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RESUMEN

El distrito minero Alhu¢, ubicado en la Cordillera de la Costa de Chile central, forma parte
de la franja metalogénica del Cretacico caracterizada por vetas epitermales y mesozonales.
La mina opera mediante mineria subterranea y extrae principalmente oro (Au), plata (Ag)
y zinc (Zn), a partir de vetas alojadas en rocas volcéanicas de la Formacion Las Chilcas, en
estrecha relacion con intrusivos del Cretacico Superior. Esta investigacion se centrd en las
vetas Maqui y Manda Norte, con el objetivo de reconstruir la evolucion hidrotermal y
caracterizar la zonacion metélica del sistema.

Se recolectaron 47 muestras de 90 sondajes diamantinos, siendo 25 de ellas analizadas
petrograficamente mediante laminas delgadas y pulidas, y la totalidad mediante
fluorescencia de rayos X (XRF). El andlisis permitio definir cuatro fases paragéneticas:
(1) una fase epitermal de sulfuracion intermedia dominada por cuarzo microcristalino con
texturas de ebullicion (crustiforme, sacaroidal, colloforme, mosaico), acompaiado por
sulfuros como pirita, galena, esfalerita y calcopirita, y alteraciones de sericita, clorita y
actinolita; (2) una fase transicional con cuarzo sacaroidal, rodonita, 6xidos de Mn, epidota
y clorita, con escasa mineralizacion metalica; (3) un evento calcico-férrico representativo
de un sistema skarn-IOCG, con granates zonados (hidrogrosularia—andradita), magnetita,
actinolita y sulfuros masivos (calcopirita, esfalerita, galena), con altos contenidos de Fe,
Al 'y W (por XRF); y (4) una fase tardia con calcita, clorita y magnetita relicta, en un
contexto de enfriamiento del sistema. Los datos XRF revelaron una zonacion vertical, con
Au 'y Ag concentrados en niveles superiores (920-960 msnm), mientras que Zn y Fe se
intensifican en cotas mas profundas (840—-880 msnm), lo que sugiere un control térmico y
estructural en la distribucion metalica. La presencia de magnetita-hematita y elementos
traza como Co, Ni, Bi y Mn respalda una influencia tipo IOCG en las fases finales. En
conjunto, se concluye que el sistema corresponde a un régimen hidrotermal hibrido,
compuesto por un pulso epitermal superpuesto por un evento skarn-IOCG, probablemente
inducido por un intrusivo intermedio poco profundo. Esta superposicion explica la
complejidad mineraldgica y metalogénica del distrito, y entrega herramientas
fundamentales para futuras campafias exploratorias.

Palabras clave: Alhué, Sulfuracion intermedia, Skarn, IOCG, Secuencia paragenética.



ABSTRACT

The Alhué mining district, located in the Coastal Range of central Chile, is part of the
Cretaceous metallogenic belt characterized by epithermal and mesozonal veins. The mine
operates through underground mining and primarily extracts gold (Au), silver (Ag), and
zinc (Zn) from vein-type deposits hosted in volcanic rocks of the Las Chilcas Formation,
closely associated with Upper Cretaceous intrusive bodies. This research focused on the
Maqui and Manda Norte veins, aiming to reconstruct the hydrothermal evolution and
characterize the metal zonation of the system.

A total of 47 samples from 90 diamond drill holes were collected; 25 were analyzed
petrographically using thin and polished sections, while all samples underwent
geochemical analysis by X-ray fluorescence (XRF). The study defined four paragenetic
stages: (1) an intermediate-sulfidation epithermal phase dominated by microcrystalline
quartz with boiling textures (Crustiform, saccharoidal, colloform, mosaic), accompanied
by sulfides such as pyrite, galena, sphalerite, and chalcopyrite, with hydrothermal
alterations of sericite, chlorite, and actinolite; (2) a transitional phase with saccharoidal
quartz, rhodonite, Mn oxides, epidote, and chlorite, with scarce metallic mineralization;
(3) a calcic-ferric event indicative of a skarn-IOCG system, featuring zoned garnets
(hydrogrossular—andradite), magnetite, actinolite, and massive sulfides (chalcopyrite,
sphalerite, galena), with high Fe, Al, and W contents (based on XRF); and (4) a late-stage
phase characterized by calcite, chlorite, and relict magnetite, reflecting a cooling
environment. XRF data revealed a vertical metal zonation, with Au and Ag concentrated
at upper elevations (920-960 masl), while Zn and Fe are more abundant at deeper levels
(840—880 masl), suggesting a thermal and structural control on metal distribution. The
presence of magnetite-hematite and trace elements such as Co, Ni, Bi, and Mn supports
an IOCG-type influence during the final mineralizing stages. Overall, the system is
interpreted as a hybrid hydrothermal regime, comprising an initial epithermal pulse
overprinted by a skarn-IOCG event, likely driven by a shallow intermediate intrusion.
This overprinting explains the mineralogical and metallogenic complexity of the district
and provides key insights for future exploration campaigns.

Keywords: Alhu¢, Intermediate sulfidation, Skarn, [OCG, Paragenetic sequence.



1 CAPITULO 1. MARCO INTRODUCTORIO

1.1  Introduccion

Chile es reconocido por su gran diversidad geologica, lo que ha permitido el
descubrimiento y desarrollo de multiples tipos de depositos minerales a lo largo del pais.
Dentro de esta variedad, los depositos vinculados a sistemas hidrotermales destacan por
su frecuencia y por la relevancia que tienen en la economia minera nacional (Sillitoe &
Hedenquist, 2003; Maksaev, 2007). Considerando lo anterior, el distrito minero Alhué
(DMA) ubicado entre los 32° y 35° 20" de latitud sur pertenece a la franja metalogénica
de vetas epitermales principalmente y mesozonales del Cretacico en la Cordillera de la
Costa (Gropper, 2011), en la region central del pais. Este distrito se caracteriza por poseer
depositos vetiformes de cuarzo, sulfuros, sulfosales, stockworks y brechas hidrotermales
polimetalicas, presentando rasgos entre depdsitos epitermales y mesozonales, y
mineralizaciones dominadas por oro, cobre y plata. Dentro de este distrito se encuentra
Minera Florida, propiedad de Pan American Silver, minera subterranea situada en la
Region Metropolitana. Su actividad se remonta desde 1739 (Iglesias Patrimoniales, 2014),
pasando por empresas como Albion Mining Company (1886 -1929), Sociedad Aurifera
Alhué (1932 - 1944), Sociedad Minera Maipo (1986 — 2005), Meridian Gold Company
(2006 —2007), Yamana Gold (2008 — 2022) hasta la actualidad con la compra de Yamana
Gold por Pan American Silver con una inversion de US 4.800.000.000. Hasta el presente,
se han producido aproximadamente 1,6 millones de onzas de oro y 9,8 millones de onzas
de plata (desde la construccion de la planta de procesado en 2001), ademas de un
concentrado de zinc como subproducto secundario (Personas Calificadas, 2021).

La mineralizacion en Minera Florida se encuentra asociada principalmente a cuerpos
vetiformes, brechas hidrotermales, stockwork y diseminado, los cuales se desarrollan
sobre unidades volcanicas de la Formacion Las Chilcas siendo estas intruidas por cuerpos
granodioriticos del Cretacico Inferior Tardio a Cretacico Superior Temprano (Matthews,
2018; Gropper, 2011). Los minerales de mena incluyen minerales como galena, esfalerita,
pirita, calcopirita, magnetita y mushketovita, mientras que los principales minerales de
ganga corresponden a cuarzo, epidota, clorita, calcita, actinolita, granate, albita y

feldespato potasico, los cuales se disponen rellenando vetillas y zonas de fractura.



Diversos estudios realizados en el distrito minero Alhué coinciden en sefialar que su
evolucion geologica ha estado marcada por multiples eventos hidrotermales. Cotton
(1998) identifica vetas con caracteristicas propias de depdsitos epitermales y
mesotermales, ademds de evidencias claras de mineralizacion tipo skarn en zonas
profundas con presencia de calcosilicatos, granates y magnetita. Araya (2001) también
destaca la coexistencia de asociaciones minerales compatibles con ambientes epitermales
y mesozonales, sefalando una mineralizacion principal de oro-plata con sulfuros
asociados. Sepulveda (2004), a partir del estudio de la veta Lorena, propone un modelo
de transicion desde condiciones epitermales hacia ambientes mesotermales, basado en
evidencias texturales y microtermométricas. Asimismo, Herreros (2009) reconoce
temperaturas de homogenizacion superiores a 400 °C en algunas vetas, lo que sugiere
condiciones propias de depositos mesotermales o incluso skarn.

Las texturas observadas en el distrito, tales como colloforme, crustiforme, plumosa,
pseudoacicular, mosaico y calcita laminar, reflejan condiciones de ebullicion y
corresponden a caracteristicas tipicas de sistemas epitermales (Dong et al., 1995). Esta
diversidad textural, junto con las variaciones composicionales en las asociaciones
mineralogicas y en las temperaturas de formacion, sugiere una distribucion compleja de
la mineralizacion en el yacimiento. Dicha complejidad puede deberse a la superposicion
de multiples fases mineralizantes a lo largo de estructuras reactivadas, lo cual ha
contribuido a la zonacion metalogénica observada. Comprender esta distribucion espacial
resulta clave para optimizar las estrategias de exploracion y extraccion. En este sentido,
la presente investigacion se enfoca en las vetas Maqui Norte y Manda norte, ubicadas en
el este del yacimiento (Figura 1). Estas vetas fueron seleccionadas por su proximidad
estructural y espacial, el andlisis conjunto de estas vetas permitird definir relaciones
paragéneticas, establecer la asociacion mineral, y evaluar la existencia de patrones de
zonacion o distribucion metalica. Esta informacién es esencial para guiar futuras
campafias de exploracion en el sector oriental de la mina, con el fin de anticipar nuevas

zonas mineralizadas y apoyar el desarrollo de modelos predictivos mas precisos.
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1.2 Planteamiento del problema de investigacion

El distrito minero Alhué corresponde a un sistema vetiforme polimetalico cuya
mineralizacion de Au y Ag se distribuye en estructuras controladas por un complejo
historial hidrotermal y estructural. En este tipo de sistemas, la zonacion mineraldgica y
metalica constituye un elemento clave para comprender los procesos de transporte y
precipitacion de los metales de interés economico (Lindgren, 1933; Sillitoe & Hedenquist,
2003). Si bien el distrito ha sido objeto de diversos estudios geoldgicos, estos se han
enfocado principalmente en descripciones generales del yacimiento o en vetas
individuales, sin abordar en detalle la relacion entre la zonacidn mineraldgica y la
distribucion espacial del oro y la plata a escala de veta. En particular, no se ha evaluado
de manera integrada como la superposicion de distintos eventos hidrotermales controla la
disposicion vertical y lateral de los metales en las estructuras vetiformes.

En este contexto, el problema cientifico que aborda esta investigaciéon consiste en
comprender los eventos de depositacion que afectaron a las vetas Maqui Norte y Manda
Norte, y establecer como la zonacion mineraldgica resultante se vincula con la

precipitacion y distribucion de Auy Ag.

1.3  Hipotesis

En esta investigacion se hipotetiza que la mineralizacion presente en las vetas Maqui
Norte y Manda Norte del distrito minero Alhué corresponde a un sistema hidrotermal con
sobreimpresion, en el cual interactian una mineralizacion epitermal de sulfuracion
intermedia y una mineralizacion tipo skarn—IOCG, asociadas a la circulacion de fluidos
de distinta composicion y estado redox. Se postula que la superposicion de estos estilos
de mineralizacién ha generado una zonacién mineraldgica y metalifera compleja, en la
cual la disposicion espacial de las asociaciones minerales controla la precipitacion y
distribucion de Auy Ag, y no responde estrictamente a un patron epitermal clasico. Este
comportamiento seria equivalente a los procesos de inversion parcial de zonacion y
sobreimpresion hidrotermal descritos para sistemas complejos por Sillitoe (2010, 2015),
Hedenquist et al. (1998) y Einaudi et al. (2003), fenomeno anilogo a un “anti-

telescoping™.
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1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Definir la zonacion mineraldgica de las estructuras vetiformes Maqui Norte y Manda
Norte, estableciendo su relacion con la mineralizacion de oro (Au) y plata (Ag) y su
correspondencia con modelos genéticos de sistemas hidrotermales.

1.4.2  Objetivos Especificos

e Caracterizar la mineralogia de mena y ganga las vetas Maqui Norte y Manda
Norte.

e Determinar la cronologia relativa de los eventos de alteraciéon y mineralizacion,
analizando la superposicion de asociaciones mineralogicas y su relacion con la
evoluciodn polifasica de la deformacion en el distrito.

e Elaborar una base de datos mineralogica a partir del andlisis de sondajes
diamantinos en las vetas Maqui Norte y Manda Norte.

e Proponer recomendaciones para futuras campafias de sondajes exploratorios en

zonas de interés econdmico dentro del distrito.

1.5  Ubicacion y Accesos

La zona de estudio se localiza en la comuna de Alhué, provincia de Melipilla, Region
Metropolitana, aproximadamente 150 km al suroeste de Santiago y dentro del area
operativa de Minera Florida Ltda. Alhué posee una extension cercana a 850 km? y limita
al norte con Melipilla, al sur con Las Cabras—Dofithue—Coltauco, al este con Rancagua—
Mostazal-Graneros y al oeste con San Pedro. El acceso principal a la faena se realiza por
la Ruta 78 desde Santiago, continuando por la Ruta 66 hasta Santa Inés y posteriormente
por la Ruta 29 hacia Villa Alhué, desde donde restan alrededor de 27 km hasta las
instalaciones mineras. Las coordenadas UTM (datum WGS84, zona 19S) del sector de
estudio son (Figura 2):

e PI1:6.238.000m N -314.000 m E

e P2:6.239.999 m N -314.000 m E

e P3:6.238.000 m N - 320.000 m E

e P4:6.239.999 m N -320.000 m E
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Figura 2: Ubicacion regional del distrito minero Alhué y la propiedad Minera Florida, Region

Metropolitana, Chile central (Modificado de archivos Minera Florida Ltda.)
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1.6

Estudios previos

Cotton (1998): Su investigacion reveld que la veta Maqui, de orientaciéon N-S,
representa uno de los niveles mas profundos del sistema hidrotermal del distrito.
En esta veta identifico) una mineralizaciéon compuesta por granate, calcosilicatos,
magnetita y esfalerita rica en hierro, lo que sugiere condiciones de formacion de
alta temperatura, similares a las de un deposito tipo skarn. No obstante, sefiala que,
a pesar de la presencia de minerales caracteristicos de skarn, la abundancia de
cuarzo y la asociacion con sulfuros como galena, calcopirita y pirita impiden
clasificarla exclusivamente como tal. Ademas, menciona que las vetas Maqui y
Pedro Valencia presentan temperaturas de homogenizacion promedio entre 300 y
320 °C, con un rango general que varia entre 240 y 400 °C, lo que indica una
significativa variabilidad en las condiciones de formacion. Esta diversidad entre
las temperaturas, junto con las asociaciones mineraldgicas observadas, sugiere que
el depdsito fue influenciado por magmatismo y multiples eventos tectonicos. En
conjunto, Cotton (1998) aporta evidencia de una evolucion paragenética compleja
en la veta Maqui, destacando la coexistencia de rasgos propios de sistemas

epitermales y mesotermales.

Araya (2001): Caracterizé geoldgicamente y evalu6 el potencial econémico del
distrito minero de Alhué. En su trabajo, identifica al DMA como un sector
destacado por la presencia de vetas auriferas de cuarzo con mineralizacion
metalica de oro y plata, ademés de magnetita, esfalerita, galena y calcopirita. Estas
vetas presentan espesores variables entre 0,5 y 5 metros, y extensiones
longitudinales que oscilan entre 100 y 1.500 metros. Su distribucioén estaria
principalmente controlada por sistemas de fallas con orientaciones N-S, E-O, NE
y NO. También describe la roca hospedante como una secuencia volcanica con
halos de alteracion formados por vetillas y matriz de brechas y tobas con cuarzo,
ademas de cantidades variables de epidota y clorita, y en menor medida actinolita,
granate y calcita. En términos genéticos, sugiere que la mineralizacion presenta

rasgos entre depdsitos mesotermales y epitermales de baja sulfuracion.
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Sepulveda (2004): Enfocod su investigacion principalmente en la veta Lorena,
caracterizandola geoldgicamente y realizando anélisis microtermométricos que
indican una génesis relacionada a un sistema hidrotermal mesotermal a epitermal,
posiblemente con aporte de fluidos magmaticos.

Poblete (2008): Documento estilos de mineralizacion que incluyen vetas, brechas
hidrotermales, stockworks, sheeted veins y diseminacion, alojados en diques
porfidos mineralizados. Las concentraciones andmalas de Au y Ag, junto con la
litologia y morfologia estructural, sugieren un ambiente de transicion entre
sistemas mesotermales y porfidos, posiblemente asociados a zonas de ebullicion.
Herreros (2009): Estudio la veta Peumo principalmente, combinando
caracterizacion petrografica y microtermométrica con una estimacion de recursos.
Sus resultados también indican una mineralizacion de origen hidrotermal,
evidenciando una zonacién vertical desde una asociacion mineral de alta
temperatura (mesotermal) hacia condiciones epitermales.

Gropper (2011): Propone que el distrito de Alhué forma parte de una franja de
vetas polimetalicas del Cretacico Superior en la Cordillera de la Costa. Esta franja
incluye vetas de cuarzo con sulfuros, sulfosales y brechas hidrotermales, tanto
epitermales como mesozonales. Resalta el fuerte control estructural por fallas
subverticales y su asociacion a calderas y conductos volcanicos, ademas de su

proximidad a intrusivos del arco magmatico cretacico.
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2 CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 Yacimiento Tipo IOCG

Los depositos de hierro-cobre y oro (Iron oxide copper gold), estan definidos
principalmente por su abundante cantidad de 6xidos de hierro (=10%) econdmicamente
rentables formados por procesos magmaticos-hidrotermales (magmas baésicos
principalmente ricos en volatiles provenientes del manto) (Sillitoe, 2013), de esto tales
como magnetita y hematita en combinacion con elementos relativamente elevados
geoquimicamente de Au, P, Cu, Ag, Co y RREE (Olympic Dam) (Barton, 2014). Estos
minerales suelen presentarse en conjunto con sulfuros de Cu tales como calcopirita, pirita,
bornita, pirrotina, esfalerita, niquel y cobalto (Williams et al., 2005). Soloviev (2010)
describe en su estudio tambien la presencia de anhidrita y baritina. Entre las principales
caracteristicas de los depositos tipo IOCG es la variacion de edades (Paleo proterozoico a
Paledgeno- Nedgeno) localizadas principalmente en margenes cratonicos o continentales
asociados a un fendmeno tecténico extensional (Barton, 2014) (Figura 3). Segln
evidencias petrologicas (Groves et al., 2010), los tipos de depositos IOCG guardan
relacién con magmas basicos o ultraméaficos 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 desvolatizacion
profunda indicada por el extremo enriquecimiento de LREE y volatiles, la gran cantidad
de cuerpos de brecha y los halos de alteracion. Los depdsitos tipo IOCG muestran una
estrecha relacion con los complejos plutdnicos 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 litologicos y estructurales, definen
la morfologia del depoésito; vetas, brechas hidrotermales fuertemente discordantes que
cortan las estructuras regionales, mantos de reemplazo, skarn célcicos, estratoligado o
irregulares (Sillitoe, 2003). La diversidad geologica (en contraste con la similitud
geoquimica) de los sistemas IOCG ha contribuido a multiples modelos genéticos de
acuerdo a la base de los fluidos del que provienen (Figura 3): (1) Fluidos acuosos clave
son de origen magmatico (Sillitoe, 2003), (Tornos et al., 2005) (2) Fluidos derivados de
salmueras no magmaticas superficiales (Ulrich y Clark, 1999), (Barton y Jonhson, 2000,
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2004), (3) metamorfico-hidrotermal en el que los fluidos se derivan de fuentes corticales
distintivas por desvolatilizacion metamorfica e interaccion agua-roca en profundidad.
Diversos modelos propuestos para depdsitos IOCG consideran la participacion de un
segundo pulso de fluido en niveles mas someros, ya sea como resultado de mezcla con
fluidos mas profundos o ser una sobreimposicion posterior. Este fluido adicional podria
desempefiar un rol clave en la provision de azufre necesario para la cristalizacion de

sulfuros, y en algunos casos, también aportar ciertos metales al sistema (Gow et al., 1994;
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Figura 3: Modelos de origen hidrotermales y arquitecturas alternativas para los sistemas IOCG ilustrando
las posibles fuentes de fluidos, recorridos y distribucion de flujos de minerales y alteraciones (Extraido de

Barton, 2014).
Williams et al., 2010).

2.2 Yacimiento tipo epitermal

Al momento de referirse al término de un depdsito epitermal, la definiciéon genética
descrita por Lindgren 1911 es la siguiente: “Depdsitos metaliferos formados cerca de la
superficie por aguas termales en ascenso y conectados genéticamente con rocas igneas”.
La formacion de este tipo de yacimientos se sitia en la parte superior de la corteza
terrestre, desde niveles subsuperficiales hasta profundidades que no superan los 1.5

kilémetros de profundidad y a temperaturas de unos 100 a 300 °C (Hedenquist, 2000;
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Sillitoe & Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005). Se forman a partir de la actividad de
sistemas hidrotermales vinculados a rocas volcanicas principalmente y a la intrusién de
magmas calcoalcalinas, tipicamente asociados a zonas de subduccion. Estos magmas
pueden tener composiciones que varian entre basaltos y riolitas, y suelen encontrarse en
contextos de arco volcanico oceanico o continental (Sillitoe y Hedenquist, 2003). Los
depositos epitermales se manifiestan en diversas formas geométricas, siendo comunes las
vetas, zonas diseminadas y cuerpos brechados. Estos se alojan preferentemente en rocas
volcanicas y volcanoclésticas que, en muchos casos, son coetdneas con el evento
mineralizante. Su principal interés econdmico radica en su contenido de oro y plata,
aunque en algunos sistemas también se obtienen subproductos como cobre, plomo, zinc o
mercurio, dependiendo de la composicion del sistema hidrotermal.

La precipitacion de minerales en sistemas epitermales se produce como resultado de
cambios bruscos en las condiciones fisicoquimicas de los fluidos hidrotermales a poca
profundidad. Este fendomeno ocurre cuando los fluidos altamente concentrados y de rapido
ascenso, experimentan procesos de ebullicion a escasos cientos de metros bajo la
superficie. La ebulliciéon provoca una separacion de fases y una disminucion abrupta de
temperatura, lo cual genera un ambiente propicio para la desestabilizacion y posterior
precipitacion de complejos de metales preciosos, particularmente los asociados al
bisulfuro, como el oro. Ademas, el vapor generado en este entorno puede condicionar la
circulacion de aguas acidas que, al interactuar con la roca huésped, dan lugar a zonas de
alteracion argilica y argilica avanzada, ampliamente reconocidas en la periferia o parte
superior de estos sistemas (Hedenquist et al., 2000).

