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Usualmente esta unidad presenta altos contenidos de pirita en cimulos (Figura 10C),

diseminaciones y vetillas.

La litologia denominada Brecha de techo (Figura 10E), corresponde a una brecha
volcanosedimentaria formada por el contacto entre la litologia de Andesitas inferiores, y
la unidad Sedimentos Rojos brechizados (SR) o la unidad Toba de Agustina (TA), de
esta manera, se encuentra en la parte superior o techo de las Andesitas inferiores y por lo
general cuenta con un espesor variable de 3 a 20 m. Esta roca consta de una matriz
andesitica fuertemente cloritizada con presencia de alteracion potasica intermedia a
fuerte y con clastos de origen sedimentario, regularmente pertenecientes la unidad
Sedimentos Rojos brechizados (SR). La Brecha de techo también hospeda calcopirita,
con ocurrencia mineral diseminada, vetillas o cimulos y presenta por lo general vetillas

de calcita, cuarzo y cumulos y diseminacion de pirita.

Dentro de la unidad Andesitas inferiores (Kpcli) también se considera la Brecha
hidrotermal, la cual consiste en una brecha monomictica clastosoportada de matriz
andesitica con clastos de la misma composicion que la matriz, los cuales presentan
alteracion potésica intermedia a intensa (Figura 10F). Por lo general el cemento consiste
en minerales hidrotermales, como magnetita- mushketovita o incluso minerales de mena
como la calcopirita. La calcopirita también se da en cimulos, diseminacion y vetillas,

generalmente con asociacion de pirita.
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Figura 10. Fotografias representativas de las rocas que forman parte de la unidad de Andesitas
inferiores (Kpcli): (A) Andesita inferior cloritizada con textura porfidica extraida del sondaje
SE-CL-6. (B) Andesita inferior porfidica con alteracion potasica extraida del sondaje S-08-1. (C)
Brecha hidrotermal de andesita con pirita, magnetita y calcita extraida de sondaje S-08-1. (D)
Andesita inferior mineralizada con vetilla de calcopirita y calcita extraida de sondaje AN-0353.
(E) Brecha de techo con clastos alterados potasicamente extraida de sondaje M-14A. (F) Brecha
hidrotermal con cemento de magnetita extraida de sondaje M-15.

5.1.2. Unidad Albitofiro (ALB)

Esta unidad engloba a las litologias denominadas como Albitéfiro y Autobrecha, el
espesor estimado para esta unidad es de aproximadamente 350 m. Existen varias

definiciones de Albitofiro, sin embargo, para Adriana Norte, se considerd el Albitéfiro
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definido por Camus (1980), el cual considera que las caracteristicas petrograficas y
estructurales de esta roca sugieren un origen efusivo, igualmente que Lino (1984), que lo
define como una roca andesitica, la cual sufrié un reemplazo de mineralogia primaria de
plagioclasa célcica, maficos y vidrio rico en hierro a un agregado de clorita, epidota,
albita, silice residual y hematita, proceso conocido como espilitizacion, en donde existe
un cambio geoquimico, pero no cambian las relaciones texturales y la mineralogia
basica. Ademas, se consideré en este trabajo el Albitéfiro definido por Marshik y
Fontboté (2001), el cual se denomin6 con el nombre de Dacitas de Meléndez por la
composicion original de la roca. Estas cuentan con una fuerte albitizacion y alteracion

potasica.

El Albitofiro generalmente se intercala con las Andesitas inferiores (Kpcli) o se
encuentra en contacto erosivo con la unidad Sedimentos Rojos brechizados (SR). Es una
roca ignea volcdnica de composicion andesitica y de textura porfidica, la cual se
constituye de un 50 a 75% de fenocristales subhedrales y/o anhedrales de plagioclasas
poco visibles, inmersos en una masa fundamental de color gris verdoso claro a oscuro,
ademas los minerales ferromagnesianos presentes como anfiboles y biotita se encuentran
altamente cloritizados constituyendo el 30 a 45% de la roca. También la matriz cuenta
generalmente con alteracion potdsica con intensidad intermedia a intensa, la cual en
ocasiones muestra el patrén de flujo hidrotermal (Figura 11A y B). En cuanto a la
mineralizacion, el Albitofiro (ALB) es la unidad mas importante en conjunto con las
Andesitas inferiores (Kpcli) ya que hospeda gran parte del mineral de mena, de esta
manera, la ocurrencia principal son vetillas, diseminaciones y cimulos de calcopirita

ademas de minerales ganga como vetillas de calcita, hematita y especularita.

El Albitofiro descrito para Adriana Norte consiste en una roca volcanica de composicion
dacitica, la cual presenta una textura porfidica con una masa fundamental afanitica de
color gris verdoso claro y con un 50 a 70% de fenocristales de plagioclasas mas finos

inmersos en la matriz, visiblemente difusos, es decir, fenocristales mas transparentes,
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que carecen de claridad, poco notorios dentro de la masa fundamental (Figura 11C). Los
minerales ferromagnesianos se encuentran cloritizados y en ocasiones presenta
alteracion potasica en la matriz. Este Albitofiro presenta mineralizacion de calcopirita en

vetillas, camulos y diseminacion ademas de diseminacion de pirita en la matriz.

Ademas, la unidad Albitéfiro (ALB), se constituye en las porciones superiores e
inferiores de la litologia denominada Autobrecha, la cual corresponde a una brecha
monomictica volcanica clastosoportada con clastos sub angulosos a muy angulosos y
mal seleccionados de Albitéfiro (Figura 11 D y E). La matriz es de color mas oscuro que

los clastos y esta presenta por lo general diseminacion fina de pirita (<50%).
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Figura 11. Fotografias representativas de las litologias correspondientes a la unidad Albit6firo
(ALB): (A) Albitofiro extraido de sondaje SE-CL-3. (B) Albitofiro con patron de flujo del fluido
hidrotermal, cloritizacion y albitizacion extraido de sondaje SE-CL-2. (C) Albitofiro definido
como Dacitas de Meléndez con textura porfidica extraido de sondaje AN-0003. (D) Autobrecha
de Albitofiro extraida de sondaje SE-CL-3. (E) Autobrecha alterada extraida de sondaje AN-003.

5.1.3. Unidad Sedimentos Rojos brechizados (SR)
La unidad Sedimentos Rojos brechizados (SR) se encuentra sobre o en intercalaciones
con la unidad de Andesitas inferiores (Kpcli) y Albitofiro (ALB) y, cuenta con un

espesor maximo de 35 m. Dentro de esta unidad se encuentran las litologias

54



denominadas Sedimentos Rojos brechizados, Sedimentos Rojos laminados y Brecha de
contacto. El tipo de litologia correspondiente a Sedimentos Rojos brechizados, consiste
de una brecha volcanosedimentaria polimictica de matriz tamafio arena (Figura 12B) o
lutita (Figura 12A) con un color rojizo caracteristico. En cuanto a los clastos, estos
tienen mala a muy mala seleccidon y varian desde angulosos a subredondeados, ademas
presentan alteracion potasica y cloritizacion en caso de ser volcanicos (Figura 12C). La
unidad Sedimentos Rojos brechizados (SR) es el horizonte estratigrafico en donde
usualmente termina la mineralizaciéon de menas, sin embargo, en ocasiones, presenta
calcopirita diseminada intersticialmente en la matriz con asociaciones de pirita, ademas

de vetillas de calcita.

La litologia denominada Sedimentos Rojos laminados corresponden a rocas compactas
de color rojizo con estructura laminar, las cuales se encuentran afectadas por microfallas
(Figura 12D). Por lo general esta litologia no presenta mineralizacion de calcopirita y

solamente cuenta con diseminacion de pirita (10-35%).

La litologia Brecha de contacto corresponde a una brecha volcanosedimentaria generada
por el contacto entre la unidad Albitéfiro (ALB) y la unidad Sedimentos Rojos
brechizados (SR). Este tipo de litologia no existe para el modelo de Carola Central, de
tal manera, que se cred exclusivamente para la realizacion del modelo de Adriana Norte.
La brecha consta de matriz tamafio arena de color rojizo con clastos volcanicos,
principalmente de Albitofiro y Andesitas inferiores. La matriz generalmente presenta
mineralizacion diseminada o cumulos de calcopirita, ademas de diseminacion de pirita,
vetillas de calcita, mushketovita y magnetita. En cuanto a los clastos, estos varian de
angulosos a subredondeados y en ocasiones se presenta como una brecha
clastosoportada (Figura 12E). También es comin que los clastos volcanicos presenten
alteracion potdsica y cloritizacion con intensidad leve a intermedia. Dentro de esta
litologia también se consideran las brechas volcanosedimentarias de matriz volcanica

andesitica con clastos de Albitofiro y de arena rojiza perteneciente a la unidad
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Sedimentos Rojos brechizados (SR) (Figura 12F). Estas brechas hospedan altos
contenidos de calcopirita en cimulos y diseminacion (Figura 12G), ademas de cumulos

y diseminaciones de pirita y vetillas de calcita.