Los depositos epitermales se clasifican seglin la quimica de los fluidos y los patrones de
alteracion hidrotermal en tres tipos principales: sulfuracion alta (Figura 4), intermedia y
baja (Figura 4) (Hedenquist et al., 2000; Sillitoe & Hedenquist, 2003; Einaudi et al., 2003).
Los de alta sulfuracion se asocian a fluidos acidos de origen magmatico- hidrotermal y
suelen explotarse por su contenido aurifero, aunque también pueden contener cantidades
significativas de plata o cobre. En contraste, los sistemas de baja e intermedia sulfuracion
estan vinculados a fluidos de pH casi neutro. Los primeros tienden a presentar altos
valores de oro y plata variable altamente y con escasa presencia de metales base de

importancia econémica, mientras que el segundo, si bien contienen oro (relaciones Au/Ag
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variables), este se destaca por su potencial en contenido de plata y metales base tales como
zinc y plomo, ademas de las relaciones que pueden tener con los depdsitos tipo porfidos

y epitermales de alta sulfuracion (Kouzmanov & Pokrovski, 2012; Wang et al., 2019).

2.2.1 Caracteristicas epitermales de alta sulfuracion (HS)

Los depositos epitermales de alta sulfuracion (HS) al igual que los de intermedia
sulfuracion y baja sulfuracion se forman a distancias someras (<1.5 km de profundidad),
su desarrollo es tipicamente en ambientes volcanicos asociados a arcos magmaticos en
margenes convergentes. Su génesis estd ligada principalmente a fluidos magmaticos
oxidantes y acidos, ricos en volatiles como SO, HCl y CO-, los cuales tienen una
interaccion minima con el agua metedrica y la roca de caja durante su ascenso hacia la
superficie (Hedenquist et al., 2000; Simmons, White & John, 2005). Este tipo de depdsito
se reconoce por poseer un fuerte proceso de argilizacion, con la destruccion total de
feldespatos y la formacién de zonas de cuarzo vuggy, alunita, caolinita, dickita, pirofilita
y en menor medida, illita y esmectita. Esta alteracion refleja la acidez extrema de los
fluidos hidrotermales responsables de la mineralizacion (Simmons et al., 2005; White &
Hedenquist, 1995) (Figura 4).

Con respecto a la mineralogia presente en los HS, estos son conocidos por contener
cantidades importantes de oro y plata, los cuales en muchos casos constituyen el principal
objetivo econdomico del yacimiento. El oro se presenta cominmente en forma de particulas
finamente diseminadas dentro de minerales sulfurados como enargita, luzonita, pirita y
tennantita, especialmente en las etapas tempranas del sistema, lo que complica su
recuperacion metalurgica. Sin embargo, también puede encontrarse como oro nativo o
electrum en eventos hidrotermales tardios asociados a zonas de mayor neutralizacion
(Arribas, 1995; Einaudi et al., 2003). La plata, por su parte, se asocia con sulfosales como
tetraedrita y con acantita, siendo a veces mas abundante en zonas periféricas o en etapas
post-ore (Simmons et al., 2005; Hedenquist et al., 1998).

La zona de alteracion en estos sistemas generalmente es concéntrica: su nicleo mas
interno estd compuesto por cuarzo masivo o vuggy y alunita, seguido por halos de dickita,
pirofilita o caolinita, y finalmente zonas de alteracion argilica intermedia (illita + clorita)

y propilitica hacia los bordes del sistema (Simmons et al., 2005). En cuanto a la
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geoquimica de los fluidos, los depoésitos epitermales de alta sulfuracion presentan
inclusiones fluidas con salinidades generalmente bajas a moderadas (<10% NaCl eq.) y
temperaturas de homogenizacién que oscilan entre 200 y 300 °C. Estas condiciones
reflejan la descompresion y enfriamiento de fluidos magmaticos originalmente calientes
y saturados en gases como SO: (Rye et al., 1992; Giggenbach, 1997).

Las texturas de cuarzo presentes en este tipo de depdsitos son la vuggy silica, el cual se
forma cuando fluidos extremadamente acidos disuelven completamente minerales
primarios de la roca huésped, dejando como residuo un cuarzo poroso, resistente y con
cavidades angulosas. Este tipo de textura es diagnostica de ambientes con fuerte alteracion
acida-sulfatada, y suele encontrarse acompanado por alunita, caolinita y dickita en el
nucleo del sistema (Hedenquist & Lowenstern, 1994; Simmons et al., 2005), el cuarzo
masivo, asociado a zonas fuertemente silicificadas. Este se presenta como vetas o
reemplazos densos de cuarzo de grano fino a medio, generalmente de color blanco o gris
claro, y puede representar eventos hidrotermales tempranos o intermedios. En algunas
zonas también aparece cuarzo de textura sacaroidal, el cual tiene un aspecto azucarado
debido a la recristalizacion de silice amorfa o coloidal. Estas zonas pueden coincidir con
fases mas avanzadas del sistema o con bordes transicionales hacia zonas de menor

sulfuracion.
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Figura 4: Representacion esquematica de un sistema magmatico-hidrotermal, mostrando las condiciones
fisicas y quimicas que controlan la formacion de depodsitos epitermales de alta y baja sulfuracion. El modelo
incluye el flujo ascendente de fluidos magmaticos, su mezcla con aguas meteoricas y las respectivas zonas

de ebullicion, neutralizacion y precipitacion metalica. (Extraido de Hedenquist, 2000).

2.2.2 Caracteristicas epitermales de intermedia sulfuracion (IS)

Los depositos epitermales de sulfuracion intermedia (IS) se desarrollan en condiciones de
temperatura intermedia entre aproximadamente 150°C a 350 °C y una fugacidad de azufre
(fS2) y estado de oxidacién moderado, lo que da lugar a asociaciones minerales con
contenido tanto en sulfuros como sulfosales de cobre, galena, esfalerita (fugacidad del Fe
con aspectos o coloracion mas palida), calcopirita, pirita y tennantita/tetraedrita y
ocasionalmente enargita o luzonita en zonas transicionales (Einaudi et al., 2003), siendo
la asociacion de pirita + esfalerita + tetraedrita + calcopirita es una de las mas
representativas (Sillitoe & Hedenquist, 2003). Los minerales de interés econémico de este
tipo de deposito son el oro nativo, plata nativa, sulfosales de plata, argentita — acantita,
sulfosales de plata y electrum Por lo general, los fluidos hidrotermales responsables de
estos depodsitos son una mezcla de componentes magmaticos y metedricos, con pH

proximo a neutro y baja salinidad (Simmons et al., 2005). Con respecto a los minerales
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presentes en este tipo de depositos, estos se conforman por cuarzo, rodocrosita, calcita,
calcita de manganeso y adularia. De manera local ademas se pueden encontrar minerales
como la dolomita, ankerita, muscovita, albita, fluorita y barita (Wang et al., 2019).
Desde el punto de vista estructural, los depdsitos de sulfuracion intermedia suelen alojarse
en vetas, stockworks, brechas hidrotermales o cuerpos diseminados, dependiendo de la
roca de caja y de la arquitectura del sistema (Heald et al., 1987; Sillitoe, 2010). Es comun
que estas vetas se encuentren alojadas en rocas volcanicas o sedimentarias previamente
fracturadas, lo que facilita el ingreso de los fluidos mineralizantes. Hay que tener en
consideracion que este tipo de epitermales (IS) soy polifasicos y poseen vetas multietapas
los cuales son indicativos de diversos procesos o etapas de fracturas (agrietamiento) y
cierra de las vetas (Echavarria et al., 2006). Wang (2019) reconoce diversos tipos de
texturas de cuarzo tales como crustiforme, colloforme, cockade o cucarda, en cavidades y
comb o peine (Wang et al., 2019).

La alteracion hidrotermal en estos sistemas es variada, pero tipicamente incluye zonas de
alteracion argilica intermedia (illita, sericita), propilitica (clorita, epidota, calcita), y en
ocasiones silicificacion mas localizada. A diferencia de los depositos de alta sulfuracion,
la alunita, caolinita y cuarzo vuggy son raras o estan ausentes. En cambio, dominan las
texturas de reemplazo y vetillas rellenas por cuarzo, carbonatos y sulfuros (Simmons et
al., 2005; Einaudi et al., 2003). Un aspecto interesante es que muchos depdsitos de
sulfuracion intermedia se desarrollan como transiciones entre sistemas porfiriticos
profundos y mineralizaciones epitermales mas superficiales, compartiendo caracteristicas
de ambos estilos. En estos casos, el control estructural y la presencia de fracturas
preexistentes son claves para canalizar los fluidos (Sillitoe, 2010). Los yacimientos
epitermales presentan una estrecha relacion con sistemas de fallas fragiles, zonas de
fracturacion y sectores de brechificacion intensa (Sillitoe & Hedenquist, 2003). En estos
ambientes, los clavos de mineralizacion, caracterizados por altos contenidos de oro, suelen
desarrollarse en intersecciones estructurales favorables, donde los fluidos mineralizantes
ascienden a través de fallas normales y se mezclan con soluciones sulfatadas 4cidas. Este
fenémeno se ha evidenciado en vetas mexicanas con asociaciones de caolinita y dickita
de origen hipdégeno (Camprubi & Albinson, 2007). La mineralizacién brechificada,

ampliamente observada en sistemas epitermales y en algunos poérfidos, se origina por
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procesos de fracturacion hidraulica combinada con ebulliciéon descompresiva, fendémenos
que ocurren principalmente en la zona de cierre de silice (Kouhestani et al., 2015).

En general, los sistemas epitermales ricos en plata y metales base suelen presentar altas
salinidades y concentraciones significativas de sulfuros, lo que concuerda con la
capacidad del ion cloruro (CI") para transportar elementos como Ag, Fe, Zn y Pb en
solucion (Albinson et al., 2001; Sillitoe & Hedenquist, 2003; Pokrovski et al., 2005;
Simon et al., 2008). Por el contrario, el transporte de oro ocurre mayormente como
complejos de bisulfuro, en particular el Au (HS)2", que es el principal portador de este
metal en condiciones epitermales (Benning & Seward, 1996). No obstante, bajo ciertas
condiciones —como soluciones fuertemente acidas (pH < 3), elevadas concentraciones de
cloruros (>10 wt% NaCl eq.), temperaturas superiores a 300 °C y ambientes altamente
oxidantes (por sobre la fugacidad de oxigeno del buffer magnetita-hematita)— los
complejos clorados también pueden facilitar el transporte de oro (Pokrovski et al., 2015).
Entre los mecanismos mas comunes de precipitacion mineral en depdsitos de sulfuracion
intermedia, se encuentran la ebullicion (Lesage et al., 2013; Kouhestani et al., 2015), la
dilucion o mezcla de fluidos (Marquez-Zavalia & Heinrich, 2016), asi como la sulfuracién
de la roca huésped, particularmente en aquellas unidades con abundante magnetita o

minerales maficos (Muntean et al., 1990).

2.2.3 Caracteristicas epitermales de baja sulfuracion (LS)

Los depositos epitermales de baja sulfuracion (LS) corresponden a sistemas hidrotermales
someros que se desarrollan a profundidades menores a 1.5 km y a temperaturas de entre
150°C y 300°C aproximadamente (pueden variar algunas temperaturas), bajo
condiciones de baja fugacidad de azufre (fS:), baja a moderada salinidad, y pH neutro a
ligeramente alcalino (Simmons et al., 2005; Hedenquist & Lowenstern, 1994). En este
tipo de ambiente, los fluidos hidrotermales son mayormente de origen metedrico,
calentados por cuerpos intrusivos cercanos. Estos fluidos han circulado por largos
periodos a través de la roca de caja, lo que les permite equilibrarse con ¢l y adquirir
caracteristicas quimicas mas estables. Como resultado, estos sistemas favorecen la
precipitacion de metales preciosos como oro y plata en forma de electrum, oro nativo,

plata nativa y sulfuros menores, sin que se desarrollen minerales sulfurados complejos
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como en los sistemas de sulfuracion alta o intermedia (White & Hedenquist, 1995) (Figura
4).

Desde el punto de vista estructural, los depositos LS se alojan preferentemente en vetas
tabulares, stockworks, brechas hidrotermales o cuerpos diseminados que siguen sistemas
de fallas extensionales o transtensionales. Estas estructuras actian como conductos
eficientes para la circulacion de fluidos, especialmente en rocas volcanicas permeables
(Sillitoe & Hedenquist, 2003). Las vetas pueden tener potencias de centimetros a varios
metros y extenderse por cientos de metros en profundidad y longitud.

La mineralogia tipica de los depositos de baja sulfuracion incluye cuarzo, calcita, adularia,
sericita, pirita, y en menor proporcion esfalerita, galena y calcopirita. El oro se presenta
mayoritariamente como particulas libres o embebidas en cuarzo y calcita, mientras que la
plata puede encontrarse como electrum, acantita o inclusa en sulfuros (Simmons et al.,
2005; Heald et al., 1987).

Uno de los aspectos mas distintivos es la presencia de texturas bandeadas en las vetas,
tales como cuarzo crustiforme, colloforme y peine (comb), que reflejan deposicion ciclica
a partir de soluciones hidrotermales poco agresivas (Dong et al., 1995). Ademas, entre las
texturas de cuarzo pueden estar presentes la textura sacaroidal en las zonas internas de las
vetas o donde hubo recristalizacion (Dong et al.,1995). También es frecuente la
silicificacion de la roca huésped, junto con alteracion propilitica y argilica intermedia
(White & Hedenquist, 1995; Simmons et al., 2005).

La ebullicion de los fluidos y la mezcla con aguas superficiales frias son los principales
mecanismos de precipitacion de metales. La ebullicion, en particular, favorece la
desestabilizacion de los complejos auriferos (como Au (HS):") y la liberacion del oro
metalico, mientras que la caida de temperatura y pH favorece la deposicion de plata y
sulfuros menores (Hedenquist et al., 2000; Seward & Barnes, 1997).

2.3  Yacimiento tipo skarn

Los depositos tipo skarn se forman a partir de la interaccion entre fluidos magmaticos,
metamorficos y metedricos con rocas de caja ricas en carbonatos o de composicion mafica.
Esta interaccion, que tiene lugar en ambientes de metasomatismo de contacto, genera
asociaciones mineralogicas caracteristicas, entre las que destacan los granates y piroxenos.

Este tipo de depositos puede concentrar una amplia variedad de metales de interés
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economico, tales como Fe, Cu, Zn, Pb, Mo, Sn, W, Au, Ag, elementos de tierras raras
(REE), U, F y B (Einaudi et al., 1981). Su clasificacioén suele realizarse en funcion del
metal dominante, ya que no existe una tipologia tinica que abarque toda su diversidad
(Meinert, 1992; Meinert et al., 2005). La mineralogia de los skarns varia en relacion con
su proximidad al frente de reaccion entre el intrusivo y la roca caja. En las zonas mas
cercanas a la roca carbonatada, tipicamente se desarrollan granates calcicos, mientras que
hacia el interior del sistema mas proximo al intrusivo o incluso dentro de ¢l predominan
piroxenos, epidota, wollastonita y minerales de ganga como vesuvianita (Meinert et al.,
2005). Asimismo, es comun la presencia de sulfuros y 6xidos metalicos, los cuales
conforman la principal fuente de valor econdmico. Estas asociaciones responden a
gradientes térmicos y quimicos generados durante la intrusion y posterior enfriamiento de
los fluidos mineralizantes (Meinert et al., 2005).

Zhao (1997, 2002, 2003) identificé una zonacion metalogénica bien definida en los skarns
de Zn-Pb. En sus estudios, las zonas mas proximas al intrusivo presentan mineralizacion
rica en hierro y cobre, asociada a granate y clinopiroxeno, mientras que en los sectores
mas alejados predominan minerales como rodonita (silicato de manganeso), esfalerita y
galena, los cuales reflejan condiciones de menor temperatura. Esta zonacion también se
expresa en la alteracion retrograda, con la formacion de minerales hidratados como
actinolita, clorita y calcita.

En el distrito minero de Alhué, Cotton (1998) reconocid caracteristicas compatibles con
ambientes tipo skarn en vetas con orientacion norte, como la veta Maqui. En estas
estructuras se observaron asociaciones de calcosilicatos, granate, magnetita y sulfuros
como esfalerita rica en hierro, pirita y galena. No obstante, el autor fue cauteloso al
clasificarlas como skarn propiamente tal, debido a la marcada presencia de cuarzo como
ganga y a la asociacion con metales preciosos como oro y plata. A pesar de ello, los datos
obtenidos a partir de inclusiones fluidas —con temperaturas de homogenizacion entre
240 °C y 400 °C y salinidades que alcanzan el 55 % NaCl equivalente— indican que, al
menos en ciertos niveles del sistema, se alcanzaron condiciones compatibles con procesos
metasomaticos tipicos de skarn.

En los sistemas hidrotermales polimetélicos desarrollados bajo condiciones descendentes

de temperatura, es comun observar una transicion zonal de metales desde las areas mas
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internas hacia las mas externas, caracterizada por la sucesion Cu-(Au-W-Mo), seguida por
Cu-Zn-(Ag), luego Zn-Pb-Ag, y mas hacia la periferia por Pb-Ag, Mn-Ag, hasta alcanzar
zonas dominadas por Mn y eventualmente Hg (ver Figura 5 y 6) (Chang et al., 2019). Esta
distribucion implica un incremento progresivo en las razones Zn/Cu y Pb/Cu conforme se
avanza hacia los bordes del sistema. En particular, los skarns con presencia de oro tienden
a presentar asociaciones caracteristicas con elementos como As, Bi y Te, acompafadas
frecuentemente por cobre, lo cual concuerda con modelos de transporte de oro mediante

fluidos salinos a hipersalinos (McQueen, 2005).
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Figura 5: Modelo esquematico de zonacién mineraldgica y metalogénica tipica de un
deposito tipo skarn, mostrando el paso progresivo desde Endoskarn hacia exoskarn y skarn

distal (Extraido de McQueen, 2005).

Las temperaturas de formacion de estos depdsitos pueden variar ampliamente. Mientras
que los skarns ricos en cobre o hierro suelen desarrollarse por encima de los 500 °C, los
depositos mas distales, como los de zinc y plomo, se forman en ambientes mas frios,
generalmente entre 150 °C y 400 °C. Estudios de inclusiones fluidas han evidenciado

procesos de separacion de fases, en los cuales se generan salmueras de alta salinidad
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(mayores al 40 % de NaCl equivalente) y vapores de baja salinidad que favorecen la
precipitacion de metales (Meinert et al., 2005).

En Chile, los depdsitos tipo skarn se distribuyen ampliamente a lo largo de la Cordillera
de la Costa, desde la zona norte hasta el centro del pais. Estos cuerpos se emplazan
principalmente en secuencias volcano-sedimentarias del Cretacico Inferior, las cuales
presentan intercalaciones carbonatadas que fueron posteriormente intruidas por cuerpos
igneos calcoalcalinos. Los skarns de cobre son los mas representativos a nivel nacional,
aunque también se encuentran depoOsitos significativos de zinc, plomo y hierro,
especialmente en distritos como El Bronce de Petorca, Las Palmas y Alhué (Maksaev,

2007; Cotton, 1998).

Oxidizing = = E——— —_—— Reducing

Figura 6: Esquema conceptual de un skarn masivo/metasomatico en rocas carbonatadas que
muestra la transicion desde endoskarn rico en granate y piroxeno hacia zonas mas distales
dominadas por marmol y caliza, junto con la variacion progresiva en la proporcion granate—
piroxeno y el cambio cromatico asociado a procesos metasomaticos (Extraida de Chang et

al., 2019).
2.4 Texturas de cuarzo

Las texturas de cuarzo han sido ampliamente utilizadas para la interpretacion de sistemas
mineralizados auriferos desde los trabajos pioneros de Adams (1920) y Haynes (1987),
quienes destacaron su utilidad para comprender las relaciones entre vetas, roca de caja 'y
mineralogia asociada. Estudios cléasicos realizados por Rogers (1917), Spurr (1926),
Shaub (1934), White (1943), Lovering (1972), Boyle (1979), Sander y Black (1988), entre
otros, demostraron que el cuarzo no solo registra procesos hidrotermales, sino que ademas

desarrolla texturas diagnoésticas de condiciones fisicoquimicas especificas, tales como
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temperatura, presion, salinidad y pH, convirtiéndose en una herramienta clave en geologia
de exploracion. La importancia del cuarzo radica en que suele ser la fase més persistente
durante el crecimiento vetiforme, por lo que su morfologia refleja directamente los
cambios en las condiciones de precipitacion, incluidos aquellos asociados a la deposicion
de Au (Dowling et al., 1989). Con el fin de identificar vinculos entre tipo de textura y
enriquecimiento aurifero, Dowling et al. (1989) analizaron mds de 200 muestras
provenientes de distintas ocurrencias del norte de Queensland y de otros ambientes
geologicos, empleando estudios macroscopicos, secciones delgadas en luz transmitida,
iluminacion ultravioleta y catodoluminiscencia. Entre todos estos métodos, el analisis
macroscopico resultd ser el mas practico y efectivo para discriminar texturas en trabajos
de campo.

Segiin Dowling et al. (1989), las texturas de cuarzo pueden agruparse en dos grandes
categorias: (1) texturas primarias de crecimiento, que representan los estadios iniciales de
relleno vetiforme, aun cuando puedan estar sobreimpresas posteriormente, y (2) texturas
sobreimpuestas, vinculadas a procesos como deformacion, brechamiento hidrotermal,
disolucion o recristalizacion. En total, estos autores definieron once clases texturales
basadas en orientacion preferencial, grado de deformacion y recristalizacion, forma,
tamafio de grano y estado de cristalizacion, con el propdsito de caracterizar distintos
ambientes mineralizadores de Au, incluyendo depdsitos epitermales, porfidos, plutonicos

y orogenéticos (“salte belt”) (Figura 7).
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TABLE 1. Macroscopic Attributes of Quartz Morphology

Preferred grain

Internal Crystal orientation
Class Grain size variability Grain form packing (relative to substrate)
1 Buck
{a) Anhedral Variable High Anhedral Tight None
(b) Euhedral Variable High Prismatic Tight Random
2 Fiber Variable Low Fibrous Tight Orthogonal
3 Comb
(a) Coarse Coarse Low Prismatic Moderate Orthogonal
(b) Medium Medium Low Prismatic Moderate Orthogonal
(c) Fine Fine Low Prismatic QOpen Orthogonal
4 Banded
(a) Crustiform Variable Low Variable Tight Orthogonal
(b) Colloform Variable Low Variable Tight Orthogonal
(e) Cockade Variable Low Radial Tight Radial
5 Saccharoidal Variable Low Anhedral Moderate None
6 Laminated Variable Low Anhedral Tight Parallel
7 Ribbon'
8 Stylolite'
9 Spider
(a) Comb Fine Low Prismatic Moderate Orthogonal
(b} Phantom Fine Low Mimics host Tight Mimies host
10 Breccia
{a) Infill Variable High Prismatic Variable Variable
(b) Aggregate Variable High Anhedral Variable Variable
11 Replacement Variable Low Mimics host Mimies host Mimies host

Figura 7: Clasificacion macroscopica de morfologias del cuarzo basada en tamafo, forma,
empaquetamiento y orientacion, Util para interpretar condiciones de crecimiento y evolucion textural en

sistemas hidrotermales (extraido de Dong et al., 1995).

A partir del éxito en esta clasificacion es que Dong et al., (1995), desarrollo un trabajo
mas especifico, detallado y actualizado en base a todos los investigadores ya mencionados
con las texturas de cuarzo en vetas epitermales para desarrollar una clasificacion
unificada, con mas de 400 muestras y 150 cortes transparentes de mas de 20 depositos
epitermales. A partir de esto se definieron 13 muestras (basado en relaciones geométricas
mutuas entre los cristales individuales, o agregados de cristales, y/o las caracteristicas
internas de los granos individuales.), en las cuales la mayoria puede ser identificada de
manera macroscopica, sin embargo, algunas solo pueden ser identificadas a partir de
microscopio (La mayoria de las texturas conservan su término original, pero en algunos
casos estos fueron modificados) (Dong et al., 1995).

Las texturas de cuarzo se separaron en 3 tipos, las Texturas de crecimiento primario

(Figura 8), Texturas de recristalizacion (Figura 8) y texturas de reemplazo (Figura 9).
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Figura 8: Representacion esquematica de texturas de cuarzo en depdsitos epitermales, diferenciando
aquellas asociadas a ebullicion (superior) y sin evidencia directa de ebullicion (inferior), incluyendo texturas

de crecimiento primario —colloforme, musgosa, crustiforme, masiva, zonada, cockade y comb— y de

recristalizacidon —mosaico, plumosa, llameante y esferoidal— (extraido de Mondaca et al., 2012).
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Clasificaciones texturales (Dong et al., 1995).:

a) Texturas de crecimiento primario (Figura 8)

Textura masiva: Relleno homogéneo sin bandeamiento ni orientacion
interna, asociado a condiciones de precipitacion relativamente estables.
Textura crustiforme: Bandas paralelas y ritmicas que reflejan variaciones
periddicas en composicion, tamafio o color de los cristales, indicando
pulsos sucesivos de fluido.

Textura cucarda: Bandas concéntricas que rodean fragmentos de la roca
de caja o trozos de veta, formadas por brechamiento hidrotermal y posterior
precipitacion de silice.

Textura coloforme: Agregados botrioidales o reniformes que se
desarrollan sobre superficies concavas o convexas, tipicos de ambientes
con fluctuaciones quimicas y crecimiento en cavidades.

Textura musgosa: Se trata de esferas aisladas con formas redondeadas,
resaltadas por la presencia de impurezas. Esta textura puede pasar a textura
coloforme si las esferas se interconectan.

Textura de peine: Cristales alargados de cuarzo dispuestos en forma
paralela a subparalelas, perpendiculares a las paredes de las vetas a partir
de la cual crecen.

Textura Zonada: La textura zonal muestra zonas alternas claras (sin
impurezas) y lechosas (u oscuras) dentro de cristales individuales de

cuarzo.

b) Texturas de recristalizacion (Figura 8):

Textura de mosaico: Agregados de microcristalinos a cristalino de cuarzo
compuesto por individuos anhedrales (contacto entre cristales muy
irregulares e interpenetrados).

Textura plumeosa: Sutiles variaciones en la extinciébn bajo nicoles
cruzados que producen un aspecto “astillado” o plumoso, interpretado

como crecimiento recristalino durante enfriamiento gradual.
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Textura llameante: Extincion ondulante o radial dentro de cristales
individuales, generalmente producto del reemplazo de calcedonia fibrosa
o texturas musgosas en condiciones de sobreimpresion térmica.

Textura esferoidal o esfera fantasma: Esta textura se presenta
comunmente dentro del cuarzo microcristalino como esferas nubladas

resaltadas por la distribucion de impurezas.

¢) Texturas de reemplazo (Figura 9):

Textura en enrejado o laminar enrejado: Muestra una red de laminas de
silice que se intersectan con cavidades poliédricas parcialmente llenas de
cristales de cuarzo en peine.

Textura Fantasma o laminar fantasma: Laminas identificables por la
concentracion de impurezas, sin cavidades internas definidas, interpretadas
como relictos de fases previas reemplazadas casi por completo.

Textura Paralela o laminar paralelo: Agrupaciones de ladminas
orientadas en un solo sentido, representando reemplazo parcial de
estructuras tipo enrejado o fases fibrosas previas.

Textura Radial: En los especimenes de mano, los agregados de minerales
de silice, cominmente asociados con adularia o sus productos de
meteorizacion (sericita o caolinita), muestran un aspecto acicular radial.
Textura sacaroidal: En esta textura, los agregados de cuarzo de grano fino
vitreo a lechoso sueltos tienen la apariencia de azicar en muestras de mano.

Bajo el microscopio, abundantes cristales subhedrales alargados.
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3 CAPITULO 3. MARCO GEOLOGICO
3.1 Marco geologico regional

En lo que respecta a la geologia regional, se encuentran presentes formaciones con edades
desde el Jurasico a Paledgeno en rocas estratificadas y también es posible encontrar rocas
intrusivas del paleozoico, jurasico y cretacico (Poblete Alvarado, J. A. (2008)) que afloran
en el sector.

3.1.1 Rocas estratificadas

En la zona afloran unidades que estan compuestas principalmente por secuencias
sedimentarias y volcanicas del Jurasico al Cretacico Tardio las cuales recubren
inconformemente el basamento paleozoico. Estas representan la transicién de un ambiente
marino en el Jurdsico a uno continental en el Cretacico Tardio (Cotton, 1998).

3.1.1.1 Formacion Cerro Calera (Jurasico: Aaleniana superior-

Bajociano)

La Formacion Cerro Calera corresponde a una sucesion predominantemente sedimentaria
de ambiente marino, compuesta por lutitas, areniscas cuarciferas a litarenitas
feldespaticas, areniscas conglomeradicas, conglomerados volcanoclasticos e
intercalaciones de tobas. Infrayace concordantemente a la Formacion Horqueta y
sobreyace a granitoides jurasicos y cretacicos, los cuales la intruyen localmente generando
areas de alteracion hidrotermal. La presencia de bivalvos y ammonites (Tmetoceras sp.,
Eudmetoceras sp. y Holcophylloceras) permite asignarle una edad Aaleniano superior—
Bajociano, con una potencia cercana a 760 m (Nasi & Thiele, 1982; Wall et al., 1996).
(Figura 10).

3.1.1.2  Formacion Horqueta (Jurasico: Batoniano-Titoniano)
La Formacion Horqueta estd constituida por una potente secuencia volcdnica con
intercalaciones sedimentarias continentales, formada por tobas, lavas andesiticas a
rioliticas, brechas volcanicas, areniscas y conglomerados volcanoclésticos de tonos pardo-
rojizos. Sobreyace concordantemente a la Formaciéon Cerro Calera y subyace a la
Formacion Lo Prado, con una potencia estimada de hasta 4.300 m en el Cordon Culipran

(Nasi & Thiele, 1982; Wall et al., 1996). Estas unidades volcéanicas constituyen parte

33



importante del basamento regional sobre el cual se desarrollan las unidades cretacicas que
hospedan la mineralizacion. (Figura 10).

3.1.1.3 Formacion Lo Prado (Cretacico: Berriasiano superior-
Hauteriviano)

La Formacion Lo Prado corresponde a una sucesion marino-volcanica constituida por
areniscas feldespaticas, conglomerados finos, calizas y lutitas, junto con areniscas
conglomeradicas con intercalaciones de brechas y lavas andesiticas, tobas y filones
andesiticos. Sobreyace concordantemente a la Formaciéon Horqueta e infrayace a la
Formaciéon Veta Negra (Nasi & Thiele, 1982). Ammonites tales como Thurmanniceras
sp., Spiticeras sp., Olcostephanus sp. y Ancyloceratidae permiten acotar su edad al
intervalo Berriasiano superior—Hauteriviano, con potencias que varian entre 3.500 y 6.800
m (Nasi & Thiele, 1982). Localmente presenta zonas de alteracion hidrotermal con

mineralizacion estratiforme de cobre y mantos calcareos (Wall et al., 1996). (Figura 10)

3.1.1.4 Formacion Veta Negra (Cretacico inferior: Barremiano-
Albiano)

La Formacion Veta Negra estd constituida por rocas volcanicas y subvolcénicas
andesiticas a rioliticas, brechas volcanicas, areniscas y niveles calcareos fosiliferos, con
filones andesiticos asociados. Sobreyace concordantemente a la Formacion Lo Prado e
infrayace, con leve discordancia angular, a la Formacion Lo Valle (Nasi & Thiele, 1982).
Por relaciones estratigraficas se le asigna una edad Cretacico Inferior, con una potencia
aproximada de 2.350 m (Nasi & Thiele, 1982). Esta unidad marca la transicion hacia un
volcanismo mads continentalizado previo al desarrollo de la secuencia Lo Valle—Las
Chilcas. (Figura 10).
3.1.1.5 Formacion Lo Valle (Cretacico Superior-Paledogeno)

La Formacion Lo Valle estd compuesta mayoritariamente por rocas volcanicas, con una

base de conglomerados y areniscas sobre la cual se apoyan lavas andesiticas a rioliticas,

ignimbritas, brechas volcadnicas y tufitas, acompafiadas por areniscas epiclésticas

continentales (Nasi & Thiele, 1982). En el cerro Horcon de Piedra descansa en leve

discordancia angular sobre la Formacion Veta Negra. Edades K—Ar y Ar—Ar indican una

edad minima en torno a 80 Ma para esta unidad, asociada a un stock granitico que la

intruye, con una potencia total cercana a 3.500 m (Nasi & Thiele, 1982). (Figura 10).
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3.1.1.6  Formacion Las Chilcas (Aptiano — Albiano)

La Formaciéon Las Chilcas constituye la secuencia volcdnica que hospeda la
mineralizacion en los distritos Alhué, Membrillo y Chancén. Esta formada por entre
1.000 y 1.500 m de rocas volcanicas con escasas intercalaciones sedimentarias
continentales, apoyadas en aparente concordancia sobre la Formacion Veta Negra.
Trabajos previos asignaron parte de estas rocas a la Formacion Lo Valle (Thomas, 1958);
sin embargo, dataciones U-Pb en circones y Ar—Ar en anfibolas y plagioclasas definen
edades entre 116 y 97 Ma, coherentes con un rango Aptiano—Albiano (Selles, 2000;
Selles & Gana, 2001; Emparan & Furukawa, 1985; Malbran, 1986). Hacia el norte de
Santiago, la Formacién Lo Valle se dispone en discordancia sobre Las Chilcas y esta
dominada por tobas rioliticas, con edades K—Ar y Ar—Ar en torno a 70-72 Ma (Vergara

& Drake, 1978; Gana & Wall, 1997). (Figura 10).

3.1.2 Rocas intrusivas

3.1.2.1 Paleozoico

Los intrusivos paleozoicos corresponden predominantemente a tonalitas y
granodioritas de anfibola y biotita, afectadas por foliacién milonitica y dispuestas en
plutones alargados de hasta 19-25 km (Wall et al., 1996). Son rocas calcoalcalinas,
peraluminosas, de tipo I dominante y subordinadamente tipo S. Edades Rb—Sr de
308+15 Ma (Hervé et al., 1988) se interpretan como cristalizacion, mientras que
edades K—Ar en biotita entre 274-289 Ma reflejan enfriamiento, y una edad K—Ar en
biotita de 159+4 Ma sugiere rejuvenecimiento térmico asociado a intrusivos jurasicos

(Wall et al., 1996). (Figura 10).

3.1.2.2 Jurasico

Corresponden a tonalitas y granodioritas de hornblenda-biotita, monzodioritas
cuarciferas y dioritas subordinadas. Intruyen a granitoides del Paleozoico y rocas
sedimentarias y volcanicas de las formaciones Cerro Calera y Horqueta, generando
zonas de alteracion hidrotermal. Son intruidas por plutones del Cretacico. Son rocas
calcodlcalinas, metaluminosas a moderadamente peraluminosas, de tipo I. Forman

plutones subcirculares de 2 a 13 Km de diametro (Wall et al., 1996). Dataciones K-
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Ar en biotita entregaron edades de 165+4 Ma, 156+4 Ma y en anfibola de 161+9 Ma,
164£8 Ma y 144+7 Ma (Wall et al, 1996) (Figura 10).

3.1.2.3 Cretacico

Corresponden a porfidos dioriticos y granodioriticos; granodioritas y tonalitas de
anfibola-biotita-piroxeno y monzodioritas cuarciferas. Intruyen a las formaciones del
Jurasico y Cretacico inferior y a cuerpos plutonicos del Jurasico y Paleozoico,
formando zonas de alteracion hidrotermal. Son rocas calcodlcalinas de potasio
intermedio, metaluminosas, de tipo I. Una datacion K-Ar en biotita entregd una edad

de 9242 Ma y en plagioclasa de 95+4 Ma (Wall, et al., 1996) (Figura 10).
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Figura 10: Mapa geoldgico regional del area de estudio (extraido de Colipe, 2022), compilado a partir de
las cartas geologicas de Talagante—San Francisco de Mostazal (Sellés y Gana, 2001), San Antonio—Melipilla
(Wall et al., 1996) y Rancagua—San Vicente de Tagua Tagua (Godoy et al., 2009), complementado con
informacion inédita de Minera Florida (Peralta, 2021; Matthews, 2017).
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3.2  Marco geolégico local

El distrito minero Alhué se emplaza mayoritariamente sobre la Formacion Las Chilcas,
compuesta por tobas, andesitas, areniscas volcanicas y conglomerados. Hacia el extremo
occidental afloran rocas mas antiguas pertenecientes a la Formacion Lo Prado del
Cretacico Inferior, caracterizada por secuencias sedimentarias marinas y volcanismo
continental, dispuestas en inconformidad bajo la Formacién Las Chilcas (Matthews,
2017). Los cuerpos intrusivos corresponden a granitoides cretacicos del batolito de
Alhué, que incluyen monzogranitos, monzodioritas cuarzosas y, principalmente,
granodioritas, las cuales cortan a las unidades volcanicas formando techos colgantes.
Ademas, se reconocen diques subvolcanicos andesiticos a basalticos con una edad de 83
+ 4 Ma (Cotton, 1998). La mineralizacion esta estrechamente vinculada a los granitoides
mineralizados mas jovenes, datados en 84,6 £ 2 Ma (Matthews, 2017), asi como a los

diques subvolcénicos posteriores (Cotton, 1998).

3.2.1 Rocas Estratificadas

La estratigrafia del distrito Alhué no ha podido definirse con precision debido a tres
factores principales: las notables variaciones laterales de la Formacion Las Chilcas, la
escasez de dataciones geocronoldgicas que permitan acotar rangos de edad, y la
compleja configuracion estructural del area. Estas condiciones dificultan la correlacion
estratigrafica y la delimitacion de unidades. Frente a este escenario, Peralta (2022, 2024)
propuso una subdivision preliminar en siete unidades litologicas basada en
observaciones de terreno, registros de sondajes y descripciones previas de Romero y
Mundaca (1997). A partir de dicha clasificacion, se elaboraron columnas estratigraficas
para los distintos bloques de la mina (Peralta, 2024), donde las unidades se disponen de
manera homoclinal (Figura 11).

a) Unidad Toba Inferior: Estd formada por brechas volcdnicas y tobas liticas de
composicion dacitica, aflorando en el sector sureste del distrito y subyaciendo
concordantemente a la Unidad Andesita Inferior, con un espesor cercano a 400 m
(Herreros, 2009). En su interior se distinguen tobas litico-cristalinas con matriz verdosa

y fragmentos de plagioclasa, cuarzo y feldespato potésico, asi como tobas brechosas con
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abundantes clastos de andesitas y tobas cristalinas de hasta 30 cm (Romero & Mundaca,
1997; Gomez, 2019) (Figura 11).

b) Unidad Andesita Inferior: Corresponde a flujos de lavas andesiticas porfidicas que
se disponen en una faja de orientacion norte—sur, con espesor del orden de 390 m
(Romero & Mundaca, 1997). Presenta colores grises verdoso a gris oscuro, producto de
una alteracion propilitica regional que afecta una matriz afanitica dominante (80-90%)
con pirita y magnetita diseminadas, sobre la cual se disponen fenocristales de
plagioclasa (10-20%) y minerales ferromagnesianos (2—5%), localmente alterados a
epidota y clorita (Herreros, 2009) (Figura 11).

¢) Unidad Tobas Medias: estan constituidas por tobas soldadas de pomez y fragmentos
liticos de composicion principalmente riolitica, con espesor entre 400 y 600 m y
afloramientos en el sector central del distrito (Cotton, 1998; Gomez, 2019). Se
reconocen tobas de ceniza, lapilli y brechas volcanicas de colores blanco amarillento a
gris rosado, que exhiben una alteracion propilitica de moderada a intensa, dominada por
clorita, epidota y silicificacion (Gémez, 2019) (Figura 11).

d) Unidad Andesita Media: corresponde a andesitas porfidicas de color gris, con
espesor cercano a 65 m y afloramientos en las porciones central y norte del distrito
(Figura 11) (Gonzalez, 2021). La matriz estd compuesta por plagioclasa y minerales
ferromagnesianos, mientras que los fenocristales de plagioclasa presentan alteracion a
epidota, clorita y montmorillonita, y piroxenos y anfiboles se encuentran mayormente
reemplazados por clorita.

e) Unidad Toba Superior: estd formada por intercalaciones de tobas de lapilli, cristales
y liticas, junto con niveles sedimentarios, y aflora principalmente al noreste del distrito,
con un espesor relativamente constante de alrededor de 295 m (Gonzalez, 2021). Se
reconocen tobas de ceniza, lapilli y brechas volcéanicas, que constituyen parte de la
cobertura superior de la secuencia. (Figura 11).

f) Unidad Sedimentaria (Areniscas y Conglomerados): incluye areniscas y
conglomerados de color rojo pardo a morado, con espesores mayores a 20 m,
intercalados entre las unidades volcénicas inferiores y superiores. Estd constituida por

limonitas y lutitas con delgadas intercalaciones de areniscas, areniscas conglomeradicas,
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conglomerados y microbrechas de hasta 10 m de espesor (Romero & Mundaca, 1997;
Gomez, 2019) (Figura 11).

g) Unidad Andesita Superior: se ubica en el sector noreste del distrito y estd compuesta
por flujos de lavas basalticas y andesiticas que forman un cinturdn de orientacion norte—
sur, con un espesor estimado de 150 m (Herreros, 2009; Gomez, 2019). En su base se
reconocen peperitas generadas por interaccion magma—sedimento, mientras que hacia
niveles superiores afloran andesitas porfidicas con fenocristales de anfibola y
plagioclasa, sobre una matriz microfaneritica con magnetita diseminada y vetillas

esporadicas de epidota y cuarzo. (Figura 11).
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Figura 11: Columnas estratigraficas representativas de los distintos bloques geologicos del distrito minero
Alhué. Se presentan tres perfiles diferenciados: (1) seccion correspondiente al sector Las Pataguas—Don
Alex (Bloque 1); (2) perfil estratigrafico de Quillayes y el sector central de 1a mina (Bloque 2); y (3) columna
del Bloque Este (Bloque 3). (Extraido de Peralta, 2024).
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3.2.2 Intrusivos

En el Distrito Minero Alhué¢ (DMA) afloran diversas unidades intrusivas que varian
desde cuerpos pluténicos hasta filonianos, cuya caracterizacion se realiza en orden
cronolégico desde las rocas mas antiguas hacia las mas recientes.
a) Pluton Agua Fria: Estd compuesto por monzodioritas, monzonitas cuarzosas y
monzogranitos con piroxeno y biotita, y se emplaza al oeste de la mina Alhué.
Dataciones U—Pb en circones entregan una edad de 108,2+1,0 Ma (Matthews, 2018),
mientras que edades Ar—Ar y K—Ar se sittian entre 107,24+0,6 Ma y 104+3 Ma (Cotton,
1998). Este pluton es cortado por diques rioliticos y andesiticos del Cretacico Superior,
reflejando una evolucion magmatica prolongada. (Figura 12)
b) Complejo Plutéonico Alhué (Cretacico Superior): corresponde a un extenso
conjunto intrusivo cretacico que incluye tonalitas, granodioritas, dioritas cuarciferas y
monzogranitos con textura grafica, cubriendo cerca de 970 km? en el borde oriental de
la cordillera de la Costa. Intruye a las Formaciones Lo Prado y Las Chilcas, asi como a
cuerpos monzodioriticos y monzogranitos del sector La Huerta, localmente cornificados
o preservados como roof pendants. En su evolucion interna se distinguen facies
micrograniticas con hornblenda de textura grafica y pérfidos granodioriticos de anfibola,
con edades K—Ar y Ar—Ar entre 98 y 87 Ma (Aliaga, 1994; Wall et al., 1996). (Figura
12)
¢) Complejo Intrusivo El Roble (Cretacico Superior): Localizado al sureste del
distrito, estd compuesto por dioritas, tonalitas, monzodioritas cuarzosas, monzonitas y
granodioritas, que intruyen directamente a las volcanitas de la Formacion Las Chilcas y
al Complejo Plutonico Alhué hacia el sur. Dataciones U-Pb en circones y Ar—Ar en
biotita y anfibola entregan edades entre 84,6+0,8 Ma y 81,9+2,0 Ma (Matthews, 2017;
Cotton, 1998), lo que sitiia este complejo como el intrusivo clave vinculado a los pulsos
de mineralizacion. (Figura 12).
d) Filones
1. Filon Casino: El Filon Casino corresponde a un cuerpo andesitico de afloramiento
continuo en sentido meridional (Figura 12), que se dispone discordante en el sector
norte (buzamientos de hasta 56°E) y concordante en el centro-sur (15-20°E),

caracterizado por textura porfidica con plagioclasas epidotizadas (20-25%, 1-3
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mm) y anfibolas parcialmente cloritizadas (5%, 0,5-3 cm) en una matriz fina con
alteracion propilitica leve a moderada, y mineralizacion de magnetita granular y

pirita diseminada (Romero & Mundaca, 1997) (Figura 12).