Figura 12. Fotografias representativas de las litologias que forman parte de la unidad Sedimentos
Rojos brechizados (SR): (A) Sedimentos Rojos brechizados matriz-soportado con matriz lutitica
y clastos < 20% extraido de sondaje S-02.1. (B) Sedimentos Rojos brechizados polimicticos de
matriz arenosa con clastos moderadamente seleccionados extraido de sondaje SE-CL-3. (C)
Sedimentos Rojos brechizados de matriz arenosa con clastos de Albitéfiro muy mal
seleccionados extraido de sondaje M-14. (D) Sedimentos Rojos laminados extraido de sondaje
AN-0353. (E) Brecha de contacto clastosoportada con clastos muy mal seleccionados de
Albitifiro extraido de sondaje S-1A-1. (F) Brecha de contacto extraida de sondaje SE-CL-2. (G)
Brecha de contacto mineralizada con calcopirita extraida de sondaje AN-0030.
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5.1.4. Unidad Tobas de Agustina (TA)
La unidad denominada Tobas de Agustina (TA) se encuentra en contacto directo sobre la
unidad Sedimentos Rojos brechizados (SR) y su techo esta en contacto por lo general
con la unidad Sedimentos de Flujo laminados (M), en cuanto al espesor de esta unidad,
es aproximadamente de 55 m. Esta unidad incluye cuatro tipos de litologias; la Toba de
Agustina, la Toba de Agustina y Sedimentos Rojos, las Lutitas margosas y la Brecha de
contacto. La litologia denominada Tobas de Agustina, corresponde a una roca volcanica
explosiva de textura brechosa y con matriz de aspecto poroso de color verde claro
(Figura 13A), generalmente carbonatada. Consiste en una toba litica, donde los
piroclastos son polimicticos de hasta 4 cm, de origen volcanico y sedimentario,
angulosos a subredondeados y mal seleccionados. Comunmente, presenta vesiculas y
amigdalas de calcita y especularita (Figura 13B), vetillas de calcita y magnetita mas
diseminacion fina de pirita y magnetita. También se consideran dentro de la litologia
Toba de Agustina a rocas brechosas de composicion volcanosedimentaria, polimicticas
mal seleccionadas y de matriz soportada con clastos subredondeados a angulosos
andesiticos, de arena rojiza perteneciente a la unidad Sedimentos Rojos brechizados
(SR), lutitas verdes y calizas inmersos en una matriz arenosa o lutitica de color verde

(Figura 13C).

La litologia Lutitas margosas (Figura 13F) son rocas clésticas de tamafio de grano muy
fino y de color verde claro, la principal caracteristica de esta litologia es la presencia de

carbonatacion. Puede tener en ocasiones vetillas de calcita.

La litologia denominada Toba de Agustina y Sedimentos Rojos, corresponde a brechas,
volcanosedimentarias de matriz tamafio arena rojiza (Figura 13D), con clastos angulosos
a subangulosos, mal seleccionados y en ocasiones clastosoportados de Lutitas margosas
pertenecientes a la unidad Tobas de Agustina (TA). Por lo general presenta vetillas de

calcita, hematita y especularita, ademas de diseminacion fina de pirita.
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La litologia Brecha de contacto, se genera por el contacto entre la unidad Tobas de
Agustina (TA) y el Albitéfiro (ALB). Normalmente, también existe interdigitacion con
Sedimentos Rojos brechizados (SR). Esta brecha es volcanosedimentaria matriz de color
verde correspondiente a la unidad Tobas de Agustina (TA), principalmente de lutita
(Figura 13E) o toba y consta de clastos mal seleccionados, subangulosos a
subredondeados de Albitéfiro cloritizado y/o arena rojiza de la unidad Sedimentos Rojos
brechizados (SR). Generalmente esta Brecha de contacto presenta diseminacion de pirita

tanto en la matriz como en los clastos.
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Figura 13. Fotografias representativas de las litologias que forman parte de la unidad Tobas de
Agustina (TA): (A) Toba litica-lapilli de color verde claro con aspecto poroso muy mal
seleccionada, extraida de sondaje AN-0039. (B) Toba litica-lapilli vesicular con veta de
especularita extraida de sondaje AN-0003. (C) Brecha volcanosedimentaria polimictica de
matriz color verde claro con clastos muy mal seleccionados, extraida de sondaje AN-0034. (D)
Toba de Agustina y Sedimentos Rojos brechizados, interdigitacion entre ambas litologias
extraida de sondaje M-15. (E) Brecha de contacto, brecha volcanosedimentaria de matriz lutitica
verde y clastos de Sedimentos Rojos y Albitofiro extraida de sondaje AN-0008. (F) Lutita
margosa de color verde con vetillas de especularita extraida de sondaje AN-0008.
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5.1.5. Unidad Sedimentos de Flujo laminados (M)
Esta unidad se encuentra comiinmente sobre la unidad de Tobas de Agustina (TA) o en
intercalaciones con la unidad de Andesitas superiores (Kpcls) y tiene un espesor maximo
de 50 m. La unidad Sedimentos de Flujo laminados (M) consta con dos tipos de
litologias diferentes; los Sedimentos de Flujo laminados y la Brecha de contacto, la cual
corresponde a una nueva litologia creada exclusivamente para Adriana Norte. Los
Sedimentos de Flujo laminados son rocas sedimentarias de color gris claro a oscuro con
estructuras de laminacion (Figura 14B) y en ocasiones slumping (Figura 14A). Las
laminaciones principalmente consisten de calizas, lutitas y areniscas. Generalmente
presenta silicificacion, ademas de bandas de hematita, jaspe y cuarzo (Figura 14D). En
cuanto a interés econdmico, esta unidad no cuenta con mineralizacioén de calcopirita, sin

embargo, presenta diseminacion fina de pirita.

La Brecha de contacto, corresponde a brechas volcanosedimentarias de matriz color gris
oscuro-negro de composicidon andesitica-basaltica con clastos subredondeados a
subangulosos, mal seleccionados, con tamafio de hasta 6 cm (Figura 14E y F). Los
clastos corresponden a rocas sedimentarias carbonaticas, como calizas o margas, los
cuales usualmente presentan laminaciones (Figura 14C). Esta litologia tiene ocurrencia
de diseminados de pirita en la matriz mas vetillas de calcita, hematita y stockwork de

calcita.
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Figura 14. Fotografias representativas de las litologias que forman parte de la unidad Sedimentos
de Flujo laminados (M): (A) Roca sedimentaria con laminacion y brechizacion correspondiente a
la litologia de Sedimentos de Flujo laminados, la cual muestra deformacion con estructuras de
slumping extraida de sondaje S-08-1. (B) Roca sedimentaria con laminacion y deformacion
ductil, correspondiente a litologia de Sedimentos de Flujo laminados extraida de sondaje S-08-1.
(C) Brecha de contacto deformada con clastos con laminacion de calizas, hematita y jaspe
extraida de sondaje AN-0039. (D) Roca sedimentaria con laminaciones de hematita y
diseminaciéon de pirita en la matriz extraida de sondaje M-14. (E) Brecha de contacto,
volcanosedimentaria con clastos carbondaticos de hasta 5 cm extraida de sondaje AN-0353. (F)
Brecha de contacto, volcanosedimentaria con clastos polimicticos volcanicos y sedimentarios
laminados con presencia de vetillas de calcita extraida de sondaje AN-0008.
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5.1.6. Unidad Andesitas superiores (Kpcls)
Esta unidad cuenta con un espesor maximo de 50 m con un solo tipo de litologia.
Consiste en rocas igneas volcénicas andesiticas- basalticas de color verde oscuro a gris
oscuro o negro de textura tanto afanitica como porfidica (Figura 15B), cominmente
presenta vesiculas o amigdalas de calcita. La textura porfidica se identifica por la
presencia de fenocristales de plagioclasa visiblemente notorios (40-75%) en una masa
fundamental mesocratica. En ocasiones los cristales de plagioclasa son reemplazados por
calcita. Esta unidad no presenta mineralizacion de mena y se encuentra intercalada con
rocas sedimentarias y volcanosedimentarias pertenecientes a la unidad Brecha
volcanosedimentaria (BrVs) y la unidad Sedimentos de Flujo laminados (M).
Generalmente presenta cloritizacién intensa, silicificacion intermedia a intensa,

diseminacion de pirita, vetillas de cuarzo y calcita y stockwork de calcita (Figura 15A).

Figura 15. (A) Roca ignea extrusiva porfidica de color gris verdoso oscuro, presenta
fenocristales de plagioclasa y alto contenido de minerales maficos, roca cloritizada y
epidotizada, vetillas de calcita y cuarzo extraida de sondaje AN-0039. (B) Andesita superior con
carbonatacion y vetillas de calcita extraida de sondaje AN-0034.
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5.1.7. Unidad Brecha volcanosedimentaria (BrVs)
Dentro de esta unidad se encuentran las brechas volcanosedimentarias y rocas
sedimentarias como calizas, lutitas y areniscas. Las caracteristicas de las rocas
sedimentarias son diferentes, logrando de esta manera distintos tipos de litologias dentro
de la unidad, tales como; Lutitas siliceas, Chert, Lutitas margosas, Litoarenitas,
Areniscas margosas y Calizas margosas. Cabe destacar que las litologias sedimentarias
de esta unidad por lo general se interdigitan, ademas de formar estructuras de

laminacion.

La litologia correspondiente a Brecha volcanosedimentaria (Figura 16A) consiste en una
brecha polimictica matriz-soportada de matriz sedimentaria de color verde oscuro a café,
por lo general se trata de una matriz arenosa de tamafio de grano medio. Los clastos
corresponden a rocas volcanicas andesiticas y a rocas sedimentarias detriticas,
usualmente areniscas y lutitas. Estos varian su redondez de subredondeados a muy
angulosos y constan de muy mala seleccidn, los cuales van de tamafios de 2 mm a 5 cm.
La Brecha volcanosedimentaria presentan comunmente silicificacion y en menor
proporcion oxidacion, ademas constan de diseminacion intersticial de pirita en la matriz,

diseminacion de magnetita y vetillas de calcita, yeso y hematita.

La litologia denominada Lutitas siliceas, corresponden a las rocas clésticas de color
verde claro con tamafio de grano muy fino, estas rocas presentan silicificacion con
intensidad moderada a fuerte. Ademas, constan de vetillas y stockwork de calcita (Figura
16B) y oxidos de hierro como hematita-especularita, y en algunas ocasiones pueden
presentar diseminacion de magnetita. Similar a las lutitas siliceas, se encuentra la
litologia denominada Chert, esta corresponde a las rocas compactas silificadas pero de

color mas blanco a rojizo, por la presencia de jaspe (Figura 16E).

La litologia denominada Lutitas margosas (Figura 16C) corresponden a un nuevo tipo de
litologia, el cual fue creado debido a que las rocas correspondientes no pudieron

asignarse a ninguna unidad litologica preexistente de acuerdo a su descripcion. Las
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Lutitas margosas corresponden a rocas clasticas de color verde claro a oscuro con
tamafio de grano muy fino, las cuales se caracterizan por la presencia de carbonatos. En
ocasiones, también presentan silicificacion y por lo general cuentan con vetillas de

calcita y hematita.

El tipo de litologia denominado Litoarenitas, corresponde a areniscas de color gris
verdoso oscuro ricas en fragmentos liticos (Dott, 1964), en cuanto al tamafio de grano,
este puede ser fino, medio (Figura 16D) o grueso. Cominmente presentan silicificacion
y oxidacion, ademas de disponerse en alternancias con calizas y Calizas margosas. Las
Litoarenitas, generalmente constan de diseminacion fina de pirita y ocasionalmente de

magnetita mas vetillas de calcita y de cuarzo en menor proporcion.

La litologia de Areniscas margosas corresponde a areniscas de color verde claro a oscuro
de tamafio de grano fino a medio. Estas se caracterizan principalmente por presentar
carbonatacion y ocasionalmente silicificacion. Por lo general se encuentran intercaladas
o interdigitadas con calizas y Calizas margosas, y presentan laminaciones ademas de

vetillas de calcita.

Las Calizas margosas pertenecientes a la unidad de Brecha volcanosedimentaria (BrVs),
se caracterizan por ser mudstone (Dunham, 1962), compactas de color gris.
Generalmente estas rocas presentan meteorizacion y/u oxidacion, ademas de
silicificacion y vetillas de calcita. Un rasgo importante en estas calizas es la
interdigitacion con Litoarenitas (Figura 16F), Lutitas siliceas o Lutitas margosas y
Areniscas margosas. Otra caracteristica es la presencia de estructuras como laminaciones
o patrones de flujo. Cabe destacar que esta litologia fue creada exclusivamente para el
sector Adriana Norte, ya que en términos estratigraficos no se comportaba como una
unidad espacialmente continua. De esta manera, fue necesario definir esta litologia
dentro de la unidad Brecha volcanosedimentaria (BrVs) para ademdas optimizar la

creacion del modelo geologico.
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Figura 16. Fotografias representativas de las litologias pertenecientes a la unidad Brecha
volcanosedimentaria (BrVs): (A) Brecha volcanosedimentaria polimictica mal seleccionada
extraida de sondaje AN-0034, los clastos son subredondeados a angulosos, de composicion
andesitica y sedimentaria: lutitas y calizas. (B) Lutita silicea con vetillas de calcita extraida de
sondaje AN-0030. (C) Lutita margosa extraida de sondaje S-02-1. (D) Litoarenitas de color gris
verdoso oscuro con diseminacion de pirita y vetillas de calcita extraida de sondaje M-17. (E)
Lutitas de color blanco silicificadas con presencia de pirolusita, correspondiente a la litologia de
Chert extraida de sondaje M-17. (F) Calizas margosas en contacto con areniscas de grano
grueso, vetillas de calcita y diseminacion de magnetita. extraida de sondaje SE-CL-6.

5.1.8. Unidad Calizas margosas (Cm)
Esta es la unidad sedimentaria superior descrita en Adriana Norte y consta con un
espesor aproximado de 200 m. Consiste en dos litologias principales: las Calizas

margosas, las cuales predominan en la unidad y las Litoarenitas, las cuales se
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interdigitan con la litologia predominante. La litologia denominada Calizas margosas
corresponden a mudstone de color gris claro a oscuro (Figura 17A), y presentan
caracteristicas similares en relacion a las Calizas margosas de la unidad Brecha
volcanosedimentaria (BrVs), tales como; presencia de meteorizacion y/u oxidacion,
ademas de silicificacion en algunos casos. También presentan laminaciones y/o patrones
de flujos, estratificacion flaser o lenticular (Figura 17B), sin embargo, las Calizas
margosas de esta unidad, constan ocasionalmente con pirolusita (Figura 17C), pirita
intersticial fina, vetillas de calcita, yeso, arcillas y cuarzo y por lo general, existe una
intercalacion entre esta litologia y lutitas o areniscas, pero siempre con predominancia

de Calizas margosas.

La litologia denominada Litoarenitas, corresponde a rocas detriticas de color verde claro
con tamafio de grano arena media a gruesa, por lo general estas rocas se encuentran
alternadas con lutitas y Calizas margosas (Cm), ademds presentan diseminaciones

intersticiales finas de pirita, vetillas de calcita y oxidacion.
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Figura 17. Fotografias representativas de las litologias pertenecientes a la unidad de Calizas
margosas (Cm): (A) Caliza margosa de color gris oscuro con presencia de vetillas de calcita,
oxidacion vy silicificacion extraida de sondaje AN-0026. (B) Caliza margosa color gris claro
silicificada con presencia de patron de flujo y vetillas de calcita. extraida de sondaje S-08-1. (C)
Calizas margosa de color gris blanquecino con presencia de oxidacion y pirolusita dispuesta de
manera dendritica (dendritas de manganeso), extraida de sondaje AN-0026.
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5.1.9. Dique Lamprofirico
Corresponde a diques mesocraticos de textura porfidica, en los cuales destacan los
fenocristales de minerales maficos (20-50%) como anfiboles, piroxenos y biotitas. Cabe
destacar que el término lamprofirico se basa especificamente en la textura de la roca, no
asi en la composicion. En cuanto a la matriz esta es de color verdosos claro (Figura 18A)
a oscuro rica en plagioclasa y con contenido de calcita (Figura 18B). El espesor de estos
diques alcanza hasta 4 m y cortan tanto las wunidades volcanicas como
volcanosedimentarias de la Formaciéon Punta de Cobre. Esta unidad no cuenta con
mineralizacion de menas, por lo cual, se asume un emplazamiento posterior a la

mineralizacion. Generalmente cuenta con carbonatacion, vetillas y stockwork de calcita.

Figura 18. (A) Dique Lamprofirico de color verde claro con textura porfidica, fenocristales
maficos y vetillas de calcita extraido de sondaje S-02-1. (B) Dique Lamprofirico de composicion
microdioritica con vetillas y diseminacion de calcita extraido de sondaje M-17.
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5.2. Estratigrafia de Adriana Norte
Las columnas estratigraficas se elaboraron a partir de tres secciones realizadas en
direccion E-W en Adriana Norte, las cuales se denominaron Seccion Norte, Seccion
Centro y Seccion Sur. Con el fin de identificar los posibles controles estratigraficos
existentes sobre la mineralizacion y alteracion, cada columna estratigrafica fue
correlacionada con los valores de ley de cobre. De igual forma, las columnas fueron

correlacionadas con los respectivos minerales de alteracion identificados para cada caso.

La primera columna estratigrafica, se elabor6 en base la informacion recolectada a partir
del logueo de los sondajes AN-0030, AN-0026, M-14, SE-CL-6, M-15 y M-14, los
cuales se encuentran en la Seccion Norte (Figura 19) de coordenada UTM 6.960.684N.
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Figura 19. Seccion Norte con coordenada UTM 6.960.684N realizada en el Sector Adriana
Norte, la cual incluye los sondajes AN-0030, AN-0026, M-14, SE-CL-6, M-15 y M-14A.
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Seccién Norte

Litologia Cu% Minerales de alteracion
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Figura 20. Columna estratigrafica de la Seccion Norte, la cual incluye el porcentaje de Cobre y
los principales minerales de alteracion en cada unidad estratigrafica.

La columna estratigrafica de la Seccion Norte (Figura 20), muestra un espesor total
aproximado de 992 m, de tal manera que de base a techo se encuentran las siguientes
unidades litoldgicas: las Andesitas inferiores (Kpcli) de un espesor aproximado de 330
m, se encuentran sobreyacidas concordantemente por el Albitofiro (ALB), el cual cuenta
con un espesor aproximado de 200 m. Posteriormente se encuentra la unidad Sedimentos
Rojos brechizados (SR), el cual sobreyace en discordancia erosiva a las unidades
volcanicas y consta con un espesor de 5 m. Esta unidad se encuentra sobreyacida en
discordancia erosiva por las Tobas de Agustina (TA), las cuales tienen un espesor de 55
m. La unidad Sedimentos de Flujo laminados (M) con un espesor de 22 m, sobreyace en

discordancia erosiva a las Tobas de Agustina (TA) y subyace de la misma manera a las
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Andesitas superiores (Kpcls) de espesor de 20 m. Finalmente se encuentra la unidad de
Brecha volcanosedimentaria (BrVs) con un espesor maximo de 300 m, la cual subyace

en concordancia a las Calizas margosas (Cm), que cuentan con un espesor aproximado

de 60 m.

En cuanto a la concentracion de las leyes de cobre, estas se hospedan principalmente en
el contacto entre las unidades Albitofiro (ALB) y las Andesitas inferiores (Kpcli),
alcanzando valores porcentuales de cobre mayor a 1.3%. Los minerales principales de
alteracion se distribuyen en todas las unidades litologicas, predominando la actinolita,
magnetita, feldespatos y clorita en las zonas de mineralizacion de mena y en menor

proporcion la silice y calcita.

La segunda columna estratigrafica, se elabord en base a la informacion recolectada a
partir del logueo de los sondajes M-17, S-01A-1, AN-0034 y AN-0039, los cuales se
distribuyen dentro de la Seccion Centro (Figura 21). Esta seccion tiene coordenada UTM

6.960.342N.
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Figura 21. Seccion Centro con coordenada UTM 6.960.342N realizada en el Sector Adriana
Norte, la cual incluye los sondajes M-17, S-01A-1, AN-0034 y AN-0039.
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Seccién Centro
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Figura 22. Columna estratigrafica de la Seccion Centro, la cual incluye el porcentaje de Cobre y
los principales minerales de alteracion en cada unidad estratigrafica.