Filon Cadena: El Filon Cadena, ubicado en el extremo sureste de la mina Florida
cerca de la confluencia de las quebradas Las Animas y Cadena Alta (Figura 12),
corresponde a un filon andesitico de ~10 m que intruye tobas lapilliticas brechosas,
con color verde y textura porfidica caracterizada por plagioclasas subhedrales
débilmente arcillizadas (10%, hasta 2,5 mm) y piroxenos intensamente
epidotizados (hasta 1 mm) sobre una matriz fina (90%), mostrando alteracion
propilitica dominante, cloritizacion y alteracién potasica en anfibolas, y una
mineralizacion débil compuesta por ilmenita, rutilo, hematita, magnetita y

calcopirita (Romero & Mundaca, 1997) (Figura 12).
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LEYENDA

ROCAS ESTRATIFICADAS

\

i

ojesed
-

WA
z el

wne4ze

D U. Andesita Superior
@ u. Toba Supenor

. U. Toba Medsa
U, Andesita Media

. U. Andesita Inferio

. U, Toba Inferior

ROCAS INTRUSIVAS

$52

P
=4

'}
'
™
S
2
)
o
-
m
)

Piutdn Cantillana

EI Plutdn Agua Fria

B e s

. Complejo Intrusivo El Roble

§ Depositos no consoiidados

0 025 05 1 15 2

Figura 12: Mapa geologico del distrito minero Alhué que muestra las unidades estratificadas e intrusivas,
junto con las principales estructuras tectonicas que controlan el emplazamiento de vetas mineralizadas,

destacando los intrusivos Agua Fria, El Roble y Cantillana, asi como la secuencia volcanica—sedimentaria

y fallas regionales asociadas (Extraido de Colipe, 2022).
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3.2.3 Mineralizacion y alteracion

En el DMA, la mineralizacion se encuentra alojada principalmente en cuerpos
vetiformes tanto de pequefia longitud como masivos, brechas hidrotermales y
stockworks que se desarrollan en secuencias volcanicas y volcanoclasticas del Cretacico
Superior (Cotton, 1998), dominadas por andesitas, tobas y brechas pertenecientes a la
Formacion Las Chilcas. Estas estructuras vetiformes se emplazan en zonas de falla y
contactos litoldgicos que favorecieron la circulacion de fluidos hidrotermales. La
mineralizacion estd compuesta por Au, Ag y Zn (minerales objetivos de extraccion),
pirita, calcopirita, esfalerita, galena, magnetita, hematita, 6xidos de manganeso y en
menor cantidad silicatos de manganeso (Cotton, 1998). Ademas, las vetas presentan
potencias entre los 160 y 1000 m de longitud, 200 a 400 m en la vertical y 0,2 a 6 m de
espesor (Poblete, 2008; Araya, 2001). En sectores profundos Cotton (1998), define
asociaciones con granate, magnetita y minerales de hierro, mientras que en niveles mas
someros destacan sulfuros polimetalicos finos y texturas caracteristicas de ebullicion,
como cuarzo coloforme, crustiforme y en peine (Sillitoe, 2007). Tambien sugiere que el
mayor contenido de Au se encuentra asociado a la galena, esfalerita rica en Fe y
calcopirita, fuertemente asociados con epidota, clorita, actinolita, pirita y magnetita. A
medida en que la cota se hace mas baja o profunda el contenido de zinc y plomo
aumenta, disminuyendo la cantidad de Au presente, mientras que a cotas mas altas el
contenido de Ag es més abundante que el Au (Sillitoe, 2007). En cuanto a la alteracion
hidrotermal, la fuerte silicificacion seguido de una alteracion propilitica, compuesta por
clorita, epidota, calcita y + pirita es de un comportamiento regional. Alterando andesitas
y tobas principalmente. Colipe (2022), presenta en su investigacion la version
actualizada de las alteraciones hidrotermales de Matthews (2017) en el DMA.

a) Alteracion potasica:

Se caracteriza por la presencia de flogopita o biotita en asociacion con feldespato
potasico. Se desarrolla de forma localizada, concentrandose principalmente en los
alrededores de cuerpos intrusivos. En las proximidades del pluton Agua Fria,
especialmente hacia el sector oeste, se observa un halo notable de flogopita acompanado
por cantidades menores de feldespato potasico. En zonas periféricas, la alteracion afecta

solo la matriz de la roca, lo que sugiere un gradiente térmico respecto al intrusivo.
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b) Alteracion calco-sédica:

Tipica de rocas de composicion intermedia a 4cida, esta alteracion se manifiesta por la
coexistencia de epidota, albita y actinolita o tremolita, pudiendo incluir clorita y, en
ocasiones, feldespato potasico. Se presenta en halos estrechos vinculados a vetillas o
estructuras mineralizadas, por lo que se le atribuye un caracter local y estructuralmente
controlado.

¢) Alteracion propilitica:

Es la alteracion més extendida a escala regional y estd presente en gran parte del
yacimiento. Representa un halo distal y su mineralogia comprende clorita, epidota,
albita y calcita. Su intensidad y composicién evolucionan al acercarse a zonas
mineralizadas, generando una transicion gradual desde la facies propilitica hacia la
calco-sodica.

d) Alteracion calcica tardia:

Esta etapa se desarrolla preferentemente en vetillas y en los entornos de fallas
mineralizadas de mayor jerarquia. Su asociacién mineral estd compuesta por cuarzo,
calcita, granate y anfiboles (hornblenda, actinolita, tremolita), con presencia
subordinada de halos de epidota.

e) Alteracion filica:

Corresponde a una alteracion localizada, restringida a sectores estructuralmente
favorables como zonas de falla o vetas mineralizadas. Se compone principalmente de
sericita e 1illita, con aparicion puntual de moscovita. Esta alteracion reemplaza al
feldespato potasico, especialmente en unidades tobaceas.

f) Alteracion por zeolitas:

Considerada como el evento hidrotermal de mas baja temperatura y mas tardio del
sistema. Esta ampliamente distribuida y su mineralogia incluye zeolitas y calcita. Suele
rellenar fracturas, cavidades y vetillas en todo el distrito, indicando una circulacién final

de fluidos metedricos o superficiales tras los eventos mineralizantes principales.
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3.2.4 Geologia estructural

En el distrito Alhué, el desarrollo de vetas estd fuertemente condicionado por el marco

estructural preexistente. La mayoria de las estructuras vetiformes se originaron en zonas

de debilidad tectonica asociadas a fallas, generando espacios abiertos que facilitaron el

ingreso y precipitacion de fluidos hidrotermales antes y durante la etapa de

mineralizacion (Cotton, 1998).

Romero (1997) propuso una clasificacion de las estructuras presentes en el distrito,

agrupandolas en dos grandes sistemas estructurales: el primero incluye fallas formadas

antes y durante el desarrollo del sistema hidrotermal, y el segundo agrupa aquellas

generadas en etapas posteriores a la mineralizacion.

Dentro del primer sistema, identifico cuatro conjuntos estructurales principales:

1.

Set I (N10°-20°W): Representa aproximadamente el 8% de las estructuras
medidas, pero destaca por su relevancia en el control de las vetas principales del
distrito, como la veta Maqui y estructuras paralelas. Estas fallas son de tipo Riedel
sintético (R), con cinematica sinestral-normal, y se consideran estructuras de
primer orden por su fuerte control en la mineralizacion.

Set IT (N80°—90°W / buzamiento de 60°-85° hacia el norte o sur): Constituyen el
43,4% de las estructuras medidas. Ejemplos de este grupo son las fallas Pedro
Valencia, Los Patos y Lorena. Se interpretan como estructuras conjugadas R’ del
sistema Riedel, con componentes normales y dextrales, y han jugado un papel
importante en el desplazamiento y control de vetas subhorizontales o de rumbo-
deslizamiento.

Set IIT (N30°—40°E / buzamiento 70°-75° NW-SE): Abarca solo el 3,7% del total
medido. Romero las interpreta como fallas secundarias, relacionadas con una fase
de compresion y rotacion del sistema estructural, posiblemente contemporanea a
una reorganizacion del campo de esfuerzos.

Set IV (N50°-60°W / buzamiento 55°-75° NE-SW): Es el grupo mas
representado, con un 45% de las estructuras relevadas. Incluye vetas como Loreto
y otras de menor extension situadas en el flanco inferior de la estructura Maqui.

Estas fallas presentan caracteristicas asociadas a regimenes tensionales y muestran
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evidencias texturales coherentes con procesos de apertura bajo esfuerzos
extensionales.
En conjunto, esta configuracion tectonica revela un sistema estructural polifasico donde
las fallas no solo generaron el espacio para el emplazamiento de los fluidos, sino que
también condicionaron la distribucion y orientacion final de las vetas mineralizadas a lo

largo del distrito.
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4 CAPITULO 4. METODOLOGIA
4.1 Recopilacion y analisis bibliografico.

La metodologia incluyd una etapa inicial de recopilacion y andlisis bibliografico,
orientada a contextualizar el estudio dentro del distrito minero Alhué (DMA) y a
establecer los criterios conceptuales y terminoldgicos utilizados en la investigacion. Para
ello, se revisaron articulos cientificos, tesis previas e informes técnicos relacionados con
la geologia del distrito, la evolucion estructural del area y las caracteristicas de las vetas
Magqui Norte y Manda Norte, asi como estudios sobre sistemas hidrotermales.

Esta revision permitié definir los marcos conceptuales empleados en la caracterizacion
mineraldgica y metalifera de las vetas estudiadas, asi como establecer criterios
comparativos para la interpretacion de la zonacion mineraldgica y la distribucion de Au'y

Ag observadas en el sector Maqui—-Manda Norte del distrito.

4.2  Caracterizacion de la mineralogia de mena y ganga

La caracterizacion de la mineralogia de mena y ganga de las vetas Maqui Norte y Manda
Norte se realizé mediante la integracion de observaciones macroscopicas de testigos de
sondajes diamantinos y el analisis microscopico de cortes delgados y pulidos de muestras
representativas (Anexo tablas 6 y 7). Este enfoque permitié identificar las asociaciones
minerales presentes, sus relaciones texturales y su distribucion a lo largo de las estructuras
vetiformes estudiadas. Tanto a escala macroscopica como microscopica se considero la
identificacion de minerales de mena y ganga pertenecientes a los principales grupos
mineraldgicos presentes en las vetas, incluyendo oro, plata, zinc, plomo, cobre, sulfuros,
oxidos, silicatos y carbonatos, asi como sus asociaciones y relaciones texturales. A escala
macroscopica, estas observaciones permitieron reconocer la distribucion espacial de los
ensamblajes minerales, mientras que a escala microscopica se detallaron las fases
minerales individuales, sus texturas de crecimiento, reemplazo y relaciones de
superposicion. La integracion de ambas escalas de observacion constituyod la base
metodologica para la identificacion de las asociaciones mineraldgicas presentes en las

vetas Maqui Norte y Manda Norte.
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4.3  Determinacion de la cronologia relativa de los eventos de alteracion y
mineralizacion.

La determinacion de la cronologia relativa de los eventos de alteracion y mineralizacion
en las vetas Maqui Norte y Manda Norte se realizo a partir del analisis integrado de
observaciones macroscopicas y microscopicas, considerando criterios de relaciones de
corte, superposicion y reemplazo entre las distintas asociaciones minerales. A escala
macroscopica, la cronologia relativa se establecié mediante la observacion sistematica de
vetas, vetillas y brechas, evaluando sus relaciones de interseccion, sellado y reactivacion,
asi como la disposicion de los minerales de mena y ganga dentro de las estructuras
vetiformes. Estas observaciones permitieron reconocer secuencias relativas de formacion
entre distintos pulsos mineralizantes. A escala microscOpica, se analizaron texturas
minerales tales como crecimiento euhedral y subhedral, reemplazo parcial o total,
inclusiones minerales y relaciones de borde, las cuales aportaron criterios adicionales para
ordenar temporalmente los eventos de alteracion y mineralizacion reconocidos. La
integracion de estas observaciones permitié establecer una secuencia cronologica relativa
de los eventos hidrotermales registrados en las vetas Maqui Norte y Manda Norte, la cual
sirvio de base para la reconstruccion paragenética presentada en capitulos posteriores.

4.4  Elaboracion de la base de datos mineraldgica.

Con el fin de sistematizar y organizar la informacion obtenida durante el desarrollo del
estudio, se elabord una base de datos mineraldgica que integroé de manera estructurada los
resultados provenientes de la descripcion macroscopica y microscopica de los sondajes
diamantinos, asi como los datos geoquimicos adquiridos mediante fluorescencia de rayos
X portatil (XRF). La construccion de la base de datos consider6 la codificacion unica de
los sondajes diamantinos, junto con la codificacion de los intervalos y muestras asociadas
a cada sondaje, lo que permitio asegurar la trazabilidad de la informacion a lo largo de
todas las etapas del trabajo. Cada registro incluy¢ el codigo del sondaje, la identificacion
de la veta correspondiente (Maqui Norte “MAQ_XXX” o Manda Norte “MAN_XXX”),
y la profundidad o cota del intervalo analizado (Tabla 1 y 2). Adicionalmente, se
incorporaron a la base de datos los resultados geoquimicos obtenidos mediante analisis de

fluorescencia
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Tabla 1: Extracto de la base de datos mineralogica correspondiente a la veta Manda Norte, que incluye

identificacion de muestras, sector, sondaje, intervalos muestreados y cota.

FROM - TO
COTA
MUESTRA| SECTOR [SONDAJE| FROM| TO G
(m) | (m)

"MAN 001" |Manda norte ALH3900 130.9 131.4 947.759
(Diablita 840)

"MAN 003" |Manda norte ALH3799 81.45 81.75 878.436
(Diablita 840)

"MAN 004" |Manda norte ALH3799 81.95 82.15 878.436
(Diablita 840)

"MAN_005"  |Manda norte ALH3799 82.15 82.4 878.436
(Diablita 840)

"MAN 006" [Manda norte ALH3799 82.4 83 878.436
(Diablita 840)

"MAN 010" |Manda norte ALH3723 72 72.55 863.101
(Diablita 840)

"MAN 016" |Manda norte ALH3817 92.45 93 894.342
(Diablita 840)

"MAN 019" |Manda norte ALH3793 98.7 99 887.313
(Diablita 840)

de rayos X portatil (XRF) (Anexo tabla 10), realizados con un espectrémetro portatil
Bruker S1 TITAN (figura 13), los cuales permitieron registrar concentraciones
elementales mayoritarias y traza asociadas a la mineralizacion (Para asegurar resultados
confiables, se asegurd que las superficies estuvieran limpias, secas y lisas, eliminando
contaminantes que pudiesen generar errores analiticos (Jenkins et al., 1995)). Estos datos
geoquimicos fueron integrados junto con la informacién mineraldgica y textural,
facilitando la comparacion entre distintos sondajes e intervalos a lo largo de las vetas
estudiadas. La base de datos mineraldgica constituy6 el soporte principal para el analisis
de la zonacion mineralogica y metalifera, asi como para la evaluacion de la distribucion
espacial de Auy Ag en las vetas Maqui Norte y Manda Norte, y sirvié como insumo para

la elaboracion de tablas, figuras y anexos presentados en capitulos posteriores.
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Tabla 2: Extracto de la base de datos mineraldgica correspondiente a la veta Maqui Norte, que incluye

identificacion de muestras, sector, sondaje de origen, intervalos muestreados y cota.

FROM - TO
COTA
MUESTRA SECTOR SONDAJE| FROM| TO Agni)
(m) (m)
"MAQ 002" |Tunel Maqui 740 ALHA4331 2153 215.65 835.499
"MAQ_005" |Maqui norte (Diablita ALH3793 200.55 201.05 937.919
840)
"MAQ 008" |Maqui norte (Diablita ALH3793 205.15 205.7 937.919
840)
"MAQ_011" |Maqui norte (Diablita ALH3862 261.6 261.85 909.677
840)
"MAQ 012" |Tunel Maqui 740 ALHA4202 227.1 227.5 716.369
"MAQ 013" |Maqui 992 ALHA4361 190.1 190.72 984.737
"MAQ 014" |Maqui 992 ALHA4361 190.1 190.72 984.737
"MAQ 016" |Maqui 992 ALHA4361 193 193.55 984.737
"MAQ_017" |Maqui 992 ALH4339 191.5 191.81 971.443
"MAQ_018" [Maqui 992 ALH4339 194.7 195.05 971.443
"MAQ_019" [Maqui 992 ALH4339 197.23 197.6 971.443
"MAQ_020" [Maqui 992 ALH4339 197.6 198.55 971.443
"MAQ 021" |Tunel Maqui 740 ALHA4261 206.9 207.25 802.187
"MAQ 023" |Maqui norte (Diablita ALH3817 242.7 243.1 977.739
840)
"MAQ_024" |Maqui norte (Millenium ALH3691 240 240.73 975.073
980)
"MAQ 025" |Maqui norte (Millenium ALH3691 240 240.73 975.073
980
"MAQ 026" |Maqui norte (Millenium ALH3691 240.73 241 975.073
980)
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Figura 13: Espectrometro portatil de fluorescencia de rayos X (XRF) modelo S1 TITAN de Bruker, utilizado
para el andlisis elemental de las 47 muestras en el Laboratorio de Geologia Econémica de la Universidad

de Atacama (Elaboracion propia).

4.5  Definicion de recomendaciones para futuras campafias de sondajes
exploratorios

A partir de la informacion mineraldgica, estructural y geoquimica sistematizada durante
el desarrollo del presente estudio, se definieron criterios generales que pueden orientar
futuras campanas de sondajes exploratorios en el distrito minero Alhué, particularmente
en sectores asociados a las vetas Maqui Norte y Manda Norte. Estas recomendaciones se
basan en la identificacion de asociaciones mineraldgicas indicadoras, patrones de
zonacidon mineralogica y metalifera, y controles estructurales reconocidos a partir del
analisis integrado de sondajes diamantinos, sin constituir interpretaciones econdmicas ni
propuestas operativas especificas. Los criterios definidos tienen como finalidad servir de

referencia metodologica para la planificacion de futuras investigaciones y programas de
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exploracion, en concordancia con los modelos genéticos de sistemas hidrotermales

considerados en este trabajo.
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5 CAPITULO 5. RESULTADOS

En el siguiente capitulo se recopilan y presentan los resultados obtenidos entre los meses
de junio y noviembre de 2024, periodo en el cual se muestrearon 44 sondajes diamantinos
en el area de geologia de exploracion distrital de Minera Florida. De este total, 18
corresponden a la interseccion de la veta Maqui Norte y 26 a la veta Manda Norte (Anexo
Tabla 6). A partir de estos sondajes, se seleccionaron 47 muestras para su analisis
mediante fluorescencia de rayos X (XRF). De estas mismas, se escogieron 25 (8 para
Manda y 17 para Maqui) para su estudio macroscopico (Anexo tabla 8 y 9) y
microscopico, siendo procesadas en cortes transparentes y pulidos. La seleccion se enfocod
principalmente en las zonas mineralizadas, como interceptos y halos, con el fin de
identificar las asociaciones mineraldgicas presentes en ambas vetas, prestando especial
atencion a los minerales de mena, ganga y sus posibles relaciones.

5.1  Caracterizacion mineralégica de las vetas
5.1.1 Veta Manda Norte

En la veta Manda Norte predominan las brechas hidrotermales (HBX), acompaiiadas de
manera subordinada por stockworks y, en menor proporcion, brechas tectonicas,
hospedadas principalmente en andesitas y tobas. A escala de testigo, la ganga estad
dominada por cuarzo gris a blanco, mayormente microcristalino a masivo, mientras que
de forma localizada se reconocen texturas de relleno abierto y bandeamiento, incluyendo
texturas comb, crustiforme (Figura 14), coloforme y sacaroidal (Figura 15). Estas texturas
se presentan asociadas a zonas de brechamiento y a vetillas mineralizadas distribuidas a
lo largo de la estructura vetiforme. Microscopicamente, las muestras de la veta Manda
Norte muestran la superposicion de distintos tipos de cuarzo y texturas asociadas a
silicificacion y brechamiento, observandose cuarzo de mosaico que es cortado o
brechizado por cuarzo microcristalino (Figura 16), ademas del desarrollo local de texturas
coloforme—crustiforme (Figura 17). Asociadas a estos rasgos se reconoce alteracion
hidrotermal caracterizada por epidota y clorita, y de manera puntual anfibol (actinolita) y
feldespato potasico; en algunas muestras también se identifica granate en baja proporcion,

generalmente embebido o bordeado por clorita y acompafiado por calcita tardia.
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Figura 14: Muestra macroscopica (MAN_016), correspondiente a una brecha hidrotermal, donde se observa
ganga silicea dominada por cuarzo microcristalino gris, cuarzo bandeado y cuarzo blanco con textura comb.

La mineralizacion metalica esta representada por galena y esfalerita, con pirita subordinada.
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R ;
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Figura 15: Vista macroscopica (MAN_004), que exhibe variacion textural del cuarzo (blanco masivo, gris
masivo y sacaroidal), en asociacion con galena y esfalerita. Se reconocen ademas minerales de alteracion

como epidota y clorita, magnetita diseminada y vetillas de calcita.
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Figura 16: Microfotografia en luz transmitida (MAN_016), donde se observa cuarzo con textura sacaroidal

y cuarzos microcristalinos y en mosaico, clorita, epidota y calcita.

Figura 17: Microfotografia en luz transmitida (MAN_001), donde se observa granate englobados por

clorita, con cuarzo colloforme-crustiforme y presencia de calcita.
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La mineralizacion metalica en la veta Manda Norte esta dominada por galena y esfalerita,
con pirita y calcopirita subordinadas (Figura 18), ademas de presencia local de magnetita,
la cual se presenta tanto de manera diseminada como en agregados mas masivos. En
secciones pulidas se observa que parte de la calcopirita puede presentarse como
exsoluciones dentro de esfalerita (figura 19), reflejando una asociacion intima entre los
sulfuros de metales base. Estas fases se disponen en contacto directo con la ganga silicea
y muestran relaciones de intercrecimiento y reemplazo. En conjunto, las observaciones
macroscopicas y microscopicas muestran asociaciones minerales y texturales recurrentes
en la veta Manda Norte, caracterizadas por cuarzo microcristalino a masivo con texturas
bandeadas y de relleno abierto, asociado a sulfuros dominados por galena y esfalerita, con
pirita y calcopirita subordinadas, ademas de la ocurrencia puntual de asociaciones con
epidota, actinolita, granate y magnetita. Estas asociaciones se repiten en distintos
intervalos y sondajes a lo largo de la estructura vetiforme, constituyendo la base

descriptiva para la definicion de la paragénesis desarrollada en el capitulo siguiente.