La columna estratigrafica de la Seccion Centro (Figura 22), muestra un espesor total de
772 m y se conforma de base de techo de la siguiente manera: primero se encuentran las
Andesitas inferiores (Kpcli), las cuales presentan un espesor aproximado de 170 m y
subyacen concordantemente al Albitéfiro (ALB), el cual cuenta con un espesor de 95 m.
El Abitofiro (ALB) se encuentra sobreyacido en discordancia erosiva por la unidad
Sedimentos Rojos brechizados (SR) de espesor aproximado de 25 m, el cual a la vez
subyace en discordancia erosiva a la unidad Tobas de Agustina (TA), la cual tiene un
espesor de 2 m, que no es visible en la columna. Posteriormente, se encuentran los

Sedimentos de Flujo laminados (M), con un espesor de 20 m, los cuales sobreyacen en
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discordancia erosiva a las Tobas de Agustina (TA) y a la vez, subyacen en discordancia
erosiva a las Andesitas superiores (Kpcls) de espesor de 80 m. Hacia la parte superior, se
encuentran las Brecha volcanosedimentaria (BrVs) con un espesor de 160 m,
sobreyacidas concordantemente por la unidad de Calizas margosas (Cm) de espesor de

185 m.

El contenido de cobre porcentual, alcanza los valores mas altos en los contactos.
Principalmente entre la parte superior e inferior de la unidad Albitoéfiro (ALB) vy,
ademas, se alcanzan valores de leyes sobre el 1.3% en la parte inferior de las Andesitas
inferiores (Kpcli). Los minerales de alteracion se presentan principalmente en las
unidades hospedadoras de cobre, destacando los feldespatos y en menor intensidad la
magnetita y clorita. En las unidades litologicas superiores de la columna, predomina la

hematita, calcita y silice.

Para la elaboracion de la tercera columna estratigrafica, se realizo la Seccion Sur (Figura
23) con coordenada UTM 6.960.038. Esta seccion corta los sondajes S-08-1, AN-353,
AN-0015, AN-0029, AN-0001 y AN-0003.
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Figura 23. Seccion Sur con coordenada UTM 6.960.038N realizada en el Sector Adriana Norte,
la cual incluye los sondajes S-08-1, AN-353, AN-0015, AN-0029, AN-0001 y AN-0003.
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Figura 24. Columna estratigrafica de la Seccion Sur, la cual incluye el porcentaje de Cobre y los
principales minerales de alteracion en cada unidad estratigrafica.

La columna estratigrafica de la Seccion Sur (Figura 24), tiene un espesor total de 896 m,
de manera que de base a techo se encuentran las Andesitas inferiores (Kpcli), las cuales
cuentan con un espesor de 190 m y subyacen concordantemente al Albitéfiro (ALB), el
cual consta con un espesor de 225 m. Sobre el Albitofiro, se encuentra la unidad de
Sedimentos Rojos brechizados (SR) con un espesor maximo de 16 m, subyaciendo en
discordancia erosiva a la unidad Tobas de Agustina (TA), la cual tiene espesor de 18 m.
Los Sedimentos de Flujo laminados (M) con un espesor de 35 m, sobreyacen en
discordancia erosiva a las Tobas de Agustina (TA) y subyacen de la misma manera a las

Andesitas superiores (Kpcls) de espesor de 80 m. Posteriormente la unidad de Brecha
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volcanosedimentaria (BrVs), con un espesor aproximado de 213 m, sobreyace en
discordancia erosiva a las Andesitas superiores (Kpcls) y subyace concordantemente a

las Calizas margosas (Cm), las cuales tienen un espesor de 119 m.

Ademéds, se puede observar que los contenidos porcentuales de cobre, varian desde
valores igual a 0% hasta valores mayor a 1.3%. De esta manera, los porcentajes mayores
de cobre se encuentran desde el contacto inferior del Albitéfiro (ALB) y se distribuye
por toda la unidad de Andesitas inferiores (Kpcli), alcanzando valores mayores a medida
que aumenta la profundidad. En cuanto a los minerales de alteracion, en las zonas mas
profundas, encuentra magnetita, fesdespato, actinolita y clorita, principalmente en las
unidades Tobas Agustina (TA), Sedimentos Rojos brechizados (SR), Albitéfiro (ALB) y
Andesitas inferiores (Kpcli). La silice alcanza mayor intensidad en la Brecha

volcanosedimentaria y la hematita en los Sedimentos de Flujo laminados (M).

5.3. Modelo Geoldgico actualizado de Adriana Norte
El modelo geoldgico actualizado de Adriana Norte (Figura 25) tiene una extension del
delimitada por las coordenadas UTM méximas 6.961.599N; 379.100E; y coordenadas
minimas 6.959.500N; 376.300E con una elevacion minima de 250 m bajo el nivel del
mar y una elevacion maxima de 1.100 m. Ademas, Los limites de la superficie del

modelo se ajustaron con la topografia.
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Figura 25. Modelo geoldgico para Adriana Norte con su correspondiente leyenda: (A) Vista S-
W. (B) Vista S-E.
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Los volimenes del modelo se distribuyen de la siguiente manera: la unidad Andesitas
inferiores (Kpcli) cuenta con un volumen total de 3.440.600.000 m?, el Albitofiro (ALB)
consta de un volumen total de 160.950.000 m?, los Sedimentos Rojos brechizados (SR)
un volumen de 3.335.500 m?, las Tobas de Agustina (TA) constan con un volumen total
de 300.530.000 m?, los Sedimentos de Flujo laminados (M) con un volumen de
3.158.300 m®, las Andesitas superiores (Kpcls) con un volumen de 12.989.000 m’, la
Brecha volcanosedimentaria (BrVs) con un volumen de 943.820.000 m® y las Calizas

margosas (Cm) cuentan con un volumen de 1.125.400.000 m>.

En el siguiente grafico circular correspondiente a la Figura 26, se puede observar la
distribucion porcentual de los volimenes totales de cada unidad litologica modelada, de
tal manera que, las Andesitas inferiores (Kpcli) constituyen la mayor parte del modelo
geologico actualizado de Adriana Norte, con un valor porcentual de 57% del volumen
del total del modelo. La unidad de Calizas margosas (Cm) constituyen el 19% del
volumen total, la Brecha volcanosedimentaria (BrVs) el 16%, las Tobas de Agustina
(TA) el 5%, El Albitofiro el 3% y las unidades de Sedimentos Rojos brechizados (SR),
Sedimentos de Flujos laminados (M), Andesitas superiores (Kpcls) y Microdioritas
cuarciferas constituyen un porcentaje cercano al 0% en relacion al volumen total del

modelo geoldgico.
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Distribucion porcentual de los volumenes del modelo geologico actualizado de Adriana Norte

. _ Andesitas superiores (Kpcls
Sedimentos Rojos ) 0% o .
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3%

Figura 26. Gréfico circular, el cual muestra la distribucion de los volumenes de cada unidad
litologica modelada.

Ademas, en el grafico circular de la Figura 27, se muestra la distribucion de la base de
datos utilizada para la creacion del modelo, esto significa, que la mayor informacion
extraida del logueo de sondajes corresponde a la unidad Albitéfiro (ALB), siendo el
42% de la informacion total, en conjunto con las Andesitas inferiores (Kpcli), las cuales
constituyen el 28% del total de la informacion de la base de datos. La unidad Tobas de
Agustina constituye el 14%, Las Andesitas superiores (Kpcls) el 7%, la Brecha
volcanosedimentaria (BrVs) el 4%, al igual que Sedimentos Rojos brechizados (SR) y
las unidades restantes corresponden a porcentajes cercanos al 0% de la informacién

total.
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Distribucioén poreentual de la base de datos para ¢l modelo geologico actualizado Adriana Norte

Brecha volcanosedimentaria
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o A 4%, Sedimentos de Flujo laminados
_ (M)
Andesitas 0% Calizas margosas (Cm)
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(Kpels) Brecha volcanosedimentaria (BrVs)
7%
Microdioritas = Sedimentos de Flujo laminados (M)
X cuarciferas
UEZ T Y] yd 0% Tobas de Agustina (TA)

14%

Sedimentos Rojos . L .
/ Sedimentos Rojos ® Microdioritas cuarciferas
4%

u Sedimentos Rojos brechizados (SR)
= Albitofiro (ALB)
= Andesitas inferiores (Kpcli)

Andesitas superiores (Kpcls)

Figura 27. Grafico circular, el cual muestra la distribucion de las unidades litologicas de la base
de datos a partir de los sondajes.

Las unidades litologicas utilizadas para la creacion del modelo geoldgico, corresponden
a las definidas para Carola Central, sin embargo, en algunas ocasiones fue necesario
crear nuevas litologias para la optimizacion del modelo. Se debe destacar que el modelo
se realiz6 con todos los sondajes realizados en la zona, sin embargo, se consideraron 42
sondajes guia, los cuales fueron re-logueados para la actualizacién de la informacién
litologica. Es decir, a partir del logueo de los 42 sondajes principales, se modificaron las
inconsistencias litologicas en el modelo previo. Los casos particulares incluyen el
cambio de la unidad de Tobas de Agustina (TA) en el modelo anterior por Brecha
volcanosedimentaria (BrVs) en el modelo actual, ademéas de modificar la unidad

anteriormente definida como Dioritas a Andesitas superiores (Kpcls).

79



En cuanto a la cronologia de superficies de contacto, esta se determind de mas antiguo a
mas nuevo de la siguiente manera: Andesitas inferiores (Kpcli) con un contacto inferior
desconocido, Sedimentos Rojos brechizados (SR), Sedimentos de Flujo laminados (M),
Albitéfiro (ALB), Tobas de Agustina (TA) en contacto erosivo con Brecha
volcanosedimentaria (BrVs), Andesitas superiores (Kpcls), Microdioritas cuarciferas y
Brecha volcanosedimentaria (BrVs) en contacto erosivo con Calizas margosas (Cm). La
disposicion de las unidades litologicas en relacion a la cronologia anteriormente descrita,
se puede visualizar en la Figura 28, la cual muestra el modelo geoldgico de Adriana

Norte en un corte transversal en direccion NE-SW.
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Figura 28. (A) Vista en planta de seccion transversal NE-SW en el modelo geologico actualizado
de Adriana Norte. (B) Vista Sur de corte transversal NE-SW representativo del modelo
geoldgico, en el cual se muestra disposicion de las unidades litologicas definidas para Adriana
Norte con su respectiva leyenda. (C) Imagen ampliada para una mejor visualizacion del corte

transversal.

De manera complementaria, se realizaron dos secciones transversales en funcion de las

principales estructuras en Adriana Norte: seccion en base a la Falla Cuerpo 1 (Figura
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29), la cual tiene una inclinacion de 47° con direccion SE y azimut 240° y otra seccion

en base a la Falla Estocada Reconocimiento 5 (Figura 30), la cual tiene una inclinacién

de 61° en direccion SE y azimut 266°.
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Figura 29. Ubicacion de la seccion realizada a partir de la Falla Cuerpo 1 en el modelo
geoldgico de Adriana Norte.
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Figura 30. Ubicacion de la seccion realizada a partir de la Falla Estocada Reconocimiento 5 en el
modelo geologico de Adriana Norte.

En ambas secciones se puede ver la mineralizacién de mena asociada a estas estructuras,

ademds de reconocer la roca hospedante de dicha mineralizacion. En ambos casos la

mineralizacion se hospeda principalmente en el contacto entre las unidades Andesitas

inferiores (Kpcli) y Albitéfiro (ALB) o en el limite superior o techo de las Andesitas

inferiores (Kpcli).
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De esta forma, se puede ver un control estructural en la mineralizacion, principalmente
por fallas. Como se puede ver en la Figura 31 y Figura 32, la mineralizacion sigue el
plano de las fallas Cuerpo 1 y Falla Estocada Reconocimiento 5, respectivamente, y se
hospeda en el contacto de las unidades Andesitas inferiores (Kpcli) y Albitéfiro (ALB),

el cual, en el modelo actualizado tiene una mejor delimitacion.

84



[+3TESDE

#3TTZS00E

[+3TA0ODE

Levenda

. Albitofir

[ ndesitas interiores (kpel)
| Andesitas superiores {Kpcls)
I Brecha volcanosedimentaria (Ervs)

et

P D

© Calizas margosas (Cm)
[ cotuvios y/o derrubios (CD)
[ viciodionitas cuarciteras

[ sed. Flujo laminadas (M)
. Sed. Rojos brechizados (SR)
[ Totas e agustina {Ta)

Unknown

e

e Falla Cuerpol

Leyenda

. Albitafire

. andesitas inferiores (Kpell)
[l 524 Roios brechizados (SR)

. Tobas de Agustina (TA)
- Biecha voleanosedimentaria (Brvs)
Calizas margosas (Cm)

Figura 31.Corte transversal en el modelo geologico de Adriana Norte, en base a la Falla Cuerpo

1. (A) Seccion en el modelo actualizado de Adriana Norte. (B) Seccion en el modelo anterior de

Adriana Norte.
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Seccion en el modelo anterior de Adriana Norte.
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CAPITULO 6. DISCUSION

6.1. Estratigrafia de Adriana Norte
Las unidades definidas para Adriana Norte corresponden a Andesitas inferiores (Kpcli),
Albitofiro (ALB), Sedimentos Rojos brechizados (SR), Tobas de Agustina (TA),
Sedimentos de Flujo laminados (M), Andesitas superiores (Kpcls), Brecha
volcanosedimentaria (BrVs) y Calizas margosas (Cm). Estas unidades fueron descritas
en las tres columnas estratigraficas levantadas, vale decir, las secciones Norte, Centro y
Sur. En este contexto, las caracteristicas petrograficas y relaciones de contacto descritas
a partir de los sondajes diamantinos, sugieren la existencia de una buena correlacion
lateral entre dichas unidades, cuya interpretacion se muestra en la correlacion
litoestratigrafica de la Figura 33, la cual se cre6 en base a las tres columnas

correspondientes a la Seccion Norte, Seccion Centro y Seccion Sur.
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Figura 33. Correlacion litoestratigrafica para columnas creadas a partir de la Seccion Norte,
Seccidn Centro y Seccion Sur en el modelo geoldgico de Adriana Norte (elaboracion propia).
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A partir de la correlacion litoestratigrafica (Figura 33) y la caracterizacion litologica
realizada en este trabajo, se puede observar que la base del Miembro Geraldo Negro de
la Formacion Punta del Cobre son las unidades volcanicas correspondientes a Andesitas
inferiores (Kpcli), seguida por el Albitofiro (ALB). El Albitofiro se encuentra limitado
por las Autobrechas, tanto en el limite superior como inferior. En cuanto a las Andesitas
inferiores (Kpcli), no se conoce el limite inferior. Sin embargo, fue posible determinar el
contacto superior, el cual corresponde a la unidad Sedimentos Rojos brechizados (SR)
que forma parte de la base del Miembro Algarrobo. La unidad Sedimentos Rojos
brechizados (SR) sobreyace en discordancia erosiva sobre las unidades volcénicas y
tiene una morfologia lentiforme a lo largo de todo el contacto. Sobre la unidad
Sedimentos Rojos brechizados (SR) sobreyace en discordancia erosiva la unidad Tobas
de Agustina (TA), la cual a la vez se encuentra en contacto erosivo con las unidades
volcanicas Andesitas inferiores (Kpcli) y Albitofiro (ALB), ya que en ocasiones los
Sedimentos Rojos brechizados (SR) se pierden entre ambas unidades o se interdigita con
la unidad Tobas de Agustina (TA). Ademas, la unidad Tobas de Agustina (TA) se acuiia
hacia la parte central del area entre la unidad Brecha volcanosedimentaria (BrVs) y las
Andesitas inferiores (Kcpli), alcanzando su mayor espesor hacia el N-W. La unidad de
Brecha volcanosedimentaria (BrVs) sobreyace en discordancia erosiva sobre la unidad
Tobas de Agustina (TA), y de la misma manera sobre la unidad Sedimentos de Flujo
laminados (M), el cual se comportan estratigraficamente de forma similar al Sedimentos
Rojos brechizados (SR). La unidad Brecha volcanosedimentaria (BrVs) consta de
intercalaciones lateralmente adyacentes de litoarenitas, calizas, lutitas y brechas
volcanosedimentarias las cuales tienen un espesor no tan variable de norte a sur, que
disminuye hacia el este. En el techo del Miembro Algarrobo se encuentran las Andesitas
superiores (Kpcls), las cuales se encuentran interestratificadas con la Brecha
volcanosedimentaria (BrVs) y Tobas de Agustina (TA), razén por la cual también se
asocian con la unidad Sedimentos de Flujo laminados (M). Ademads, esta unidad se

encuentra sobreyacida concordantemente por niveles ritmicos de calizas y litoarenitas de
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la unidad Calizas margosas (Cm) correspondiente al miembro basal de la Formacién
Abundancia. Estas calizas presentan estructuras laminares y tienen mayor espesor hacia
el N-E, disminuyendo significativamente hacia el Sur. Cabe destacar que todas las

unidades litoldgicas descritas mantean hacia el Este.

A partir de esta correlacion se elabord una columna tipo para Adriana Norte (Figura 34).
Esta sirve para contrastar las unidades litoldgicas definidas en este trabajo en relacion a
las unidades litoldgicas existentes en el area de explotacion actual, Minera Carola

(Figura 35).

La columna tipo planteada para Adriana Norte (Figura 34), es consistente con lo descrito
por Del Real et al. (2018) para las unidades pertenecientes al miembro inferior de la
Formacion Punta del Cobre. Esto permite asignar edades aproximadas a los niveles
estratigraficos definidos para el sector Adriana Norte, ademds de establecer los
espesores maximos de cada unidad, de acuerdo a los datos obtenidos de la
caracterizacion litoldgica realizada a partir del logueo de sondajes. De esta forma, las
Andesitas inferiores (Kpcli) constan con edad de 135.3+1.0 Ma y un espesor de minimo
de 400 m y el Albitofiro con edad 132.0 + 1.3 Ma y espesor ~ 350 m. Todas las unidades
pertenecientes al miembro superior de la Formacion Punta del Cobre tienen edad del
Valangianiano superior. De esta forma, se definio al Sedimentos Rojos brechizados (SR)
con un espesor de ~ 35 m, la unidad Tobas de Agustina (TA) con un espesor de ~ 55 m,
los Sedimentos de Flujo laminados (M) con espesor maximo de 50 m, la Brecha
Volcanosedimentaria (BrVs) con espesor ~ 300 m y las Andesitas superiores (Kpcls)
con edad 132,4 + 2.9 Ma y espesor maximo de 50 m. Cabe destacar que la Formacion
Punta del Cobre subyace a los sedimentos marinos del Valanginiano superior-
Hauteriviano inferior (Biese-Nickel /n Hoffstetter et al., 1957) del Grupo Chafarcillo,
estos corresponden a la unidad de Calizas margosas (Cm), la cual consta con un espesor

mayor a los 200 m. El espesor total estimado es de 1490 m.
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Figura 35. Columna estratigrafica de Mina Carola, extraida de informe geoldgico y mineraldgico
de la propiedad (extraido de informe local de Superintendencia de Geologia de SCM Carola,

2019).
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Por otro lado, con las columnas estratigraficas y las caracterizaciones litoldgicas
realizadas en este trabajo, es posible determinar que las unidades volcanicas descritas
por la Superintendencia de Geologia en Mina Carola, guardan las mismas caracteristicas
que las descritas en Adriana Norte, especialmente la unidad Andesitas inferiores (Kpcli).
En cuanto a la unidad Albitofiro (ALB), en Mina Carola, este se considera como una
roca tanto dacitica como granodioritica (Pop et al., 2008), otorgandole un caracter
volcéanico y plutdnico. En cambio, en Adriana Norte, se identifico el Albitoéfiro como un
complejo volcanico, ya que no se trata de un solo tipo de roca, no obstante, el origen es
extrusivo de composicion andesitica-dacitica y se asocia generalmente a cloritizacion,

albitizacion y alteracion potasica.