..»z‘j _
masivo

Qz gris &
microcristalino

Calcita

Figura 18: Muestra macroscopica (MAN_005), donde se observa ganga silicea dominada por cuarzo jaspe
masivo y cuarzo gris microcristalino. La mineralizacion metalica estd constituida por galena, esfalerita y

pirita, asociadas a magnetita, con presencia de calcita
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Figura 19: Microfotografia en luz reflejada (MAN_003), donde se observa una asociacion de sulfuros
dominada por galena y esfalerita, con pirita y calcopirita. Se reconocen relaciones de intercrecimiento

y contacto directo entre las fases metalicas

5.1.2 Veta Maqui Norte

La veta Maqui Norte presenta una mineralizaciéon de mayor complejidad textural y
mineralogica en comparacion con la veta Manda Norte, con desarrollo de vetas, vetillas,
brechas hidrotermales y sectores de stockwork, hospedados principalmente en andesitas y
rocas volcanicas asociadas. A escala macroscopica, la ganga estd dominada por cuarzo de
color blanco a gris, con texturas variables que incluyen cuarzo masivo, microcristalino,
bandeado (Figura 20) y rellenos de tipo sacaroidal y comb, los cuales se disponen tanto
como relleno principal de la estructura vetiforme como en vetillas que cortan la roca de
caja (Figura 21). En varios sectores se reconocen brechas con clastos angulosos a
subredondeados cementados por silice, asi como rellenos tardios de calcita que sellan
fracturas y cavidades abiertas. La mineralizacion metdlica se manifiesta a escala de mano
como sulfuros diseminados y masivos, con presencia variable de galena y esfalerita,
acompanadas por pirita y calcopirita en proporciones diferentes (Figura 24). En algunos

tramos se reconoce ademas magnetita en la mineralizacion, ya sea como diseminaciones
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o concentraciones localizadas dentro de la ganga, junto con minerales de alteracion
visibles como clorita y epidota, que confieren una heterogeneidad textural marcada a la

veta.
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Figura 20: Muestra macroscopica (MAQ 011), donde se observa cuarzo jaspe masivo, cuarzo gris y blanco
microcristalino, y desarrollo de texturas coloforme—crustiforme y minerales de alteraciéon como epidota y
clorita. La mineralizacion metalica esta constituida por galena y esfalerita. Se observa mineral de pirita,

calcopirita y magnetita.

A escala microscopica, las muestras de la veta Maqui Norte muestran una amplia variedad
de texturas en la ganga silicea, destacando cuarzo en agregados anhedrales a subhedrales
con texturas de mosaico, dominios microcristalinos y sectores con texturas coloforme—
crustiforme y sacaroidales (Figura 22). Se observan relaciones de corte y relleno entre
distintos tipos de cuarzo, asi como microfracturas selladas por silice y, localmente, por
calcita. Se reconocen minerales de alteracion como clorita y epidota, y de manera puntual
anfibol (actinolita), feldespato potésico y granate (grosularia y andreadita) (Figura 23),
generalmente embebidos en la ganga o bordeados por clorita, evidenciando asociaciones

mineraldgicas diversas dentro de la veta.
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Figura 21: Muestra macroscopica (MAQ_013), donde se observa cuarzo jaspe masivo, cuarzo gris
microcristalino y cuarzo blanco con textura comb. La mineralizacion metalica esta constituida por galena,
esfalerita, pirita, magnetita y minerales de alteracion como clorita y epidota, con ocurrencia local de granate

y rodonita.
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Figura 22: Microfotografia en luz transmitida (MAQ_005), donde se observa cuarzo con textura de mosaico,
sacaroidal y microcristalina en contacto irregular con fragmentos de andesita correspondientes a la roca de

caja.
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Figura 23: Microfotografia en luz transmitida (MAQ_025), donde se observa granate, epidota y calcita, en

contacto directo dentro de la ganga.

La mena metalica, observada en secciones pulidas, esta caracterizada por asociaciones de
galena y esfalerita como fases dominantes, con pirita y calcopirita subordinadas. Estas
fases presentan relaciones de intercrecimiento y reemplazo, asi como contactos directos
con la ganga silicea, y en algunos casos se observa calcopirita como exsoluciones finas
dentro de esfalerita. La distribucion y relaciones texturales de los sulfuros muestran una
mayor variabilidad que en Manda Norte. En conjunto, las observaciones macroscopicas y
microscopicas muestran asociaciones minerales y texturales recurrentes en la veta Maqui
Norte, caracterizadas por cuarzo con texturas masivas, bandeadas y de relleno abierto,
asociado a sulfuros dominados por galena y esfalerita, con pirita y calcopirita (Figura 25),
ademas de la ocurrencia local de magnetita y presencia de clorita, epidota, anfibol,
feldespato potasico y granate. Estas asociaciones se repiten en distintos intervalos y
sondajes a lo largo de la veta, constituyendo la base descriptiva para la definicion de la

paragénesis desarrollada en el capitulo siguiente.
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Figura 24: Muestra macroscopica (MAQ_005), donde se observa cuarzo blanco microcristalino, cuarzo gris
masivo y cuarzo jaspe masivo. La mineralizacion metalica esta constituida por galena, esfalerita, pirita,

calcopirita, magnetita y minerales de alteracion como clorita y epidota.

1000 pm

Figura 25: Microfotografia en luz reflejada (MAQ_021), donde se observa sulfuros dominada por galena y
esfalerita, con pirita y calcopirita subordinadas. Las fases metalicas presentan relaciones de contacto directo

e intercrecimiento dentro de la mena
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5.1.3 Asociaciones minerales en Manda norte

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis petrografico
microscopico de laminas delgadas correspondientes a la veta Manda Norte. Los resultados
se organizan en asociaciones minerales representativas, definidas segin su ocurrencia y
caracteristicas texturales, y descritas siguiendo el orden paragénetico observado en las
muestras analizadas. Durante el andlisis de ocho ldminas delgadas correspondientes a
muestras de la veta Manda Norte, se reconocié de manera recurrente la presencia de cuarzo
microcristalino en seis de ellas. Este cuarzo presenta habito predominantemente anhedral
y tamafios inferiores a 20 um, constituyendo la mayor parte de la matriz de las brechas
hidrotermales. En algunos casos, el cuarzo microcristalino también se observa formando
fragmentos, los cuales se encuentran incorporados dentro de una matriz posterior,
evidenciando su participacion en eventos de brechamiento sucesivos. Asociados a esta
matriz silicea, se identificaron cuerpos dispersos de feldespato potasico, dispuestos de
forma irregular dentro de la matriz de cuarzo (Figura 28).

El estudio petrografico microscopico de las laminas delgadas correspondientes a la veta
Manda Norte permitié identificar una secuencia compuesta por al menos cuatro eventos
hidrotermales, cada uno caracterizado por asociaciones especificas de minerales de ganga
y mena, asi como por el desarrollo de texturas distintivas observadas a escala

microscopica.

El primer evento se caracteriza por el desarrollo de la matriz principal de brechas
hidrotermales. En esta asociacion se reconocen agregados de cuarzo microcristalino en
masas anhedrales con tamaios inferiores a 20 um, junto con cuarzo de textura mosaico
compuesto por cristales equigranulares de entre 30 y 60 um (Figura 26). Asimismo, se
observan zonas con textura sacaroidal, constituidas por cristales anhedrales de cuarzo con
tamafios comprendidos entre 40 y 100 um, con contactos curvos e irregulares (Figura 16).
La ganga asociada a este evento estd dominada por epidota, que se presenta formando
cumulos prismaticos con cristales de hasta 100 um, acompafnada por clorita de habito
laminar, color verde y bajo relieve dptico, con tamafios entre 40 y 80 um (Figura 27). Se
identifica ademas actinolita de habito acicular y extincion recta, con cristales que alcanzan

hasta 150 um, granate de habito anhedral con tamafios comprendidos entre 100 y 300 um,
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y anfiboles prismaticos no identificados, posiblemente hornblenda, con cristales de hasta
120 pum, alto relieve y birrefringencia moderada, observados principalmente en la matriz
y en clastos andesiticos alterados. Adicionalmente, en varias muestras se reconoce la
presencia de biotita de habito laminar y tonalidad marrén dorada, con tamafios de hasta
100 pm, localizada preferentemente en sectores enriquecidos en minerales ricos en hierro

(Figura 28).
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Figura 26: Microfotografia de la muestra MAN 003 (nicoles cruzados, 50x)
mostrando epidota de alta birrefringencia con colores verdes, violetas y rojizos,
asociada a agregados laminares de clorita de baja birrefringencia y extincion

ondulante.

Asociados a la ganga descrita previamente, se identifican sulfuros y 6xidos presentes en
la matriz de las brechas hidrotermales. La esfalerita corresponde al sulfuro més abundante,
presentdndose como cristales subhedrales con tamafios comprendidos entre 50 y 150 um,
en algunos casos con exsoluciones finas de calcopirita (Figura 19). La galena se observa
formando agregados xenomorfos isotrdpicos, con tamafios que varian entre 40 y 100 um
(Figura 19). La pirita se presenta en granos subhedrales a euhedrales, localmente con
morfologia ctbica, aunque mayoritariamente con contornos irregulares o parcialmente

corroidos, alcanzando tamafos de hasta 200 pm (Figura 19).
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De manera subordinada, se reconoce magnetita como granos anhedrales a subhedrales de
entre 30 y 80 um, con una distribucion preferencial en sectores dominados por clorita. La
mena descrita se encuentra intimamente asociada a la ganga silicatada, sin observarse
relaciones de corte o reemplazo entre ambas a escala microscopica.

En este mismo conjunto de muestras se identifican diversas texturas de cuarzo, incluyendo
texturas microcristalinas, sacaroidales y de tipo mosaico, desarrolladas en cavidades y
espacios abiertos de la matriz vetiforme.
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Figura 27: Microfotografia de la muestra MAN 004 (nicoles cruzados, 16x)

mostrando cuarzo con textura en mosaico y zonas microcristalinas de baja

birrefringencia, asociado a cimulos de epidota de interferencias altas.

En las muestras asociadas a este evento se reconocen diversas texturas de cuarzo. Entre
ellas destaca la textura colloforme, caracterizada por el desarrollo de bandas curvas y
concéntricas de cuarzo dispuestas de manera ritmica dentro de cavidades y espacios
abiertos de la matriz vetiforme (Figura 17). Asimismo, se observa textura crustiforme,
definida por el crecimiento de laminas planas y paralelas de cuarzo dispuestas en sucesion,
formando bandas continuas que recubren las paredes de cavidades (Figura 17).
Adicionalmente, se identifica textura comb o en peine, caracterizada por cristales
elongados de cuarzo que crecen de manera aproximadamente perpendicular a una

superficie de nucleacion, desarrolldndose hacia el interior de espacios abiertos dentro de
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la veta. Estas texturas se presentan asociadas entre si dentro del mismo conjunto de

muestras analizadas.

& % g—n-—'vPIégi‘ot:Ias.af po- B

-

3 g : ik $ided y .;;.""

~

Figura 28: Microfotografia de la muestra MAN_005 (nicoles cruzados, 50x)
mostrando plagioclasa parcialmente reemplazada, epidota de interferencias altas con

contornos irregulares y biotita laminar pleocroica de tonalidad marrén rojiza.

El segundo evento se caracteriza por la presencia de calcita, la cual se presenta como
cristales xenomorfos de grano fino a medio, con tamafos comprendidos entre 60 y 200
um. La calcita rellena poros residuales dentro de la matriz silicatada previamente formada
y, en algunos casos, constituye vetillas que cortan la matriz de cuarzo y silicatos.

En sectores especificos, la calcita se observa asociada a agregados micaceos de sericita
fina, con tamafios de hasta 40 um, distribuidos de manera irregular dentro de la matriz

carbonatica (Figura 29)
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Figura 29: Microfotografia de la muestra MAN_010 (nicoles cruzados, 16x) mostrando
cuarzo con textura en mosaico hacia el sector izquierdo y sacaroidal hacia el centro y
margen derecho, acompanado por calcita en vetillas y cavidades, y epidota prismatica

de alta birrefringencia.

El tercer evento se caracteriza por el desarrollo de texturas de recristalizacion de silice,
representadas por texturas sacaroidales y de tipo mosaico (Figura 16). Estas texturas estan
constituidas por agregados de cuarzo equigranular sin orientacion preferente, con tamafios
comprendidos entre 40 y 100 um.

Asociados a la ganga silicatada recristalizada, se observa la presencia de granate de habito
masivo, junto con sulfuros tales como esfalerita subhedral de tonalidad pardo-anaranjada,
galena isotropica y pirita subordinada con morfologias irregulares (Figuras 30 y 31). Estos
minerales se presentan intimamente asociados entre si, sin evidenciarse relaciones de corte

o reemplazo mutuo a escala microscopica.
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Figura 30: Microfotografia de la muestra MAN 010 (nicoles paralelos, 16x)
mostrando esfalerita masiva gris claro a medio infiltrada por galena elongada,

junto a calcopirita anhedral—subhedral y pirita euhedral de habito ctbico.

El ultimo evento se caracteriza por la presencia de calcita, la cual se presenta como
cristales xenomorfos de grano fino a medio, con tamafios comprendidos entre 60 y 200
um. La calcita rellena poros residuales, forma vetillas que cortan a las fases silicatadas
previamente desarrolladas y recubre clastos dentro de la matriz vetiforme (Figura 32).

En las muestras correspondientes a este evento no se reconocen minerales de mena ni
oxidos metalicos asociados. La asociacion mineral observada estd dominada
exclusivamente por calcita, sin presencia de sulfuros ni silicatos hidrotermales

adicionales.
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Figura 31: Microfotografia de la muestra MAN_ 001 (nicoles cruzados, 16x)
mostrando bandas de granate alternadas con clorita laminar de birrefringencia
débil, acompafiadas por cuarzo con texturas microcristalina, en mosaico y

crustiforme—coloforme.
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Figura 32: Microfotografia de la muestra MAN_001 (nicoles cruzados, 16x)
mostrando cuarzo con texturas microcristalina y en mosaico en cristales
anhedrales equigranulares, junto a una vetilla tardia de calcita que corta la

matriz silicatada.

68



5.1.4 Asociaciones minerales en Maqui norte

El analisis petrografico y macroscopico de las muestras correspondientes a la veta Maqui
Norte permitié reconocer al menos cuatro asociaciones mineraldgicas principales,
definidas en funcion de las relaciones texturales y espaciales observadas entre los
minerales de ganga y mena.

El primer evento se caracteriza por el desarrollo de la matriz de brechas hidrotermales,
dominada por cuarzo microcristalino en cristales anhedrales con tamafios inferiores a 20
um, junto con cuarzo de textura mosaico compuesto por cristales equigranulares de entre
30 y 60 pm (Figura 33). Asociada a esta matriz se reconoce una ganga silicatada
compuesta por epidota prismatica de alta birrefringencia, con tamafios entre 60 y 110 um,
clorita de habito laminar y tonalidad verde oliva, con tamafios entre 50 y 90 um, actinolita
acicular con cristales de hasta 150 um, biotita de habito laminar con tamafos de hasta 100
um y anfiboles prismaticos con cristales comprendidos entre 90 y 120 pm (Figuras 33 y
34). En este mismo evento se observa la presencia de granate de habito anhedral a
subhedral, de caracter masivo, con tamafos que varian entre 150 y 300 um (Figura 23).
Asociada a la ganga silicatada descrita se reconoce la principal mineralizacion de mena,
compuesta por esfalerita subhedral con tamafios entre 60 y 130 um, galena isotropica de
entre 50 y 90 um, pirita con morfologia cubica y tamafios de hasta 160 pm, y magnetita
subordinada con tamafos entre 30 y 70 um (Figura 25). Estas asociaciones se encuentran
intimamente relacionadas con el desarrollo de texturas de cuarzo de tipo comb,
crustiforme y, en menor medida, sacaroidal, las cuales se disponen en espacios abiertos,
vetillas y bordes de clastos dentro de la matriz brechada (Figura 33). A escala
microscopica, no se observan relaciones de corte entre la ganga silicatada y la mena
asociada.

El segundo evento se caracteriza por la presencia de calcita xenomorfa de grano fino a
medio, con tamafnos comprendidos entre 60 y 200 pm, la cual rellena poros residuales
dentro de la matriz silicatada previamente formada y constituye vetillas que cortan las
asociaciones anteriores. Asociada a la calcita se reconocen agregados micaceos de sericita
de grano fino, con tamafios inferiores a 40 um, distribuidos de manera irregular dentro de

la matriz carbonatica.
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En algunas muestras se observa la presencia de granate formando vetillas asociadas a la
calcita, sin evidenciarse relaciones claras de reemplazo entre ambos minerales a escala

microscopica (Figura 35).

mostrando cuarzo con texturas microcristalina, sacaroidal y en mosaico, junto

a una vetilla centroderecha rellena por epidota.
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Figura 34: Microfotografia de la muestra MAQ 005 (nicoles cruzados, 16x)

mostrando actinolita acicular de extincion recta y birrefringencia moderada

intercrecida con agregados laminares de clorita de bajo relieve gris-verdoso.
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El tercer evento se caracteriza por el desarrollo de una asociacion silicatada acompafiada
por mineralizacion metalica. La mena estd compuesta por esfalerita subhedral con
tamafios comprendidos entre 60 y 130 um, galena con tamafos entre 50 y 90 um, pirita
con cristales que alcanzan hasta 160 um, calcopirita (Figura 37) y magnetita subordinada
con tamafios entre 30 y 70 um.

Estos minerales se encuentran asociados a texturas de silice abierta, donde domina el
cuarzo con texturas comb, crustiforme y, en menor medida, sacaroidal. Dichas texturas se
desarrollan en vetillas, bordes de clastos y espacios abiertos dentro de la matriz vetiforme,
mostrando una disposicion intima entre la ganga silicatada y la mena metalica.
Asimismo, en este evento se observa una nueva generacion de granate (Figura 36), de
habito anhedral a subhedral, que se presenta espacialmente asociada a la mineralizacion y
a la ganga silicatada, sin evidenciarse relaciones claras de corte o reemplazo entre estos

minerales a escala microscopica.
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Figura 35: Microfotografia de la muestra MAQ 013 (nicoles cruzados, 16x)
mostrando granate asociado a calcita xenomorfa de bajo relieve y cuarzo con
texturas en mosaico y microcristalina, ademas de un desarrollo incipiente de

textura comb alrededor del granate.
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El cuarto evento se caracteriza por la presencia de vetillas delgadas de calcita tardia, las
cuales se presentan con habito xenomorfo y cortan las asociaciones minerales previamente
desarrolladas. Asociada a esta calcita se reconoce escasa clorita secundaria de habito
laminar y tonalidad verde oscura, con tamafios comprendidos entre 40 y 80 um, asi como
la presencia de esmectita de textura masiva.

En este evento se observa limonita desarrollada como reemplazo parcial de sulfuros
preexistentes. No se identifica incorporacion de nueva mineralizacion metalica asociada

a esta asociacion tardia.

Figura 36: Microfotografia de la muestra MAQ 016 (nicoles cruzados, 50x)

mostrando un granate anhedral de grano grueso (>300 pm) asociado a clorita
laminar verde oscura y calcita xenomorfa, inmerso en una matriz de cuarzo

microcristalino.
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Figura 37: Microfotografia de la muestra MAQ 017 (nicoles cruzados, 50x)
mostrando agregados compactos de granate intersticialmente rellenados por
calcopirita dorada, con contactos irregulares y embebimiento parcial que evidencia

una relacion de crecimiento.

5.2 Fluorescencia de rayos X (XRF)

Los resultados geoquimicos obtenidos mediante fluorescencia de rayos X (XRF) en
muestras representativas de las vetas Maqui Norte y Manda Norte permiten caracterizar
la distribucion de elementos metalicos y mayoritarios a lo largo del rango de cotas
analizado. En este apartado se presentan los valores y tendencias observadas para los
principales elementos de interés, sin incorporar consideraciones metodoldgicas ni
interpretaciones genéticas, las cuales son abordadas en capitulos posteriores (Anexo Tabla
10).

5.2.1 Analisis geoquimico por fluorescencia de rayos X (XRF) — Veta Maqui Norte
Se analizaron 26 muestras pulverizadas de la veta Maqui Norte mediante espectroscopia
de fluorescencia de rayos X (XRF), empleando un equipo portatil Bruker S1 TITAN

calibrado para matrices silicatadas. Esta técnica permitid obtener composiciones

elementales en porcentaje en peso para elementos mayoritarios, menores y trazas,
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contribuyendo a complementar y contrastar los resultados petrograficos obtenidos
previamente. Las muestras corresponden a testigos representativos de brechas
hidrotermales con distintos grados de mineralizacion, alteracion y ubicacion estratigrafica
(Figura 38).

Los contenidos de SiO: presentan valores comprendidos entre 20.7 % y 91.1 %,
evidenciando una alta variabilidad composicional entre las muestras analizadas, con
concentraciones elevadas en algunos intervalos y valores significativamente menores en
otros.

El 6xido de hierro total (Fe.Os) alcanzo hasta 33.7 %, con una media elevada de 13.9 %,
lo cual se corresponde directamente con la abundancia de magnetita, esfalerita rica en
hierro y pirita observadas Opticamente.

Los contenidos de AlzOs en las muestras analizadas presentan valores comprendidos entre
0.13 % y 4.02 %, manteniéndose en general en rangos bajos a moderados dentro del
conjunto de datos. En las muestras donde se reconocen fases ricas en hierro, como
magnetita y granate, los contenidos de Al>Os tienden a ubicarse en los valores inferiores
de este rango.

El contenido de CaO muestra valores entre 2.5 % y 11.9 % (asociados a la presencia de
epidota, actinolita, granate y calcita), con una distribucion variable entre las muestras
analizadas. En algunas muestras con presencia de minerales célcicos observados
petrograficamente, los valores de CaO se mantienen elevados. En muestras donde se
reconoce rodonita, el CaO presenta valores elevados acompanados por incrementos en
MnO, el cual alcanza contenidos maximos de hasta 5.4 %.

Los valores de azufre (S) alcanzan hasta 6.1 %, registrdndose concentraciones elevadas
en muestras donde se observan sulfuros metdlicos como galena, esfalerita y pirita. El
plomo (Pb) y el zinc (Zn) presentan valores maximos de hasta 3.2 % y 2.3 %,
respectivamente, con concentraciones variables entre las muestras analizadas. El cobre
(Cu) muestra valores de hasta 0.67 %, registrandose principalmente en muestras donde se

reconoce calcopirita.
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El contenido de TiO: alcanza valores méaximos de 0.11 %, mientras que el K:O registra
valores de hasta 1.5 %. El P.Os presenta valores de hasta 0.40 % dentro del conjunto de
muestras analizadas. El MgO se mantiene en niveles bajos, con valores inferiores a 1.3 %

en la totalidad de las muestras.
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Figura 38: Boxplot que resume la variabilidad geoquimica de Zn, Fe.Os, Pb y Cu en las 26 muestras
analizadas de la veta Maqui Norte, mostrando diferencias en los rangos de concentracion, dispersion y

presencia de valores atipicos entre los distintos elementos.

El Cd registra valores de hasta 0.005 %. Los elementos Cr, Co, V, Ba, Sr, Rb, Y, Zr, Ce
y W se presentan en proporciones variables entre las muestras, con concentraciones
detectables de manera sistematica en el conjunto de datos. En algunas muestras se
registran concentraciones relativamente maés altas de determinados elementos traza,
particularmente en aquellas donde se reconocen asociaciones mineraldgicas especificas
observadas petrograficamente. La distribucion de estos elementos muestra una
variabilidad significativa entre los distintos intervalos analizados, sin una tendencia
uniforme a lo largo del rango de cotas considerado. Los datos geoquimicos obtenidos
mediante XRF constituyen un complemento cuantitativo a las observaciones petrograficas

de las muestras analizadas.
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5.2.2 Analisis geoquimico por fluorescencia de rayos X (XRF) — Veta Manda Norte

Los resultados geoquimicos obtenidos por fluorescencia de rayos X (XRF) en muestras
representativas de la veta Manda Norte muestran una variabilidad amplia en las
concentraciones de los principales elementos mayoritarios y metéalicos analizados (Anexo
10).