Ademas, se puede observar que, los espesores de las unidades volcanicas varian en
pocos m, sin embargo, es en la parte superior de la Formacion Punta del Cobre en donde
existen cambios significativos. En Adriana Norte, el miembro superior de la Formacion
Punta del Cobre; Miembro Algarrobo, se divide en cinco unidades litoldgicas
principales: Sedimentos Rojos brechizados (SR), Toba de Agustina (TA), Sedimentos de
Flujo laminados (M), Andesitas superiores (Kpcls) y Brecha volcanosedimentaria
(BrVs); las cuales, en conjunto, cuentan con un espesor considerable, alcanzando hasta
490 m. En Mina Carola no es comun separar las unidades volcanoclasticas del Miembro
Algarrobo, ya que la importancia se centra en las unidades volcéanicas, tanto en las
Andesitas inferiores (Kpcli), como el Albitéfiro (ALB), ya que estas son las que
hospedan la mineralizacion de calcopirita. Asi, en Mina Carola no se encuentra definida

la unidad de Andesitas superiores (Kpcls).

En cuanto a las unidades litologicas del Miembro Algarrobo en Mina Carola, los
Sedimentos Rojos brechizados (SR) y Tobas de Agustina (TA) descritos por Hopf
(1990) y Pop et al. (2008) respectivamente, cuentan con las mismas caracteristicas
litologicas que en Adriana Norte, sin embargo, en este ultimo sector, los espesores son

mayores. De igual manera ocurre con la unidad Sedimentos de Flujo laminados (M), la
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cual en Mina Carola consta de un espesor total de maximo 10 m y en Adriana Norte
puede alcanzar un espesor de hasta 50 m. La Brecha volcanosedimentaria (BrVs), de
igual forma, alcanzan un considerable espesor en Adriana de hasta 300 m a diferencia de
Mina Carola, en donde esta unidad solo cuenta con un espesor maximo de 20 m. Los
Diques Lamprofiricos, también tienen mayor espesor en Adriana Norte, alcanzando

hasta 4 m y en Mina Carola s6lo varian hasta 1,5 m de espesor.

Respecto a la alteracion hidrotermal, de acuerdo de la Figura 20,22 y 24, cabe destacar
que en Adriana Norte los principales minerales de alteracion son la magnetita, la cual
afecta a las rocas que se encuentran mas en profundidad como las Andesitas inferiores
(Kpcli) y con menor intensidad al Albitofiro (ALB); esto se relacionaria a una alteracion
con condiciones de pH neutro a ligeramente acido y a temperaturas en un rango tipico de
alrededor de 100 °C a 300 °C. Ademas de la actinolita y clorita, las cuales también se
encuentran en las unidades volcénicas, incluyendo a las Andesitas superiores (Kpcls).
Para estas alteraciones se asocia a un ambiente hidrotermal con fluidos ricos en hierro y
magnesio, los cuales presentan condiciones de pH neutro a temperaturas de 100 a 300°C,
sin embargo, la actinolita en profundidad se formaria a temperaturas mas altas, a partir

de los 300°C.

El feldespato potasico se encuentra con mayor intensidad en el contacto entre las
Andesitas inferiores (Kpcli) y el Albitofiro (ALB) (Figura 20), y también aumenta su
intensidad, conforme aumento la profundidad del yacimiento (Figura 24). Este mineral
de alteracion se asocia a la actinolita-clorita-magnetita, razon por la cual se le atribuye
una condicién de pH neutro a alcalino a temperaturas entre 450°C en zonas mas

cercanas a superficie alcanzando hasta 600°C en profundidad.

En Mina Carola, segiin Tarnovschi (1999) y la informacion recolectada de logueos
actuales, la clorita afecta a todas las rocas igneas volcanicas, igneas plutonicas y
volcanoclasticas del yacimiento, sin embargo, al igual que en Adriana Norte, es mas

comun en las Andesitas inferiores (Kpcli). La actinolita tanto en Adriana Norte como en
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Mina Carola esta ligada a la generacion de los 6xidos de hierro, como la magnetita y
mushketovita en los niveles mas profundos, y a la hematita y especularita en los niveles
superiores. Comunmente, en ambas zonas, el feldespato potasico brechiza a las
Andesitas inferiores (Kpcli), principalmente a la litologia denominada Brecha de techo.
En cuanto a la silicificacion, en Mina Carola esta se describe como un proceso posterior,
el cual afecta principalmente a las Andesitas inferiores (Kpcli), rellenando fisuras de la
roca, formando stockwork y vetillas. En Adriana Norte, la silificaciéon es mas intensa en
la unidad Brecha volcanosedimentaria (BrVs), sin embargo, igual alcanza niveles mas
profundos, pero con menor intensidad. La calcita en Adriana Norte, se encuentra en
todas las unidades litoldgicas, pero, alcanza mayor intensidad desde la unidad Tobas de
Agustina (TA) hacia los niveles superiores, principalmente en las Andesitas superiores
(Kpcls), en donde ocurre un reemplazo de plagioclasas a calcita, ademas de rellenos de
vesiculas, formando amigdalas de calcita. En cambio, en Mina Carola, la calcita se
deposita en zonas mas débiles estructuralmente, en donde la principal ocurrencia son las
vetillas y stockwork. No obstante, tanto en Mina Carola como en Adriana Norte, este
mineral de alteracion se encuentra desde niveles mdas profundos hacia niveles mas

superficiales.

A modo general, y en relacion a lo descrito por del Real et al. (2018), para el depdsito
Candelaria (Figura 36), existen similitudes entre las alteraciones hidrotermales de
Adriana Norte y Candelaria, principalmente en las unidades volcéanicas, en donde existe
una sustitucion pervasiva y destructiva desde el punto de vista textural de las Andesitas
inferiores (Kpcli) por albita-epidota que hacen transicién a una alteracion de magnetita-
actinolita-biotita-K feldespato + cuarzo de grano fino. Sin embargo, en Adriana Norte,
no es tan comun la formacion intensa de biotita como en Candelaria. Ademas, en el
Distrito Candelaria-Punta del Cobre, se ha interpretado la existencia de un control
estratigrafico en la mineralizacion. En este contexto, la sucesion estratigrafica, con las

respectivas alteraciones y mineralizacion de cobre asociada, se detallan en la Figura 36.
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Figura 36. Registros representativos de testigos de perforacion del depodsito de Candelaria, los
cuales muestran la distribucion de los principales minerales de alteracion integrados con las
leyes de cobre, la litologia y las fallas. El mapeo de la alteracion de feldespato incluye tanto la
albita rosa como el K-feldespato, que no fueron diferenciados durante la descripcion del testigo
(modificado de Del Real et al. (2018).

A continuacién, se puede ver en la Figura 37A, una comparacion entre en modelo

geologico actualizado para Adriana Norte (Figura 37B) y el modelo geoldgico

previamente existente en Adriana Norte (Figura 37C).
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Figura 37. Vista norte de corte transversal representativo del modelo geoldgico previo y el actual
con sus respectivas leyendas. (A) Superposicion de modelo geologico actual sobre el modelo
preexistente para mayor visualizacion de los cambios en la disposicion de las unidades
litologicas de Adriana Norte. (B) Corte transversal en el modelo geologico actualizado. (C)
Corte transversal en el modelo geologico preexistente (elaboracion propia).

En términos comparativos, el aporte del nuevo modelo es principalmente el
reconocimiento del espesor de la unidad de Brecha volcanosedimentaria (BrVs) y la
unidad Tobas de Agustina (TA), ademas de la generacion de un nuevo s6lido modelado

para la unidad de Andesitas superiores (Kpcls). Esto es importante en el sentido de
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conocer la profundidad de la mineralizacion, ademas de saber la porcion de roca estéril
para fines ingenieriles de produccion. También en comparacion con el modelo anterior
de Adriana Norte, la unidad Albitofiro (ALB) disminuy6 su volumen y estd mas acotada,
y al ser esta una de las rocas hospedantes de mineralizacion, sirve como guia para

efectos exploratorios posteriores en Adriana Norte.

A partir del re-logueo de sondajes realizado en este trabajo, se pudo determinar las
diferencias e inconsistencias de la informaciéon previamente recolectada. Se debe
destacar que se crearon nuevas litologias en algunas unidades, de esta manera, se hizo el
cambio de la litologia anteriormente caracterizada como piroclastitas pertenecientes a la
unidad Tobas de Agustina (TA) a Brechas volcanosedimentarias pertenecientes a la
unidad Brecha volcanosedimentaria (BrVs). La importancia de este cambio de litologias,
permitid la continuidad de las unidades litologicas en el espacio, ademas de la definicion
correcta de los contactos. También el hecho de incluir la litologia de Calizas margosas a
la unidad de Brecha volcanosedimentaria (BrVs), logré entender que esta secuencia
volcanosedimentaria, cuenta con intercalaciones menores de origen marino,
correspondiente a calizas, en donde predominan las capas de brechas y litoarenitas. De
manera adicional, se logré establecer mediante la revision microscopica de cortes
transparentes previamente realizados, que las rocas descritas como igneas intrusivas;
Dioritas, correspondian a rocas igneas extrusivas pertenecientes a la unidad Andesitas
superiores (Kpcls). Este cambio logré el entendimiento de la mineralizacion de esta
unidad litologica, ya que en Mina Carola las Dioritas en ocasiones mostraban

mineralizacion de mena y en Adriana Norte esto no ocurria.

A modo general, las descripciones y asignacion de cada litologia a una unidad litolégica
especifica, entrega una caracterizacion mas detallada de la estratigrafia de Adriana
Norte. Habitualmente, distintos autores describen las unidades litoldgicas del Distrito
Punta del Cobre de manera més general, por ejemplo, Del Real et al. (2018), como se

puede ver en la Figura 5, determinan la existencia de una unidad volcdnica basal,
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correspondiente a las Andesitas inferiores (Kpcli) y al Albitofiro (ALB). Ademas,
describe una unidad superior constituida por las Andesitas superiores (Kpcls) y
posteriormente agrupa todas las unidades litoldgicas volcanoclasticas dentro de la
Formacién Abundancia y Formacion Nantoco, sin hacer una distincion mas amplia. De
la misma manera lo hace Marshik y Fontboté¢ (2001), definiendo las Andesitas inferiores
(Kpcli) y Albitéfiro (ALB) dentro del Miembro Geraldo Negro, luego describe el
Miembro Algarrobo de manera general, en donde incluye todas las rocas

volcanoclésticas y posterior depositacion de las formaciones Abundancia y Nantoco.

El trabajo realizado por Sepulveda (2017), el cual corresponde a la investigacion mas
reciente realizado en Adriana Norte, determina diez unidades litologicas para el Cuerpo
1E, el cual forma parte del sector. A continuacion, se nombraran las unidades litoldgicas
con los nombres asignados por el autor: la unidad de Andesita, Brecha de Techo,
Lamprofiro, Albitoéfiro, Sedimento Rojo, Sedimento Verde, Arcosa, Brecha
Sedimentaria, Lutita y Lavas Basalticas. A continuacion, en la Figura 38 se muestra un
perfil esquematico realizado por el autor, para visualizar la disposicion de las unidades

litologicas definidas en su trabajo.
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Figura 38. Perfil Litologico 3E Az. 70° del Cuerpo 1E, el cual forma parte de Adriana Norte
(extraido de Sepulveda, 2017).

En cuanto a las Andesitas y Albitofiro, estas se correlacionan a las unidades Andesitas
inferiores (Kpcli) y Albitéfiro (ALB). No obstante, Sepulveda (2017), describe al
Albitéfiro como una roca intrusiva porfidica de composicion tonalitica a diferencia del
Albitofiro (ALB) descrito en este trabajo, como una roca extrusiva porfidica de
composicion andesitica-dacitica. En cuanto al Sedimento Rojo descrito por Sepulveda
(2017), este es similar en composicidon y textura a los Sedimentos Rojos brechizados
(SR) descritos en este trabajo. Las principales diferencias en las caracterizaciones
litologicas, se encuentran en las unidades sedimentarias y volcanosedimentarias. Sin
embargo, de acuerdo a relaciones de contacto, posiciones estratigraficas y descripciones
petrograficas, es posible correlacionar las unidades litoldgicas descritas por Sepulveda

(2017) y las descritas en este estudio.
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Los Sedimentos Verdes descritos por el autor, se pueden correlacionar con la unidad
Tobas de Agustina (TA), de la misma manera, las unidades sedimentarias como Arcosa,
Brecha Sedimentaria y Lutita, se pueden correlacionar con la unidad denominada en este
trabajo como Brecha volcanosedimentaria (BrVs) y finalmente las Lavas Basalticas,

corresponderian a las Andesitas superiores (Kpcls).

6.2. Validacion del modelo y planificacion de sondajes exploratorios
De acuerdo a los volumenes de cada unidad litolégica modelada y su relacion con la
informacion litologica de la base de datos, es posible identificar que la metodologia
utilizada en este trabajo fue la adecuada para cumplir con los objetivos propuestos. No
obstante, en casos particulares, la informacion de las litologias de la base de datos
recolectada mediante el logueo de sondajes, es escasa. Como se puede observar en el
grafico de la Figura 27, el cual muestra la distribucion de la informacién litologica
obtenida a partir del logueo de sondajes, se puede identificar que la mayor informacion
de los sondajes corresponde a las unidades Albitofiro (ALB), Andesitas inferiores
(Kpcli) y Tobas de Agustina (TA), esto significaria que probablemente falte informacioén
de las unidades sobreyacentes a las unidades volcanicas. Para que la base de datos
obtenida a partir del logueo de sondajes sea mas consistente y equitativa, se sugiere la
importancia de la realizaciéon de sondajes de superficie, los cuales corten las unidades
litologicas pertenecientes a la Formacion Abundancia y Algarrobo, es decir, a Calizas
margosas (Cm), Brecha volcanosedimentaria (BrVs), Andesitas superiores (Kpcls) y
Sedimentos de Flujo laminados (M). Cabe destacar que los volumenes de las Calizas
margosas (Cm) y la Brecha volcanosedimentaria (BrVs) son significativos, alcanzando
en conjunto el 35% del modelo (Figura 26), razon por la cual seria pertinente una mejor
definicion de los volimenes a partir de una base de datos mas completa. Ademas, para
complementar las caracterizaciones litologicas y optimizar el modelo geoldgico, seria
conveniente la realizacion de un re-logueo mas amplio, es decir, abarcar mas sondajes,

asi como también efectuar un mapeo en interior mina en las labores del sector.
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En la Tabla 3, se hace una validacion del modelo geologico actualizado de Adriana
Norte. De esta manera, se puede observar cuanto porcentaje de la informaciéon de los
sondajes coincide con los solidos de cada unidad litologica del modelo, por ejemplo: del
100% del so6lido modelado como unidad Andesitas inferiores (Kpcli), el 94,30%
coincide con la informacién caracterizada como esta unidad en los sondajes, de tal
forma, que el porcentaje restante fue modelado en otra unidad litologica, en donde el
2,31% fue modelado como Albitofiro (ALB), el 0,19% fue modelado como Sedimentos
Rojos brechizados (SR), el 1,48% fue modelado como Tobas de Agustina (TA), el
0,08% fue modelado como Andesitas superiores (Kpcls), el 0,08 fue modelado como la
unidad Brecha volcanosedimentaria (BrVs) y el 1,53% no fue modelado. Esta variacion
en las porciones de la base de datos que no coinciden con el solido del modelo, puede
ser causada por los contactos entre unidades adyacentes, a una malla de sondajes
irregular y a la dispersion de las cotas de los sondajes. En términos generales, no existe
una gran disgregacion de la base de datos, ya que los volimenes de los solidos
modelados para cada unidad litoldgica, coinciden sobre el 70% con la informacion

obtenida a partir del logueo de sondajes.
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Tabla 3. Tabla comparativa de los s6lidos de las unidades litologicas modeladas y la base de datos que coincide con los sélidos modelados.

Unidades litologicas (sélidos modelo
geologico)

Andesitas inferiores (Kpcli)
Albitofiro (ALB)
Sedimentos Rojos brechizados (SR)
Tobas de Agustina (TA)
Sedimentos de Flujo laminados (M)
Andesitas superiores (Kpcls)
Brecha volcanosedimentaria (Brvs)
Calizas margosas (Cm)

No modelado
Total

Unidades litologicas (s6lidos modelo
geologico)

Andesitas inferiores (Kpeli)
Albitofiro (ALB)
Sedimentos Rojos brechizados (SR)
Tobas de Apustina (TA)
Sedimentos de Flujo laminados (M)
Andesitas superiores (Kpels)
Brecha volcanosedimentaria (Brvs)
Calizas margosas (Cm)

No modelado
Total

Unidades litologicas (base de datos que coincide con los sdlidos del modelo geoldgico)

Andesitas inferiores

(Kpcli)
94.30%
231%
0,19%
1.48%
0,00%
0,08%
0,08%
0,00%
1,53%
99.97%

Tobas de Agustina

(TA)
0,60%
0,29%
1,02%
71,45%
0,04%
2,74%
23,78%
0,00%
0,08%
100,00%

Unidades litologicas (base de datos que coinciden con los sdlidos del modelo geolagico)

Sedimentos de Flujo
laminados (A )

0,14%
0,61%
0,51%
23.90%
70,90%
1,54%
2.40%
0,00%
0,00%
100,00%

Albitéfiro Sedimentos Rojos
(ALRB) brechizados (SE)
1.51% 2,05%
95,72% 4,22%
0,16% 69,05%
0.52% 20.99%
0,00% 0,00%
0,09% 0,34%
0.91% 3.27%
0,00% 0.07%
1.07% 0,00%
99.98% 99,99%

Andesitas Brecha

superiores |volcanosedimentaria

(Kpcls) (Brvs)
1,15% 0,00%
0,64% 0,00%
0,38% 0.,05%
7,12% 19.61%
0,16% 0,00%

90.13% 0,02%
0.42% 80,31%
0,00% 0,00%
0,00% 0,00%

100,00% 99.99%

Calizas margosas

(Cm)
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,28%
99 72%
0,00%
100,00%
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Finalmente, al analizar el modelo geoldgico generado, es posible identificar algunas
zonas donde seria conveniente la realizacion de sondajes exploratorios puntuales, los
cuales permitirian completar la informacion litoldgica y ayudarian a la optimizacion del
modelo geoldgico de Adriana Norte. De esta forma, seria posible reconocer y determinar
la continuidad de los cuerpos mineralizados. Se establecieron 6 perfiles en distintas
labores del sector (Figura 39), los cuales permiten identificar zonas en las cuales

resultaria pertinente la realizacion de sondajes.
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Figura 39. Vista en planta de los sondajes propuestos para Adriana Norte en sus respectivos
perfiles.