Los contenidos de SiO: presentan valores que oscilan entre 21.2 %y 97.5 %, evidenciando
una alta heterogeneidad composicional entre las muestras. Se registran intervalos con
concentraciones elevadas de silice, asi como otros con valores significativamente
menores, reflejando contrastes marcados dentro del conjunto analizado (Figura 39).

El contenido de 6xido de hierro total (Fe20s) alcanza valores maximos de hasta 26.8 %,
mostrando una distribucién variable entre las muestras. En determinados intervalos se
registran concentraciones elevadas de Fe.Os, mientras que en otros los valores son
considerablemente menores. El contenido de CaO presenta valores de hasta 23.65 %, con
una variabilidad significativa a lo largo del conjunto de muestras analizadas. El Al-Os
registra valores comprendidos entre 0.48 % y 3.35 %.

El contenido de MnO alcanza valores de hasta 2.3 %, registrdndose concentraciones
variables entre las distintas muestras. La distribucion de MnO muestra incrementos locales
en determinados intervalos, en contraste con valores mas bajos en el resto del conjunto
analizado.

Los contenidos de MgO se mantienen generalmente bajos en el conjunto de muestras
analizadas, con valores inferiores a 1.5 %. El contenido de azufre (S) alcanza valores de
hasta 5.2 %, mientras que el plomo (Pb) y el zinc (Zn) registran concentraciones maximas
de hasta 17.3 %. Estos elementos presentan una distribucion variable entre las muestras
analizadas. El cobre (Cu) alcanza valores de hasta 2.12 %, con concentraciones que varian

entre los distintos intervalos muestreados.
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El contenido de Al:Os y K:O presenta valores de hasta 0.92 %, registrandose en
proporciones variables dentro del conjunto de muestras. El P.Os alcanza valores méximos
de hasta 0.39 %, mientras que el TiO: presenta concentraciones de hasta 0.065 %. La

distribucion de estos elementos es heterogénea y no uniforme a lo largo del rango de cotas

analizado.
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Figura 39: Boxplot que muestra la distribucion de Fe20s, Zn, Pb y Cu en las muestras analizadas de la veta
Manda Norte, donde Fe-Os y Zn presentan una mayor dispersion y presencia de valores atipicos, en contraste

con Pb y Cu, que exhiben concentraciones mas bajas y distribuciones mas acotadas.

Respecto a los elementos traza, se identificaron concentraciones sistematicas de Co, As,
Cd, Rb, Sr, V, Cr, Ce y Zr, generalmente en el rango de 0.01 a 0.18 %, con una distribucion
variable entre las muestras analizadas. Estos elementos se registran de manera heterogénea
a lo largo del conjunto de datos, sin una tendencia uniforme en el rango de cotas

considerado.
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5.2.3 Analisis comparativo geoquimico XRF — Vetas Maqui Norte y Manda Norte

El analisis comparativo de los resultados geoquimicos obtenidos mediante fluorescencia
de rayos X (XRF) para las vetas Maqui Norte y Manda Norte permitid identificar
similitudes y diferencias en la distribucion y en los rangos de concentracion de los
elementos analizados. Ambas vetas presentan variaciones composicionales entre
muestras, reflejadas en la dispersion de los valores obtenidos para elementos mayoritarios,
metales base y elementos traza.

En términos de contenido de silice (SiO2), ambas vetas exhiben muestras altamente
silicificadas, con valores superiores al 90 % en algunos casos. En la veta Maqui Norte se
observa una mayor proporcion de muestras con contenidos de silice superiores al 80 %,
mientras que en la veta Manda Norte los valores de SiO: presentan una mayor dispersion.
Estas diferencias se expresan en la variabilidad de los contenidos de silice entre muestras,
evidenciando contrastes en la distribucion composicional del SiO: entre ambas vetas.

El contenido total de Fe-Os se mantiene elevado en ambas vetas, aunque con diferencias
en su distribucion. La veta Maqui Norte presenta una mayor dispersion de los valores y
maximos mas altos, alcanzando hasta 33,7 %, mientras que la veta Manda Norte muestra
contenidos de Fe-Os mas moderados y homogéneos. Estas diferencias se manifiestan en
la variabilidad de los valores de hierro entre muestras de ambas vetas.

El contenido de Al:Os fue significativo en ambas vetas, alcanzando valores maximos de
13,52 % en la veta Maqui Norte (muestra MAQ_008) y hasta 9,82 % en la veta Manda
Norte (muestra MAN _006). En ambos casos, estos valores se presentan junto a contenidos
moderados de Fe20s. En la veta Maqui Norte, los mayores contenidos de Al.Os coinciden
con sectores que también presentan valores elevados de Ca, mientras que en la veta Manda
Norte la distribucion de Al:Os es amplia, con una dispersion marcada entre las muestras

analizadas.
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En cuanto a los contenidos de CaO, ambos sectores presentan abundancias moderadas a
altas. En la veta Maqui Norte, los valores de CaO oscilan entre 2,5 % y 11,9 %, mientras
que en la veta Manda Norte alcanzan hasta un 4,3 %. Estas diferencias se reflejan en una
mayor amplitud y dispersion de los valores de CaO en Maqui Norte, en contraste con una

distribucion mas acotada en Manda Norte (Figura 40).
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Figura 40: Boxplot comparativo de SiO2, CaO, Al.Os y MgO en las vetas Maqui Norte y Manda Norte,
mostrando las diferencias en los rangos, dispersion y valores centrales de concentracion (%) para cada 6xido

entre ambas vetas.

Los contenidos de S, Pb, Zn y Cu muestran una distribucion heterogénea en ambas vetas.
En la veta Maqui Norte se registra una mayor proporcion de muestras con valores elevados
de Pb, Zn y Cu, alcanzando contenidos maximos de hasta 3,2 % Pb, 13,3 % Zn y 0,63 %
Cu. En la veta Manda Norte, en cambio, se observan concentraciones puntuales mas altas
en muestras especificas, como valores de Zn de hasta 33,3 %. Estas diferencias se expresan

en contrastes en la continuidad, dispersion y amplitud de los valores de metales base entre

ambas vetas (Figura 41).
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Comparacion de Concentracion de Metales Base entre Maqui y Manda Norte (XRF)
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Figura 41: Comparacion de Fe.Os, Zn, Pb y Cu entre muestras de las vetas Maqui Norte y Manda Norte
obtenidas por XRF, mostrando diferencias en los rangos de concentracion (%), dispersion y valores maximos

de los metales analizados entre ambas vetas.

El contenido de MnO fue elevado en ambas vetas, alcanzando valores superiores al 1 %
en varias muestras. En la veta Manda Norte destacan la muestra MAN 003, con un
contenido de 2,37 %, y la muestra MAN 019, con 1,08 %, mientras que en la veta Maqui
Norte también se identificaron muestras con contenidos de MnO superiores al 1 %. Estos
valores evidencian una distribucion variable de MnO entre muestras de ambas vetas.

Los elementos traza Cd, V, Zr y Ce se encuentran presentes en muestras de ambas vetas,
con concentraciones variables entre Maqui Norte y Manda Norte. Estos elementos
muestran una distribucion heterogénea, registrandose valores detectables en muestras que
también presentan contenidos variables de metales base y 6xidos de hierro. La presencia
de estos elementos traza no es uniforme entre las muestras analizadas, evidenciando
diferencias en su dispersion y concentracion relativa entre ambos sectores.

Los elementos accesorios TiOz, P20s, K2O, Rb y Sr se encuentran presentes en muestras
de ambas vetas, con concentraciones variables entre Maqui Norte y Manda Norte. En la
veta Maqui Norte se registran contenidos relativamente mas altos de TiO: y Sr, mientras

que en la veta Manda Norte se observan valores més elevados de K-O, Rb y P20s en
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determinadas muestras. Estos elementos presentan una distribucion heterogénea, con

variaciones en sus rangos y dispersion entre ambos sectores (Figura 42).
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Figura 42: Distribucion comparativa de MnO, TiO:, K20 y P2Os en las vetas Maqui Norte y Manda Norte

obtenida por XRF, mostrando diferencias en los rangos, dispersion y valores centrales de concentracion (%)

entre ambos sectores.

Los resultados geoquimicos obtenidos mediante fluorescencia de rayos X muestran
diferencias en la distribucion, rangos de concentracion y dispersion de los principales
oxidos, metales base y elementos traza entre las vetas Maqui Norte y Manda Norte. Estas
variaciones se expresan en contrastes composicionales entre ambos sectores, los cuales

son integrados y discutidos en conjunto con la informacion mineralogica y estructural en

el Capitulo 6.
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5.3 Comportamiento espacial y tendencia de leyes de metales de interés

En este apartado se presentan los resultados del andlisis de la distribucion espacial y la
variacion relativa de las leyes de metales de interés en las vetas Maqui Norte y Manda
Norte. Se consideran las concentraciones de Au (ppm), Ag (ppm), Zn (%), Pb (%) y Cu
(%), obtenidas a partir de 25 muestras seleccionadas para el presente estudio.

Con el fin de resguardar la confidencialidad de la informacion operativa, las leyes de los
elementos analizados no se expresan en valores absolutos, sino que se presentan
clasificadas en rangos relativos de alta, moderada y baja ley, de acuerdo con lo establecido
en el Articulo 21, numeral 2, de la Ley N° 20.285 sobre Acceso a la Informacion Publica
(Gobierno de Chile, 2008). Para la clasificacion de las leyes relativas se utilizaron como
referencia los valores de corte definidos para el estudio: 1,60 g/t para Au, 12 g/t para Ag
y 1 % para Zn. En el caso de Cu y Pb, al no formar parte del circuito principal de
produccion, los rangos se definieron a partir de la distribucion estadistica de los datos
disponibles.

Los resultados se presentan mediante graficos y descripciones comparativas que permiten
visualizar las tendencias espaciales observadas en ambas vetas, las cuales son abordadas

de manera descriptiva en los apartados siguientes (Figura 43).

Rangos Au_ppm Ag ppm 7n_per Pb_per Cu_per
Alta ley >4.5 ppm >22 ppm >2.8% >1% >1.1%
Moderadaley | 2-4.5ppm | 12-22 ppm 1-2.8% 0.0380- 1% | 0.698 - 1.1%
Baja ley o <Qppm | <I12ppm <1% <0.0380% | <0.698%

marginal

Figura 43: Clasificacion cualitativa de leyes para oro (Au), plata (Ag), zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu)

en funcién de sus concentraciones en partes por millon (ppm) y porcentaje en peso (%).
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5.3.1 Analisis Maqui y Manda Norte

Los valores de oro (Au) obtenidos mediante fluorescencia de rayos X varian entre 0,18
ppm y 8,64 ppm. Estas concentraciones se distribuyen dentro de un rango altitudinal
aproximado entre 730 y 940 msnm. Las muestras con valores superiores a 3 ppm de Au
se registran principalmente en el intervalo altitudinal comprendido entre 830 y 940 msnm,
mientras que los valores mas bajos se distribuyen de manera dispersa a lo largo del resto
del perfil vertical.

El anélisis de regresion entre la altura real y el contenido de Au presenta un coeficiente de
determinacion R? = 0,085. El grafico de dispersion muestra que los valores mas altos de
Au se registran en cotas elevadas del sistema, sin una relacion lineal definida a lo largo

del perfil analizado (Figura 44).

Distribucidon de Au en funcién de la altura real
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Figura 44: Distribucion del contenido de Au (ppm) en funciéon de la altura real (msnm) para las vetas Maqui
Norte y Manda Norte. El grafico muestra la dispersion de los datos y la relacion entre ambas variables a lo

largo del perfil altitudinal analizado (R? = 0,09)
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Relacion entre Auy Zn:

El contenido de zinc (Zn) en las muestras varia entre 0,45 %y 7,59 %. Al comparar estos
valores con los contenidos de oro (Au), se obtiene un coeficiente de determinacion R? =
0,03. Las muestras con mayores concentraciones de Zn se distribuyen a distintas alturas
dentro del perfil analizado, sin presentar una correspondencia directa con aquellas que

registran los valores mas altos de Au (Figura 45).
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Figura 45: Relacion entre los contenidos de Au (ppm) y Zn (%) en las vetas Maqui Norte y Manda Norte.
El grafico muestra la dispersion de los datos y la relacion entre ambas variables, junto con la linea de

tendencia calculada (R? = 0,03).

Relacion entre Auy Ag:

La concentracion de plata (Ag) en las muestras se encuentra en un rango entre 4 y 27 ppm,
con valores distribuidos a lo largo de distintos niveles altitudinales. El analisis estadistico
entre Au y Ag presenta un coeficiente de determinacion R* = 0,177. En el grafico se
registran muestras con valores elevados de Au que coinciden con contenidos
relativamente altos de Ag, particularmente en el intervalo altitudinal comprendido entre

830 y 860 msnm (Figura 46).
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Relacidn entre Au y Ag
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Figura 46: Diagrama de dispersion de los contenidos de Au (ppm) y Ag (ppm) en las vetas Maqui Norte y
Manda Norte. El grafico muestra la distribucion de los datos y la relacion entre ambas variables, junto con

la linea de tendencia calculada (R? = 0,18).

Relacion entre Auy Cu:

El contenido de cobre (Cu) en las muestras varia entre 0,02 % y 0,29 %, presentando una
distribucion dispersa a lo largo del perfil analizado. El andlisis entre los contenidos de Au
y Cu arroja un coeficiente de determinacion R? = 0,048. Los valores de Cu se distribuyen
a distintas cotas, sin una correspondencia sistematica con los intervalos que registran los

valores mas altos de Au (Figura 47).
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Figura 47: Relacion entre los contenidos de Au (ppm) y Cu (%) en las vetas Maqui Norte y Manda Norte.
El diagrama de dispersion muestra la distribucion de los datos y la relacion entre ambas variables, junto con

la linea de tendencia calculada (R? = 0,05).
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Relacion entre Au 'y Pb

El contenido de plomo (Pb) en las muestras alcanza valores de hasta 4,03 %. El analisis
entre los contenidos de Au y Pb arroja un coeficiente de determinacion R? = 0,213. Se
registran muestras con contenidos de Au superiores a 3 ppm que coinciden con valores de
Pb superiores al 1 %, principalmente en el intervalo altitudinal comprendido entre 830 y

870 msnm (Figura 48).
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Figura 48: Relacion entre los contenidos de Au (ppm) y Pb (%) en las vetas Maqui Norte y Manda Norte.
El diagrama de dispersion muestra la distribucion de los datos y la relacion entre ambas variables, junto con

la linea de tendencia calculada (R?=0,21).
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5.3.2 Analisis Maqui Norte

Distribucion elemental por muestra y altura real

Se analizaron las leyes de oro (Au), plata (Ag), zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu) en las
muestras obtenidas en el sector Maqui Norte. El conjunto de datos de Maqui Norte
comprende 25 muestras distribuidas en un rango altitudinal aproximado entre 716 y 997
msnm

Las leyes de oro presentan una distribucion amplia, con valores que varian desde rangos
bajos hasta un méximo de 8,64 ppm. Las muestras que registran los valores mas altos de
Au se localizan principalmente por sobre los 880 msnm, con concentraciones destacadas
en el tramo de alto perfil (*900 msnm). En contraste, por debajo de los 850 msnm
predominan muestras con valores bajos de Au, en su mayoria inferiores a 1 ppm.

Esta distribucion se observa tanto en el grafico de barras como en el diagrama de
dispersion, donde los valores mdas altos de Au se registran en las muestras

correspondientes a mayores cotas altitudinales (Figura 49).

Variacion relativa de Oro (ppm) en las 25 muestras de Maqui Norte
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Figura 49: Variacion del contenido de Au (ppm) en funcion de la altura real (msnm) para las 25 muestras de

la veta Maqui Norte, mostrando la distribucion de los valores de Au a lo largo del perfil altitudinal analizado.

87



El contenido de plata (Ag) en las muestras varia desde valores marginales inferiores a 2
ppm hasta un maximo de 34,7 ppm. Se registran valores elevados tanto en muestras
ubicadas en el tramo alto del perfil altitudinal (=900 msnm) como en cotas intermedias,
particularmente entre ~840 y 880 msnm. La distribucion de Ag presenta una dispersion
amplia en relacion con la altura, con muestras de mayor contenido registradas en distintos
niveles del perfil. Los valores mas bajos de Ag se concentran preferentemente en las cotas

inferiores del sistema, por debajo de ~800 msnm (Figura 50).

Variacion relativa de Plata (ppm) en las 25 muestras de Maqui Norte
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Figura 50: Variacion del contenido de Ag (ppm) en funcion de la altura real (msnm) para las 25 muestras de

la veta Maqui Norte, mostrando la distribucion de los valores de Ag a lo largo del perfil altitudinal analizado.

El zinc (Zn) presenta una variacion significativa a lo largo del perfil altitudinal analizado
en Maqui Norte. Los contenidos més elevados, que alcanzan hasta 7,59 %, se concentran
preferentemente en el intervalo comprendido entre ~840 y 880 msnm, donde se registra la
mayor frecuencia de muestras con valores altos y el maximo absoluto del conjunto
analizado. Adicionalmente, se reconocen dos intervalos secundarios de enriquecimiento
en el tramo alto del perfil: uno en torno a ~930-940 msnm (aproximadamente 937 msnm),
representado por cinco muestras con contenidos elevados de Zn, y otro en torno a ~965—
975 msnm (aproximadamente 971 msnm), con cuatro muestras que también presentan
valores relativamente altos. En contraste, tanto por debajo de ~800 msnm como fuera de
estos intervalos especificos del tramo alto, los contenidos de Zn son predominantemente

bajos, con valores que rara vez superan el 1 %. En conjunto, la distribucion de Zn define
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un intervalo principal de enriquecimiento entre ~840 y 880 msnm, acompafiado por dos

intervalos secundarios en el tramo alto del perfil (Figura 51).
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Figura 51: Variacién del contenido de Zn (%) en funcion de la altura real (msnm) para las 25 muestras de la

veta Maqui Norte, mostrando la distribucion de los valores de Zn a lo largo del perfil altitudinal analizado.

El plomo (Pb) presenta una variaciéon amplia de sus contenidos a lo largo del perfil
altitudinal analizado en Maqui Norte, con valores que oscilan desde contenidos inferiores
a 0,01 % hasta un méximo de 4,03 %. El valor maximo de Pb se registra en una muestra
ubicada en torno a ~802 msnm, correspondiente a un unico caso dentro del conjunto
analizado. Valores elevados de Pb se registran también en varias muestras ubicadas en
cotas comprendidas entre ~835 y 880 msnm, asi como en niveles cercanos a ~937 y ~971
msnm. En contraste, en las cotas inferiores del perfil (<800 msnm) los contenidos de Pb

son mayoritariamente bajos, con escasas excepciones (Figura 52).

El contenido de cobre (Cu) presenta una variacion acotada, con valores que alcanzan un
maximo de 0,29 %. La mayoria de las muestras registran contenidos inferiores a 0,05 %.

Los valores relativamente mas altos de Cu se distribuyen de manera dispersa entre
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muestras ubicadas a alturas medias y altas, sin concentrarse en un intervalo altitudinal

especifico a lo largo del perfil analizado (Figura 53)

Variacion relativa de Plomo (%) en las 25 muestras de Maqui Norte
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Figura 52: Variacion del contenido de Cu (%) en funcién de la altura real (msnm) para las 25 muestras de la

veta Maqui Norte, mostrando la distribucion de los valores de Cu a lo largo del perfil altitudinal analizado.

Variacion relativa de Cobre (%) en las 25 muestras de Maqui Norte
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Figura 53: Variacion del contenido de Pb (%) en funcion de la altura real (msnm) para las 25 muestras de la

veta Maqui Norte, mostrando la distribucion de los valores de Pb a lo largo del perfil altitudinal analizado.

90



5.3.3 Analisis Manda Norte

Distribucion elemental y comparacion altitudinal detallada

Se analizaron 16 muestras correspondientes al sector Manda Norte, distribuidas en un
rango altitudinal comprendido aproximadamente entre 843 y ~989 msnm. Del total de
muestras analizadas, 11 se concentran entre 840 y 920 msnm, mientras que cinco se ubican
a cotas superiores a 920 msnm. Para la descripcién y comparacion de los resultados, las
muestras se consideran agrupadas en dos rangos altitudinales principales, 840—880 msnm
y 880-920 msnm, con el fin de presentar la variacion de los contenidos relativos de Au,
Ag, Zn, Pb y Cu en funcioén de la altura real.

Oro (Au)

En el intervalo altitudinal comprendido entre 840 y 880 msnm se registran los valores
mas altos de Au dentro del conjunto analizado, incluyendo el valor maximo observado.
En el rango superior, entre 880 y 920 msnm, los contenidos de Au presentan valores
menores en comparacion con el intervalo inferior, aunque se registran concentraciones
relevantes. Del total de 16 muestras analizadas, siete corresponden al intervalo 840—880

msnm, mientras que nueve se ubican por sobre los 880 msnm. (Figura 54).

Variacion relativa de Oro (Au) en las muestras de Manda Norte
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Figura 54: Variacion del contenido de Au (ppm) en funcion de la altura real (msnm) para las muestras de la

veta Manda Norte, mostrando la distribucion de los valores de Au a lo largo del perfil altitudinal analizado.
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Plata (Ag)

El contenido de plata (Ag) presenta una variacion amplia a lo largo del perfil altitudinal
analizado, con valores que oscilan desde concentraciones bajas hasta maximos destacados.
Los valores mas elevados de Ag se registran tanto en el intervalo 840—880 msnm como
en el rango 880-920 msnm, sin concentrarse exclusivamente en un solo tramo del perfil.
En las cotas superiores a 920 msnm también se reconocen valores significativos en

algunas muestras. (Figura 55).

Variacion relativa de Plata (Ag) en las muestras de Manda Norte
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Figura 55: Variacion del contenido de Ag (ppm) en funcion de la altura real (msnm) para las muestras de la

veta Manda Norte, mostrando la distribucion de los valores de Ag a lo largo del perfil altitudinal analizado.

Zinc (Zn)

Los contenidos de zinc (Zn) varian a lo largo del perfil altitudinal de Manda Norte. Los
valores mas altos se concentran preferentemente en el intervalo 840—-880 msnm, donde se
registran las mayores concentraciones relativas dentro del conjunto analizado. En el rango
880-920 msnm, los contenidos de Zn son en general menores, aunque se identifican
valores puntualmente elevados. En las cotas superiores a 920 msnm, los contenidos de Zn

tienden a ser bajos. (Figura 56).
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Variacion relativa de Zinc (Zn) en las muestras de Manda Norte
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Figura 56: Variacion del contenido de Zn (%) en funcién de la altura real (msnm) para las muestras de la

veta Manda Norte, mostrando la distribucion de los valores de Zn a lo largo del perfil altitudinal analizado.

Plomo (Pb)

El plomo (Pb) presenta contenidos variables a lo largo del perfil altitudinal analizado, con
valores que oscilan desde concentraciones muy bajas hasta valores relativamente
elevados. Los mayores contenidos de Pb se registran principalmente en el intervalo 840—
880 msnm, mientras que en el rango 880-920 msnm los valores son en general menores.
En las cotas superiores a 920 msnm, los contenidos de Pb son predominantemente bajos,
con escasas excepciones. (Figura 57).

Cobre (Cu)

El contenido de cobre (Cu) muestra una variacion a lo largo del perfil altitudinal de Manda
Norte, con valores generalmente bajos a moderados. Los contenidos relativamente mas
altos se registran principalmente en el intervalo 840—880 msnm, mientras que en el rango
880—920 msnm los valores tienden a disminuir. En las muestras ubicadas por sobre 920

msnm, los contenidos de Cu son bajos. (Figura 58).
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Variacion relativa de Plomo (Pb) en las muestras de Manda Norte
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veta Manda Norte, mostrando la distribucion de los valores de Pb a lo largo del perfil altitudinal analizado.

Variacion relativa de Cobre (Cu) en las muestras de Manda Norte

Cobre (Cu)

=
=]
[}

863
866
878
887
894
912
217
947
971
984
288

Altura real (msnm)

Figura 58: Variacion del contenido de Cu (%) en funcion de la altura real (msnm) para las muestras de la

veta Manda Norte, mostrando la distribucion de los valores de Cu a lo largo del perfil altitudinal analizado.
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6 CAPITULO 6. DISCUSION

6.1 Secuencia paragenética

A partir del analisis integrado de las asociaciones mineraldgicas, las relaciones texturales
observadas en las vetas Maqui Norte y Manda Norte, y los resultados geoquimicos
obtenidos mediante fluorescencia de rayos X (XRF) presentados en el Capitulo 5, fue
posible reconstruir una secuencia paragenética desarrollada en multiples etapas,
caracterizada por la superposicion de pulsos hidrotermales y por variaciones progresivas
en las condiciones de temperatura, estado redox y composicion de los fluidos. Este tipo
de evolucion es consistente con sistemas hidrotermales complejos, en los cuales dominios
epitermales pueden transicionar hacia condiciones mas profundas de afinidad
calcosilicatica y skarniforme (Buchanan, 1981; Sillitoe & Hedenquist, 2003; Simmons et

al., 2005) (Figura 59).

El Evento 1 corresponde a la etapa hidrotermal mas temprana reconocida en el sistema y
se desarrolla bajo condiciones epitermales, caracterizadas por la precipitacién de cuarzo
microcristalino como matriz vetiforme continua. Las relaciones texturales observadas en
esta etapa incluyen texturas de crecimiento primario, junto con evidencias de
recristalizacion y reemplazo, lo que sugiere una evolucion temprana del sistema marcada
por la reactivacion de conductos y la interaccion progresiva entre fluidos hidrotermales y
fases previamente formadas (Buchanan, 1981; Dong et al., 1995; Simmons et al., 2005).
Esta fase se encuentra acompaifiada por una asociacion sulfurada abundante, dominada por
pirita, esfalerita, galena y calcopirita, lo que indica que desde las etapas iniciales el sistema
ya presentaba condiciones quimicas favorables para la sulfidacion y el transporte de
metales. En sistemas epitermales polifasicos, la coexistencia temprana de silice
microcristalina con sulfuros base ha sido interpretada como una etapa preparatoria,
durante la cual se establece la permeabilidad estructural, se desarrollan conductos
preferenciales y se generan superficies reactivas que condicionan la circulacion de fluidos
posteriores (Sillitoe, 1993; Sillitoe & Hedenquist, 2003). Si bien esta etapa no concentra

las mayores leyes de Au—Ag reconocidas en el sistema, su caracter sulfurado temprano
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resulta fundamental para la evolucion posterior, al definir el marco estructural y quimico

sobre el cual se superponen los pulsos mineralizantes sucesivos.

El Evento 2 representa una fase transicional entre el dominio epitermal temprano y
condiciones progresivamente mas profundas de afinidad calcosilicatica, desarrollada bajo
un régimen térmico intermedio entre ambientes mesotermales profundos y condiciones
epitermales intermedias (Sillitoe & Hedenquist, 2003). Esta etapa se caracteriza por la
presencia de epidota y clorita como minerales de alteracion, junto con cuarzo masivo a
localmente colloforme, reflejando una evolucioén hidrotermal marcada por fluctuaciones
en temperatura, estado redox y quimica de los fluidos. Desde el punto de vista textural, la
ocurrencia de cuarzo de héabito masivo a localmente colloforme dentro de un marco
epitermal de pulsos sucesivos es consistente con modelos clasicos de sellamiento y
reapertura de vetas, donde la deposicion de silice responde a variaciones de presion y
temperatura durante la circulacion hidrotermal (Buchanan, 1981; Simmons et al., 2005).
En términos metaliferos, esta fase muestra una presencia escasa pero significativa de
sulfuros, principalmente galena y esfalerita, los cuales se presentan como cristales
diseminados o intersticiales, cominmente asociados a dominios con cuarzo colloforme o
epidota. Su baja abundancia y la ausencia de ensambles masivos indican que este evento
corresponde a un pulso metalico inicial o marginal, previo al desarrollo del evento

metalifero profundo dominante.

De manera puntual, se reconoce la presencia de rodonita, un silicato de manganeso que
cristaliza bajo condiciones ligeramente oxidantes y a temperaturas intermedias,
generalmente asociado a sistemas con aporte de Mn y mezcla de fluidos metedricos y
magmaticos (Zhao et al., 2002). Su coexistencia con 0xidos de Mn sugiere fluctuaciones
redox durante esta etapa, posiblemente favorecidas por procesos incipientes de ebullicion
y por la entrada de aguas externas al sistema (Simmons et al., 2005). Asimismo, la
magnetita, presente en sectores especificos, pudo haberse formado durante etapas
tempranas de este mismo evento bajo condiciones de mayor fugacidad de oxigeno,

actuando como remanente de un pulso skarniforme incipiente (Haynes, 2013).
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El Evento 3 corresponde a la etapa hidrotermal mas profunda y de mayor intensidad
metalogenética reconocida en el sistema, desarrollada bajo condiciones de skarn progrado
a retrogrado, y representa el principal evento de concentracion de metales base y hierro
en las vetas Maqui Norte y Manda Norte. Esta etapa se inicia con un metasomatismo
calcosilicatico progrado, caracterizado por la abundante formacién de granate célcico
(andradita y/o grossularia), acompanado por epidota y actinolita, lo que indica condiciones

de alta temperatura y una intensa interaccion fluido—roca (Meinert et al., 2005).

Los resultados geoquimicos obtenidos mediante XRF respaldan esta interpretacion,
evidenciando incrementos significativos de CaO, Fe20s y MnO, junto con concentraciones
elevadas y sistematicas de Zn, Pb y Cu, diferenciando claramente esta etapa tanto del
dominio epitermal temprano como de la fase transicional previa. Desde el punto de vista
mineralogico, esta asociacion se caracteriza por la abundante precipitacion de esfalerita,
galena, calcopirita y pirita, junto con magnetita, conformando ensambles metélicos
continuos y de alta densidad dentro de las vetas. En una fase retrograda posterior dentro
de este mismo evento, el sistema experimenta un cambio hacia condiciones mas
favorables para la precipitacion de sulfuros y 6xidos de hierro. Se produce entonces la
deposicion abundante de calcopirita, esfalerita, galena y magnetita, los cuales reemplazan
y rellenan fracturas desarrolladas en los cristales de granate, evidenciando una
reactivacion de la permeabilidad durante el enfriamiento progresivo del sistema. Esta
mineralizacion se encuentra acompanada por una nueva generacion de pirita, que se forma
en paragénesis con las fases anteriores y refuerza el caracter tardio y metalifero dominante
de este pulso, responsable de la principal concentracion de Zn—Pb—Cu y Fe reconocida en
el sistema (Meinert et al., 2005; Sillitoe & Simmons, 1998). Durante esta etapa se
reconoce ademas la presencia de feldespato potasico, junto con sericita y calcita,
reflejando una evolucion retrograda caracterizada por la reorganizacion mineralogica y la
modificacion progresiva de la quimica de los fluidos. La coexistencia de granate calcico,
feldespato potasico, magnetita y sulfuros polimetalicos define un ambiente de skarn
evolucionado, comparable a sistemas hibridos epitermal—skarn descritos en contextos
andinos, donde pulsos tardios de fluidos favorecen la concentracion eficiente de metales
base sin el desarrollo de un skarn estratiforme clasico (Meinert et al., 2005; Del Real et
al.; Skirrow et al.; Haynes, 2013).
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El Evento 4 corresponde a la etapa tardia y post-mineralizante del sistema hidrotermal y
se caracteriza por la predominancia de carbonatos, principalmente calcita, junto con
minerales de alteracion tardia y una disminucion marcada de la precipitacion de sulfuros.
Este evento se interpreta como la fase de decaimiento del sistema, asociada a un
enfriamiento progresivo, dilucion de los fluidos hidrotermales y una mayor participacion
de aguas externas, lo que favorece la estabilizacion de asociaciones minerales de baja
temperatura y marca el cierre de la actividad mineralizante principal (Sillitoe &

Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005).

En conjunto, la secuencia paragenética definida evidencia una evolucion hidrotermal
desarrollada en multiples etapas sucesivas, desde un dominio epitermal sulfurado
temprano (Evento 1), pasando por una fase transicional epitermal—skarn progrado (Evento
2), hasta culminar en un evento profundo de skarn progrado a retrégrado responsable de
la principal concentracion de Zn—Pb—Cu y Fe (Evento 3), seguido por una etapa tardia
dominada por carbonatos y alteracion post-mineralizante (Evento 4). La coherencia entre
las asociaciones mineralogicas, las relaciones texturales y la geoquimica XRF proporciona
una base solida para la interpretacion de la zonacion vertical del sistema y su potencial
metalogenético, los cuales son desarrollados en los apartados 6.2 y 6.3 del capitulo de

Discusion.
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Asociaciones

Minerales

Asociacion 1 (Epitermal)

Asociacion 2 (Epitermal
a Skarn progrado)
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SERICITA

RODONITA

Figura 59: Asociacion mineralogica final de las vetas Maqui y Manda Norte.
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6.2  Zonacion vertical y controles del sistema hidrotermal

La integracion de los datos geoquimicos obtenidos mediante fluorescencia de rayos X
(XRF), junto con las observaciones mineraldgicas y texturales realizadas en las vetas
Maqui Norte y Manda Norte, permitié establecer una zonacién metalogénica vertical y
lateral coherente con la evolucion de un sistema hidrotermal hibrido. Este sistema se
caracteriza por la superposicion de pulsos de afinidad skarn, epitermal e IOCG, y refleja
una evolucién magmato-hidrotermal multiepisodica marcada por variaciones en
temperatura, estado redox y procesos de mezcla de fluidos durante distintas etapas de

ascenso y enfriamiento del sistema (Meinert, 1992; McQueen, 2005; Skirrow, 2020).

En las cotas superiores del muestreo, principalmente representadas por la veta Maqui
Norte, se reconoce una mineralogia dominada por asociaciones calcico-férricas que
incluyen granate (principalmente andradita), epidota, magnetita, pirita, actinolita y
calcopirita, acompanadas por galena y esfalerita. Estas asociaciones se corresponden con
un entorno de mayor temperatura y mayor influencia magmatica, compatible con
dominios skarniformes, donde los analisis XRF evidencian concentraciones elevadas de
Fe20s total y CaO, junto con un alto grado de silicificacion. A diferencia de un skarn
clasico puramente metasomatico, estos niveles muestran abundantes texturas de cuarzo
sacaroidal, granular, masiva y crustiforme-colloforme, lo que indica una fuerte interaccion
con fluidos ricos en silice. La coexistencia de granates ricos en Fe con cuarzo y sulfuros
sugiere un dominio transicional entre condiciones skarniformes e hidrotermales, mas que
un skarn “puro”, tal como ha sido descrito para exoskarns auriferos en otros distritos

(Meinert, 1992; McQueen, 2005).

En términos geoquimicos, los resultados del apartado 5.4.2 muestran que en Maqui Norte
los valores mas elevados de Au tienden a concentrarse preferentemente en el tramo
superior del perfil muestreado (aproximadamente por sobre los ~880 msnm), mientras que
la Ag presenta una distribuciéon mas dispersa a lo largo del rango altitudinal analizado.
Este comportamiento es consistente con la superposicion de pulsos mineralizantes y con
un fuerte control estructural en la focalizacion de los fluidos auriferos, fendmeno
ampliamente documentado en sistemas hidrotermales complejos y polifasicos (Sillitoe,

2010).
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En contraste, las cotas inferiores del muestreo, mejor representadas por la veta Manda
Norte, muestran un predominio de rasgos tipicamente epitermales. En este dominio, el
cuarzo presenta texturas de ebullicion bien desarrolladas, tales como crustiforme,
colloforme, comb y mosaico, acompafiadas por sulfuros diseminados de pirita, galena y
esfalerita, caracteristicas ampliamente descritas para sistemas epitermales de sulfuracién
intermedia (Sillitoe & Hedenquist, 2003; Sillitoe, 2010). Los datos XRF del apartado 5.4.3
evidencian una zonacion clara por intervalos, donde el tramo 840—880 msnm concentra
en promedio las mayores leyes de Auy Agy, ademas, los maximos relativos de Zn y Pb,
mientras que el intervalo 880—920 msnm muestra una disminucion progresiva hacia cotas

superiores, aunque con valores puntualmente significativos.

La presencia de MnO, junto con la identificacion petrografica de rodonita y o6xidos de
manganeso en Manda Norte, sugiere condiciones relativamente mas oxidantes y una
mayor participacion de fluidos meteoricos, coherentes con ambientes epitermales y
transicionales, tal como ha sido descrito en sistemas epitermales intermedios enriquecidos

en metales base y plata (Sillitoe & Hedenquist, 2003; Sillitoe, 2010).

Desde un punto de vista lateral, se observa una zonacién metalica controlada
estructuralmente. En el sector noroccidental del distrito (Maqui 992 y Millenium) destacan
las mayores leyes de Auy Ag, lo que sugiere un ascenso mas eficiente de fluidos a través
de estructuras con apertura tectonica favorable. En contraste, sectores como Diablita 840
presentan contenidos relativamente mas altos de Cu, Fe y Zn, ademds de remanentes de
magnetita, lo que sugiere una mayor influencia magmatica o la preservacion de dominios

de mayor temperatura (Figura 100).

La coexistencia de asociaciones metélicas del tipo Au—As—Bi—Te—Cu en sectores con
afinidad skarniforme, particularmente en Maqui Norte, es coherente con lo descrito para
exoskarns auriferos y sistemas hibridos skarn-IOCG (Meinert, 1992; McQueen, 2005;
Skirrow, 2020), mientras que las asociaciones Au—Ag—Zn—Pb dominantes en Manda
Norte coinciden con los patrones tipicos de sistemas epitermales de sulfuracion intermedia
(Sillitoe & Hedenquist, 2003; Sillitoe, 2010). En conjunto, la zonacion metalogénica
vertical y lateral reconocida, sustentada en los resultados XRF de los apartados 5.4.2 y

5.4.3, permite formular criterios exploratorios preliminares definidos por intervalos
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altitudinales, sin implicar una inversion del gradiente genético clasico, sino mas bien una
exposicion diferencial y yuxtaposicion estructural de dominios contrastantes dentro de un

mismo sistema hidrotermal.

En conjunto, la zonacion metalogénica vertical y lateral reconocida en las vetas Maqui
Norte y Manda Norte, sustentada en los resultados geoquimicos XRF presentados en los
apartados 5.4.2 y 5.4.3, permite formular criterios exploratorios preliminares definidos
por intervalos altitudinales. En Maqui Norte, el tramo inferior del perfil muestreado
(~730-880 msnm) presenta leyes variables con menor continuidad relativa para Au,
mientras que el tramo superior (~880—960 msnm) concentra preferentemente los mayores
valores de Au, con una distribucién mas dispersa de Ag. En Manda Norte, el intervalo
840—-880 msnm concentra en promedio las mayores leyes de Au y Ag y, ademas, los
maximos relativos de Zn y Pb, mientras que el intervalo 880-920 msnm muestra una
disminucion promedio hacia cotas superiores con valores puntualmente relevantes. Este
patréon es consistente con modelos de zonacidén vertical en sistemas hidrotermales
polifésicos, donde la distribucion de metales preciosos y metales base responde tanto a
gradientes fisicoquimicos como a controles estructurales y a la superposicion de pulsos
mineralizantes (Sillitoe, 2010; Sillitoe & Hedenquist, 2003). La coexistencia de dominios
epitermales y skarniformes a distintas cotas se interpreta como el resultado de exposicion
diferencial y yuxtaposicion estructural dentro de un mismo sistema hidrotermal hibrido,
tal como ha sido descrito para distritos con sobreimpresion skarn—epitermal e influencia
IOCG (Meinert, 1992; McQueen, 2005; Skirrow, 2020) (Tabla 3). En consecuencia, se
recomienda priorizar la exploracion en aquellos intervalos donde coincidan méaximos
relativos de Au—Ag con evidencias de permeabilidad estructural y silicificacion intensa,
particularmente en zonas de transicion entre dominios hidrotermales contrastantes, las
cuales han sido reconocidas como focos favorables para la concentracion y redistribucion

de metales en sistemas complejos (Hedenquist et al., 2000; Sillitoe, 2010).
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Tabla 3: Sintesis comparativa de las caracteristicas mineralogicas, geoquimicas y metalogenéticas de las

vetas Maqui Norte y Manda Norte.

Criterio

Maqui Norte

Manda Norte

Rango altitudinal
del muestreo

716997 msnm

843-989 msnm

Estilo hidrotermal

Dominio con afinidad
skarniforme, sobreimpreso por

Dominio epitermal de

galena, esfalerita y pirita

dominante ) sulfuracion intermedia
pulsos hidrotermales
Alteracion propilitica a calcico- o . )
., . prop : Silicificacién dominante, con
Alteracion férrica dominante (epidota, .
L L . desarrollo subordinado de
caracteristica actinolita, granate, magnetita) con ., : )
N 2 alteracion de epidota y clorita
silicificacion intensa
) Granate (andradita), epidota .. .
Minerales . ( . .)’ p . Pirita, galena, esfalerita y
) . magnetita, actinolita, calcopirita, o) i
diagnosticos calcopirita subordinada.

Texturas de cuarzo

Microcristalina, sacaroidal,
granular, masiva y localmente
crustiforme-colloforme

Microcristalina, crustiforme,
sacaroidal (mucha menor
medida) colloforme, comb y
mosaico (ebullicion)

de metales base

intermedias y secundariamente en
el bloque alto

Comportamiento Au concentrado preferentemente [Méaximos de Auy Ag

de AE A en cotas altas (>880 msnm), Ag |concentrados en el intervalo
& mas dispersa 840—-880 msnm

Comportamiento Zn'y Pb con maximos en cotas  |Zn y Pb asociados

principalmente al intervalo
840—-880 msnm

Mayor influencia de fluidos

Mayor participacion de fluidos

estructurales profundos

Estado redox y " e L .. ,
. magmaticos, condiciones meteoricos y condiciones mas

fluidos . . . !

relativamente mas reducidas oxidantes

Exposicion diferencial de
Interpretacion dominios de mayor temperatura  |Expresion epitermal somera del
genética dentro de un sistema hibrido mismo sistema hidrotermal

skarn—IOCG—epitermal

. . Potencial en zonas de transicion  |Potencial epitermal Au—Ag
Implicancia . .
L skarn—hidrotermal y focos concentrada en intervalos

metalogenética

someros favorables

La comparacién presentada se basa en la integracion de resultados petrograficos,

texturales y geoquimicos XRF discutidos en los apartados 5.4.2, 5.4.3y 6.2
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6.3 Determinacion del régimen hidrotermal en el distrito Alhué (DMA)

La integracion de las asociaciones mineraldgicas y texturales observadas en las vetas
Magqui Norte y Manda Norte, junto con la secuencia paragenética definida en el apartado
6.1 y la zonacion metalogénica discutida en 6.2, permite caracterizar el régimen
hidrotermal que oper6 en el distrito minero Alhué (DMA). En conjunto, las evidencias
disponibles indican que el distrito corresponde a un sistema hidrotermal complejo,
polifasico y evolutivo, en el cual se superponen dominios epitermales, skarniformes e

intermedios, hoy expuestos de manera diferencial y yuxtapuestos estructuralmente.

Las asociaciones epitermales reconocidas en el distrito estan sustentadas por la presencia
de vetillas de cuarzo con texturas diagnosticas de ebullicion, tales como morfologias en
peine (comb), mosaico, crustiforme y colloforme, ampliamente descritas como indicativas
de despresurizacion y ebullicion de fluidos hidrotermales (Dong et al., 1995; Sillitoe &
Hedenquist, 2003). A estas texturas se asocia una paragénesis dominada por pirita,
esfalerita, galena y calcopirita, acompafiada por alteraciones hidrotermales como
sericitizacion, cloritizacién y actinolitizaciéon subordinada. Estas caracteristicas son
consistentes con un régimen epitermal de sulfuracion intermedia, desarrollado bajo
condiciones de temperatura moderada y sulfidacion intermedia, tipicamente en el rango
de ~200-300 °C (Albinson et al., 2001; Sillitoe & Hedenquist, 2003; Sillitoe, 2010). Esta
interpretacion es coherente ademas con los datos de inclusiones fluidas reportados para el
distrito por Araya (2001), que indican temperaturas de homogenizacién entre ~218 °Cy
322 °C, compatibles con sistemas epitermales segin los rangos definidos por Einaudi et

al. (2003).

En contraste, en otros sectores del distrito —particularmente en la veta Maqui Norte— se
reconocen asociaciones de mayor temperatura caracterizadas por el desarrollo de
minerales célcico-férricos, tales como granate (con composiciones que transitan desde
términos ricos en Al hacia andradita), epidota, actinolita y 6xidos de hierro como
magnetita, localmente con martitizacion. Estas asociaciones corresponden a un dominio
skarniforme, tal como ha sido descrito para sistemas de reemplazo calcosilicatados

asociados a intrusiones magmaticas (Einaudi et al., 1981; Nakano et al., 1989; Meinert,
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1992, 1997). En este contexto, la presencia de granates ricos en Fe ha sido interpretada
como indicativa de condiciones relativamente mas oxidantes y tardias dentro de la

evolucion del sistema skarn (Meinert, 1992).

La coexistencia de sulfuros como calcopirita, pirita, galena y esfalerita, junto con la
presencia de oro y plata nativa y sulfosales, asi como la abundancia de magnetita-hematita
y la deteccion de elementos traza como Co, Ni y Bi en las fases de mena, sugieren un
entorno transicional entre skarn e IOCG. Este conjunto de caracteristicas es coherente con
lo descrito para sistemas tipo Iron Oxide Copper-Gold (IOCG), particularmente aquellos
desarrollados en arcos magmaticos continentales, donde la firma geoquimica en elementos
menores puede ser moderada y no necesariamente acompaiiada por enriquecimientos

significativos en REE, U o F (Skirrow, 2021; Del Real et al., 2020).