En el Perfil 1 (Figura 40), es posible identificar que existe una baja precision en la
definicion de la unidad Albitofiro (ALB), y, en consecuencia, el contacto entre esta

103



unidad litologica y las Andesitas inferiores (Kpcli), esto sugiere que seria pertinente la
realizacién de sondajes, los cuales posiblemente corten la unidad Albitéfiro (ALB) y
Andesitas inferiores (Kpcli), lo cual permitiria obtener la informacion necesaria para
determinar y delimitar de manera mas correcta el volumen de la unidad Albitofiro
(ALB). Ademas, en este perfil, los sondajes existentes, no constan con una alta
profundidad, y mediante la revision de la mineralizacion, existe un cuerpo mineralizado
en profundidad, es por esto, que se sugieren sondajes mds profundos, los cuales

permitian precisar el cuerpo mineralizado de leyes sobre 0,3%.
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Figura 40. Sondajes propuestos en el Perfil 1 para Adriana Norte. (A) Vista SE de los sondajes,
los cuales cortan al cuerpo mineralizado con leyes sobre 0,8%. (B) Vista Norte de los sondajes.

| Microdioritas cuarciferas

Sed. Flujo laminadas (M)
. Sed. Rojos brechizados (SR)
. Tobas de Agustina (TA)

Unknown

Calizas margosas (Cm)

Coluvios y/o derrubios (CD)



En el Perfil 2 (Figura 41), se observé escasez de sondajes en la estocada
correspondiente, y ademds se identifico la existencia de un cuerpo mineralizado con
leyes sobre el 0,3% en profundidad. Es por esto, que resultaria provechoso realizar

sondajes en esta zona

Levenda
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Figura 41. Sondajes propuestos en el Perfil 2 para Adriana Norte. (A) Vista SE de los sondajes,
los cuales cortan al cuerpo mineralizado de leyes sobre 0.3%. (B) Vista SW de los sondajes.

En el Perfil 3 (Figura 42), se requiere definir de manera mas detallada la distribucion de
esta zona mineralizada, este cuerpo en profundidad consta con leyes sobre el 1,3%, por

esta razon, seria pertinente la realizacion de sondajes exploratorios en esta seccion.
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Figura 42. Sondajes propuestos en el Perfil 3 para Adriana Norte. (A) Vista NW de los sondajes,
los cuales cortan al cuerpo mineralizado con leyes desde 0,3% hasta mas de 1,3%. (B) Vista SE
de los sondajes.

En el Perfil 4 (Figura 43), se pudo reconocer la inexistencia de sondajes, los cuales
precisen el cuerpo mineralizado en profundidad, por lo cual, seria beneficioso la

realizacion de sondajes exploratorios en este sector.
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Figura 43. Sondajes propuestos en el Perfil 4 para Adriana Norte. (A) Vista Sur de los sondajes,
los cuales cortan al cuerpo mineralizado con leyes desde 0,3%. (B) Vista Norte de los sondajes.
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En el Perfil 5 (Figura 44), fue posible reconocer la inexistencia de sondajes en la
estocada correspondiente, ademds de la existencia de un cuerpo mineralizado con leyes
de cobre mayores a 0,5%. Esto sugiere, que seria beneficioso la realizacion de sondajes

exploratorios en esta seccion.
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Figura 44. Sondajes propuestos en el Perfil 5 para Adriana Norte. (A) Vista Sur de los sondajes
(B) Vista Oeste de los sondajes.
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Finalmente, en el Perfil 6 (Figura 45), se identifico un cuerpo mineralizado con leyes de
cobre desde 0,3% hasta leyes mayores a 1,3%, sin embargo, en este sector no hay
sondajes preexistentes. Por esta razon, seria conveniente la realizacion de sondajes

exploratorios en este sector.
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Figura 45. Vista NW de Sondajes propuestos en el Perfil 6 para Adriana Norte.

A continuacion, se muestra una tabla final con los sondajes exploratorios propuestos con
sus respectivas caracteristicas:
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Tabla 4. Perfiles propuestos para la realizacion de sondajes con sus respectivas caracteristicas
principales. Cabe destacar que los datos de los sondajes se muestran en inglés para facilitar el
ingreso a la base de datos y al software Leapfrog.

Drillhole Name
SR-01-1
SR-01-2
SR-01-3
SR-01-4

Drillhole Name
ANR-02-1
ANR-02-2

Drillhole Name
ANR-03-1
ANR-03-2

Drillhole Name
SE-CLR-04-1
SE-CLR-04-2

Drillhole Name
AN-05-1
AN-05-2
AN-05-3

Drillhole Name
SPR-06-1
SPR-06-2

Perfil 1
Easting Northing Elevation
377191.44 6959895.6 438
377191.445 6959895.57 438
377179.33 6959916.2 442
377179.33 6959916.25 442
Perfil 2
Easting Northing Elevation
376921.926 6960206.44 409
376921.93 6960206.4 409
Perfil 3
Easting Northing Elevation
376822.299 6960655.86 533
376822.3 6960655.9 533
Perfil 4
Easting Northing Elevation
377378.74 6960947.98 601.075295
377378.74 6960948 601.0753
Perfil 5
Easting Northing Elevation
377188.82 6959792.5 430
377188.82 6959792.5 430
377188.818 6959792.49 430
Perfil 6
Easting Northing Elevation
377284.2 6960016.7 458
377284.203 6960016.75 458

Azimuth
70.3
70.3
70
70

Azimuth
250
249.21

Azimuth
70
70

Azimuth
250
250
250

Azimuth
250
250

Dip
70
50
30
45

Dip
20
40

Dip
60
45

Dip
35
50

Dip
30
15

Dip
70
80

Distance
10
10
10
10

Distance
10
10

Distance
10
10

Distance
10
10

Distance
10
10
10

Distance
10
10

Target Depth
180
200
200
190.983833

Target Depth
320
320

Target Depth
350
300

Target Depth
500
500

Target Depth
130
200
200

Target Depth
150
150
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Se identificaron ocho unidades litologicas para Adriana Norte, las cuales se constituyen
de base a techo por rocas volcanicas, rocas sedimentarias y rocas volcanosedimentarias.
las rocas volcénicas, se correlacionan con el miembro estratigrafico inferior de la
Formacion Punta del Cobre; Miembro Geraldo Negro, el cual se conforma por las
unidades de Andesitas inferiores (Kpcli) y Albitéfiro (ALB). Estas unidades hospedan el
mineral de mena del yacimiento, el cual es principalmente calcopirita y se presenta en
forma de relleno de fracturas de las rocas como vetillas, vetas y stockwork, ademés de
diseminaciones y de forma masiva Las leyes porcentuales de cobre, varian desde 0.3%
Cu hasta porcentajes mayor a 1.3%, alcanzando concentraciones mayores de cobre en el
contacto de ambas unidades y en los niveles mas profundos de las Andesitas inferiores
(Kpcli). Las principales alteraciones hidrotermales que afectan a las unidades volcanicas
son la calco-sddica, formando actinolita en niveles mas profundos, tanto en las
Andesitas inferiores (Kpcli) como en el contacto inferior del Albitofiro (ALB), ademas
de la formacion de magnetita intensa en niveles profundos de las Andesitas inferiores
(Kpcli) y en menor intensidad hacia el contacto con el Albitofiro (ALB). Otra alteracion
principal es la alteracion potasica, la cual es mas intensa en el contacto de las unidades
volcanicas y en profundidad de las Andesitas inferiores (Kpcli), ademds de la
cloritizacion, la cual afecta en igual proporcion a ambas unidades volcanicas. Cabe
destacar que la unidad Andesitas superiores (Kpcls) también se conforma por rocas
volcanicas, sin embargo, esta se encuentra en niveles mas superiores, formando parte del
Miembro Algarrobo. Las Andesitas superiores (Kpcls), se encuentran afectadas
principalmente por carbonatacion, actinolitizacion y cloritizacion y a diferencia de las
Andesitas inferiores (Kpcli) y el Albitéfiro (ALB), esta unidad no presenta

mineralizacion de calcopirita.

Las rocas volcanosedimentarias, forman parte de las unidades Sedimentos Rojos

brechizados (SR), Tobas de Agustina (TA), Sedimentos de Flujo laminados (M) y
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Brecha volcanosedimentaria (BrVs). Estas unidades se encuentran dentro del Miembro
Algarrobo, el cual corresponde al miembro estratigrafico superior de la Formacion Punta
del Cobre. La unidad Sedimentos Rojos brechizados (SR), se constituye principalmente
por lutitas laminares y brecha volcanosedimentaria polimicticas de matriz rojiza y se
encuentra afectada por oxidacion y carbonatacion. La unidad Tobas de Agustina (TA) se
conforma por brechas volcanosedimentarias polimicticas de matriz verdosa, lutitas y
tobas lapilli, las cuales se encuentran afectadas por carbonatacion, cloritizacion y
hematita-especularita. Los Sedimentos de Flujo laminados (M), se constituyen de lutitas
con laminaciones de cuarzo y hematita y brechas volcanosedimentarias, las cuales
presentan una deformacioén post-depositacional. Esta unidad cuenta con minerales de
alteracidbn como con magnetita, actinolita, calcita y hematita. La unidad Brecha
volcanosedimentaria (BrVs), se compone de areniscas, lutitas, brechas
volcanosedimentarias y calizas. Las principales alteraciones asociadas a esta unidad son

la silicificacion y carbonatacion.

La unidad Calizas margosas (Cm), forma parte de la Formacion Abundancia, la cual
corresponde a la parte inferior del Grupo Chaiarcillo. Esta unidad se conforma por rocas
sedimentarias carbonaticas, las cuales presentan laminaciones y/o patrones de flujos. La

principal alteracion asociada a las Calizas margosas (Cm) es la oxidacion.

También se considera como unidad litologica a los Diques Lamprofiricos, los cuales
cortan a todas las unidades de la Formacion Punta del Cobre. Generalmente, estos son de

composicion microdioritica y alcanzan espesores de hasta 4 m.

En Adriana Norte se evidencia un control litolégico sobre la mineralizacion, el cual esta
dado por el limite contacto entre la unidad volcénica y unidad volcano-sedimentaria, o
mas exactamente la base de la unidad Sedimentos Rojos brechizados (SR). Sin embargo,

el principal control sobre la mineralizacion es estructural.
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