Desde una perspectiva genética distrital, la coexistencia espacial de dominios epitermales
someros y asociaciones de alta temperatura no implica necesariamente una inversion del
gradiente hidrotermal clasico. En cambio, este patron se interpreta como el resultado de
procesos de telescoping y anti-telescoping, controlados por la reactivacion estructural y
por la exposicion diferencial de distintos niveles del sistema hidrotermal. El telescoping,
entendido como la superposicion de asociaciones hidrotermales formadas a distintas
profundidades en un mismo espacio estructural debido a levantamiento, erosion o
reactivacion tectonica, ha sido ampliamente documentado en sistemas epitermales y
skarn-epitermales (Sillitoe, 1994; Hedenquist et al., 2000; Simmons et al., 2005). Por su
parte, el anti-telescoping describe escenarios en los cuales asociaciones de mayor
temperatura pueden quedar expuestas a cotas mas altas como resultado de
desplazamientos estructurales o erosion diferencial, sin implicar una secuencia temporal

invertida (Sillitoe, 2010).

La posible fuente térmica que alimento este sistema polifasico puede estar relacionada con
el emplazamiento de cuerpos intrusivos hipabisales en niveles estructurales relativamente
someros, lo que habria favorecido la transferencia de calor y metales hacia niveles

superiores del sistema. Este escenario es compatible con las edades isotopicas reportadas
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por Matthews (2017) para alteraciones hidrotermales del distrito (83—71 Ma), las cuales
se correlacionan temporalmente con el emplazamiento del Complejo El Roble y del pluton
Cantillana (ca. 84,6 Ma; Cotton, 1998), ambos cercanos espacial y temporalmente a las

areas estudiadas.

En sintesis, el régimen hidrotermal del distrito Alhué se define como polifésico, hibrido y
estructuralmente controlado, caracterizado por la superposicion y yuxtaposicion de
dominios epitermales de sulfuracion intermedia y asociaciones skarn-IOCG de mayor
temperatura. Este modelo integrador, sustentado en evidencia mineralogica, textural,
geoquimica y geocronoldgica, explica coherentemente la diversidad de estilos de
alteracion y mineralizacion reconocidos en las vetas Maqui Norte y Manda Norte, y

constituye un marco robusto para la interpretacion genética y metalogenética del distrito.
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7 CAPITULO 7. CONCLUSIONES

El analisis mineralogico y textural desarrollado en las vetas Maqui Norte y Manda Norte
del distrito minero Alhué permitié reconocer asociaciones de mena y ganga contrastantes
entre ambos sectores, las cuales reflejan condiciones distintas de formacion dentro de un
mismo sistema hidrotermal. En Maqui Norte predominan asociaciones célcico-férricas
dominadas por granate, principalmente andradita, epidota, magnetita y actinolita,
acompanadas por sulfuros de Cu—Pb—Zn y una intensa silicificacion, lo que evidencia
condiciones de mayor temperatura y una marcada influencia magmatica, compatibles con
dominios de afinidad skarniforme y transicional skarn—-IOCG (Meinert, 1992; Skirrow,
2021). En contraste, Manda Norte presenta asociaciones dominadas por cuarzo con
texturas de ebullicion bien desarrolladas —crustiforme, colloforme, comb y mosaico—
junto con sulfuros diseminados de pirita, galena y esfalerita, rasgos caracteristicos de
sistemas epitermales de sulfuracion intermedia (Dong et al., 1995; Sillitoe & Hedenquist,
2003).

La integracion de las asociaciones minerales, las texturas de cuarzo y las relaciones de
corte permitid establecer una secuencia paragenética compuesta por cuatro fases
principales, reflejando una evolucion hidrotermal polifasica. Esta secuencia evidencia la
superposicion de pulsos mineralizantes de distinta afinidad hidrotermal y pone de
manifiesto la importancia de procesos de telescoping y anti-telescoping, asi como de la
reactivacion estructural, en la configuracion final del sistema, sin implicar una inversion
del gradiente genético clasico (Sillitoe, 1994; Simmons et al., 2005; Sillitoe, 2010).

El anélisis de la distribucion altitudinal de los metales permitié reconocer una zonacion
metalogénica vertical y lateral compleja en el distrito Alhué. En Maqui Norte, los mayores
contenidos de Au se concentran preferentemente en cotas altas del perfil muestreado,
asociados a dominios de afinidad skarniforme y a una fuerte silicificacion, mientras que
la Ag presenta una distribucion mas dispersa. En Manda Norte, los maximos de Auy Ag
se concentran en intervalos altitudinales intermedios, en asociacion con rasgos epitermales
bien desarrollados, y los metales base muestran comportamientos diferenciados entre

ambos sectores. Este patron es coherente con modelos de zonacion metalogénica en
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sistemas hidrotermales polifasicos controlados estructuralmente (Sillitoe & Hedenquist,
2003; Sillitoe, 2010).

En conjunto, las evidencias mineraldgicas, texturales, geoquimicas y estructurales indican
que el distrito Alhué corresponde a un sistema hidrotermal hibrido, polifasico y
estructuralmente controlado, en el cual coexisten y se superponen dominios epitermales
de sulfuracion intermedia y asociaciones skarn—IOCG de mayor temperatura. A partir de
este modelo, futuras campafas de investigacion y exploracion podrian beneficiarse de la
incorporacion de herramientas geocronoldgicas y geoquimicas avanzadas, tales como
datacion Re—Os en sulfuros para establecer relaciones temporales entre mineralizacion e
intrusivos asociados (Mclnnes et al., 1999; Chen et al., 2024), analisis U-Pb en granates
zonados o zircones hidrotermales (Barra et al., 2013) y estudios isotopicos de azufre (6**S)
en sulfuros para evaluar la fuente del azufre y las condiciones redox durante la
mineralizacion (Ohmoto & Goldhaber, 1997; Seal, 2006). La integracion de estas
aproximaciones permitiria fortalecer el modelo geoldgico propuesto y orientar de manera
mas estratégica futuras etapas de exploracion hacia sectores con mayor potencial

econdmico.
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9

CAPITULO 9. ANEXOS

Tabla 4: Cuadro descripcion muestras macroscopicas Manda Norte.

4*Ewento: Calkita
maziva v oristalizada
con sobrempostion

dz spido mazva

sncuente =lens masha, exfzlric
mashz vpiriz de habitomasvo en
cantidad despracizble.

Muestm Sector Sondaje | Secuencia Eventos | Descripcion Macroscopica Cota
1° Ewenpo :Cerzo | Brache hidroemmzl (HBX), Erocz
oris microcristabno v | de ca3jz comresponds 2w andasiz
CuErzo benco peine © | conmodarads zleracbn 2 spidatz
coamb. En este mizmo Lz mierzlogizde ==
2vEnd ® dbssnan compans de cuarD s
minsrzles dzmenz microcristalino yower blanco
tzlss como ==knz. | combopeine Entrs los minerzbs
Azndz nores (Dbl - edzleric voits demenz @ encuent: mlkn .
AN 0107 340)(Dlab ALFST23 | 3= Evento: Magetiz | masha conpaquenios cristales 88310
esczszyamasie |oubicos, edfzbriz masdz, mazetic
3°Ewnto Cakie | mashey prie d2 Ebio masio
mIEvE conesczzos et kscubros
praent exchEnzments con 2
galemz v esElris
Muestra Sector Sondaje | Secvenci Everfos | DesaripconMaaoscopia Cota
1°Evento :Cuarzo | Bracha hidrotermal (HBX), & rocz
grismicrocrgtalino v |de c3ja corresponds 2 mna andasita
cuarzo Bips porddfz conmoderada zlerzcion
colioforme TzmbEn | z cloritz yepidotz Lz mineralogz
32 obsarvanminerzles | d2 g=ns=z = compons de cuarzo
de menz como =knz | i microoristatino, cuarzo Raps
2 leritz valzumnos colioforme, epidotz masiz con
- Mandz nore (Dizbli - cristalesde piria | cloritz masive y Cakitz masha con -
MAN_015 840) ALH3793 2’Ewno:£l;dom 2lznos e vEomlsy | S5 Al®
conclorita masiva | gramkres en conjunio d2 epidots
3% Evento: Nagnetita | masiva v 2scasos cristles fibrosos.
mamva Entrs los minerales d2 menz 32
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Tabla 5: Cuadro descripcion muestras macroscopicas Maqui Norte.

S inEv

Descripcion Macroscopica

Cota

A uestma Sector
MAQ_012 e
= | Maqui 740

ALHI202

19 Evento : Cunrae gris
masivoe vy cuzo blanco
mecrocrist: ino. En este
MES IO SVento se
observan mine mles de
mena takes como gakena,
esfalerin y piria.
2% kEvento: Cunrzo cloraa
TSIV
39 Evento: Epidow
IS VI €N CONjUnto con
crismles de clonm
tumbién masivos.

Esm nmuestm comesponde o
un toba con un vetilkeo
moderado. no presenta

evidencias clams de
brechamie nto., ¢ omio ¢ lstos
angulosos, Con escisa
aheracidon a epidow Lo
mineralogin de gpngp se
compone de cunrzo gns
masno, cumzo blanco
macrocrsta ino, cusran cloma
v epidotn con cristales de
cloran de fomma independie nte
del cunzo del segundo
evento. Entre los manerales de
ment se encuentra gakena

MBSVA Con pequerkrs nstlkes

chabicos, esfhlerin nasinn v
priaa de habito masivo.

716,37 m

Muesora Sector Sondaj Sec ia Ev Dezcripcion =copi Cota
1 Evento - Cuarzo gris v | Brecha hidmotemal (HBX), ke
cuarzo blanco roca de cajn corresponde o
microcnsaling. uni andesita porfidica con
2% Evento Epidowm alemcion moderada o
masim y clorit. epidote. L mineraloga de
3% Evento: Magnetin en sangn de esta muestm se
bandas y pseudos bandas|  conmpone de cuaran gris v
4% Evento : Pinm y cunra blanco nicrocnsulion,
cakopiria . epidou: masnn con pequeios
< ’ - cnstalkes fibosos de clornn. y
MAQ OIS | Maqui 992 | ALHSI339 Enive bx tanen e de thens S8 97144 m

encuentra nugnetin de hibio
masno en bandas v pseudo
bandas cnunndo wno
vertcabmente cono

subverticabmente b nuestm, v
piria con hibio masine v
pequenos crstiakes cubicos
conescasn cakopnm masnn

CNCOMPRrocn.
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AMusztm

Sector

Sondaje

Secuencia Eventoz

Dezcripcion Macrozcopica

Cota

MAQ_021

1unel
Magqui 730

ALH3201

19 Evento : Cuarzo gris
masivo y cua o blanco
microcrist lmo. kn este
MISITY evento se
observan mineraks de
mena takes como gakena y
esfalerita.

29 kvento: Epidoa de
eSCASA OCUTenct Con
clonta
3% Evento: Pinta masiva
con cakopinm

Hrecha hidrotermal (HBX), la
rocade caja cormesponde o
una andesita con atemcién a
chorita y escasa epidota .La
mmnerakogia de ganga se
compone de cuara gris
masivo y cuara blanco
microcrist lno, escasos
cristles de epidota y clorita
en su mayoria. kEnwe bos
mineraks de mena se
encuentra gakna masiva,
esfalerita masiva, vy cristakes
de pirita y cakopirita
dispersos en el fragmento de
oca.

ROZ.19m

Muestra

Sector

Secuencia Eventos

Descripcion Macroscoépica

Cota

MAQ_026

Maqui norte
(Millenium
980)

ALH3691

1° Evento : Cuarzo gris
microcristalino y cuarzo
jaspe masivo, en
conjunto con epidota y
clorita masiva.
2° Evento: Cuarzo blanco
microcristalino
3° Evento: Magnetita
masiva pseudo bandeada
con pirita.
4° Evento: Pseudo
bandas de rodonita
oxidada masiva.

Brecha hidrotermal (HBX), la
roca de caja corresponde a
una andesita porfidica con
alteracion a epidota y clorita
escasa. La mineralogia de
ganga de esta muestra se
compone de cuarzo gris
microcristalino, cuarzo jaspe
masivo con epidota y clorita
masiva. Cuarzo blanco
microcristalino rebrechizando
parte del cuarzo gris y
rodonita oxidada masiva
formada principalmente en
pseudo-bandas verticales.
Entre los minerales de mena se
encuentra magnetita masiva al
igual en que el caso de la
rodonita, presente como
pseudo-bandas en casi toda la
muestra con pirita masiva y
con pequenios cristales
cubicos.

975.07 m
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Tabla 6: Sondajes seleccionados para el proyecto de investigacion.

MUESTRA| SECTOR |sowpaje| FROM-TO Cc?grﬁlﬂrr;gA COTA
FROM| TO MIDX | MIDY
"MAQ_026" Qi‘;:}l’i’:;‘:ﬁ} ALH3601 |240.73 | 241 |317625.580 [s237020 | 975073
"MAQ_(24" Q:‘;‘:i’:;‘:ﬁ} ALH3601 | 240 |240.73 |317625.580 |s237020 | 075073
"MAQ_025" Qﬁi“ﬂﬁxﬁ ALH3601 | 240 |240.73 |317625.580 [6237020 | 075073
"MAN_011" Qﬁiﬂfmm;;} ALH3681 | 178.6 | 179.08 | 317501 662 [6236077 | 871.516
"MAN_010" {ﬁ;ﬂ:ﬁ‘;} ALH3T23 | 72 | 7255 |317347.312 [6236040 | 863100
MAG_005" {;ﬁ:&’::;} ALH3703 | 20055 | 201.05 | 317633347 | 6237018 | 037010
"MAQ_ 005" {ﬁ:gg‘;ﬁ} ALH3793 (20515 | 2057 | 317633 347 [623 7018 | 037010
"WMAQ 007" {;L“:&“’;‘:; ALH3ITE3 20515 | 2057 | 317633347 (6237018 | 037.010
"MAQ 003" {%L“g&“‘;;;} ALH3ITES [ 20515 | 2057 | 317633347 (6237018 | 037.010
"WMAQ 000" {;miﬂz‘:;} ALH3ITO3 | 206 | 2065 317633347 (6237018 | 037010
"MAN 018" {jg;’;dﬁ;“;’fg} ALH3TE3 | o8 ©8.7 | 3175632350 6236851 | 887313
"MAN 019" {ﬁ;’;‘iﬁ;ﬂ;‘; ALHITOS | 087 o0 [317s63 250 6236051 | 887313
"MAN _020" {jg;’;dﬁ;“;“g} ALH3TE3 | 1003 | 101 [317363250 6236051 | 887313
"MAN 003" {ﬁ;’:ﬁ;";‘; ALH3TEO | 81.45 | B1.75 |317542261 |6236051 | 878.436
MAN _004" {jg;’;d;aﬂgfg} ALHITS0 | 8185 | B2.15 |317542261 6236051 | 878.436
MAN _005° {ﬁ;’:ﬁ;";"; ALH3TS0 | 8215 | 824 |317542261 |6236051| 878.436
"MAN _005" {Jg;’;dﬁ;";fg} ALHITOD | 824 83 |317542261 [e236051 | 878.438
"MAN _007" {ﬁ;’:ﬁ:‘;‘;} ALHITOP | 83 83.6 (317542261 [6236051 | 878.438
"WMAQ 023" {;mgﬂgﬁ} ALHIEIT | 2427 | 2431 |317616400 (6237060 | 077.730
MAN 015" {ﬁ;’:ﬁ;";‘; ALH3IE1T | 88.25 | 88.75 |317544.628 6236058 | 804342
"MAN 016 {ﬁz’;‘iﬁ;";‘ﬁe} ALH3EIT | 0245 | o3 [317544628 6236058 | Bo4342
"MAN 013" {ﬁ;’:ﬁ;";‘; ALH3828 | 1370 |138.75 | 317605682 |6236050 | coo.208
"MAN 014" {ﬁzﬁlﬂgg} ALH3828 | 13935 | 130.75 | 317605 682 | 6236050 | o208
"MAN 017" {ﬁ;’:ﬁ:‘;‘; ALH3E33 | 81.15 | 81.4 |317565243 (6236037 | 866.033
"MAQ 010" {;L“g&“‘;;;} ALH3IE62 | 25065 | 2601 317618386 (6237115 | o00.677
"WMAQ 011 {;t:&“::; ALH3862 | 2616 | 261.85 | 317618386 (6237115 | 000677
"MAN _008" {jg;’;dﬁ;“;’fg} ALH3SE0 | 10635 | 106.75 | 317542443 [6236064 | 012,504
"MAN 021" {ﬁ;’:ﬁ;";‘; ALH3IE03 | 1086 | 10895 |3174535723 |6230062 | 017.000
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Idanda norte

"WAN_ 001" (Dizblita 340) ATH3900| 150.% | 1314 [ 317531.964 | 6236573 ( 547.759
"WAN_ 002" éﬁnﬁ} ATH3900| 1524 | 1325 [ 317531.964 | 6236573 547.759
hAg 0127 '_l:i;d Maqui ATHA202| 227.1 | 2275 | 317636.925| 6237231 T16.369
A 003" I:JD:EI Maqui ALHA20T| 23515 | 233.65 | 317646.452 | 6237233 [ T32.351
hAG 0047 '_1::;&1 Maqui ATHA207| 23565 2361 [ 317e46.452 | 6237233 T32.351
A 0217 T;SEI Magqui ATHAZ81| 2065 | 207325 ( 317637.846| 6237162 802,187
LA 0017 T;SEI Maqui ATHA4331| 214.% | 2133 [ 317632.802 | 6237142 835459
Ay 0027 '_1::;&1 Maqui ATHA4331| 2133 | 21565 317632.802 | 6237142 833459
™MAGQ 017" IMagu %92 ATH4339| 1515 | 191.81( 317605.873 | 6237119 571443
™MAGQ 018"  IMaqu %92 ATH4339| 1847 | 15505 317605.873 | 6237119 571443
™MAGQ 019" IMagum %92 ATH4339| 15723 197.6 | 317605.873 | 6237119 571443
™MAQ 020" IMagu ¥92 ATE4339| 197.6 | 19655 | 317605.873 | 6237119 571443
"BAN 0127 I&‘{:j;n;;;; ATH4339| 338 | 3415 [ 317551.868| 6236586 SE4.872
WA 022" IMaqum ¥92 ATHA4354| 16395 | 1645 | 317612.816| 6237082 ( 597.180
MAG 013" IMagum %92 ATHA3s1| 180.1 | 19072 317804.981 | 6237116 5B4.737
MAGQ 014"  Idagum %92 ATHA381| 180.1 | 19072 317804.981 | 6237116 S84.737
MMAGQ 015"  IMagu %92 ATH4361| 19072 1914 | 317604.981| 6237116 984.737
‘MMAGQ 016"  IMaqu %92 ATH4361| 193 | 153.55( 317604.981| 6237116 SB4.737
WA 009" I&‘{ﬁjin;;;; ATH4361| 342 | 3488 [ 317535.426| 6236588 63,629
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Tabla 7: Muestras seleccionadas para la confeccion de cortes
transparentes/pulidos y posterior analisis petrografico.

MUESTRA| SECTOR [sowpag| TROM-TO 0c)cg.il)P::;:rﬂ;lz;Ak COTA

FROM| TO | MIDX | MIDY

"MAN_001" g::l;:‘g) ATH3900 | 1309 | 1314 |317531.964|6236973|947.759
'MAN_003" é‘)’ﬁ;”;‘g) ATH3799 | 8145 | 81.75 |317542261 | 6236951 |878.436
"MAN_004" m;;’;‘g) ATH3799 | 8195 | 82.15 |317542261 (6236951 |878.436
"MAN_005" g;fﬁ;”;‘g) ATH3799 | 8215 | 824 |317542261|6236951(878.436
"MAN_006" é‘)i’;‘:zﬁg ATH3799 | 824 | 83 [317542261(6236951|878.436
"MAN_010" g;fé”;‘g) AIH373 | 72 | 72.55 |317547312 (6236940 |863.101
"MAN_016" é‘;’;“;;’;‘g) ATH3817 | 9245 | 93 |317544628 (6236958 |894.342
"MAN_015" g’:ﬁ”;ﬁ) ATH3793 | 987 | 99 |317563259|6236951|887.313
"MAQ_002" T‘*‘;j‘g““i ATH4331 | 2153 |21565|317632.802 6237142 |835.499
"MAQ_005" d’;ai,"‘:‘ﬁ‘;";:) ATH3793 | 200.55 |201.05 |317633347 | 6237018 | 937.919
"MAQ_008" m”;ﬁ) ATH3793 | 205.15 | 205.7 |317633347 | 6237018 |937.919
"MAQ 011" d’;ﬂ‘,‘&ﬁ%} ATH3862 | 2616 |261.85|317618386|6237115|909.677
'MAQ_012" T""fj:;“‘“i ATH4202 | 2271 | 227.5 |317656925 [ 6237231 |716.369
'MAQ _013"| Mmqui992 |[ALH4361 [ 190.1 |190.72 (317604981 | 6237116 (984.737
'MAQ_014"| Mmqui992 |ALH4361 [ 190.1 |190.72 (317604981 | 6237116 (984.737
'MAQ _016"| Mmqui992 |[ALH4361 [ 193 |193.55(317604981|6237116(984.737
'MAQ_017"| Mmqui992 |[ALH4339 [ 1915 [19181(317605873|6237119(971.443
'MAQ 018" Maqui992 |[AIH4339 | 1947 |195.05(317605873 6237119 (971.443
'MAQ 019" Maqui®92 |ALH4339 | 197.23 [ 197.6 317605873 6237119 (971.443
MAQ _020"| Mmqui®92 [AIH4339 | 1976 [19855(317605873 (6237119 (971.443
'MAQ_021" T‘iﬁ%”“"i ALH®61 | 2069 |20725 [317637846 | 6237162 [ 802.187
"MAQ_023" d’;ﬁﬁﬁ; ATH3817 | 2427 | 243.1 |317616.499 | 6237060 |977.739
"MAQ_024" Qiﬁ.“ﬁ;@ ATH3691 | 240 [240.73|317625589 (6237029 |975.073
'MAQ_025" &m«: ATH3691 | 240 [240.73|317625.589 (6237029 |975.073
"MAQ_026" Qiﬁ.“ﬁ;o) ALH3691 | 240.73 | 241 |317625.589( 6237029975073
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Tabla 8: Imégenes con sus respectivos codigos de muestras macroscopicas Manda Norte.

Qz Jaspe % ,Qz gris microcristalino.+ Ch

5 ',{',' . &

Esf Gn
Py
Qz Chl
bandeado
Qz gris
microcristaline Magnetita
MAN_003

Qz blanco

Caleita
measive Qzgle

MAN_004 o Magnetita
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R ® Qz gris

microcristalino

Calcita

Qz jaspe
masive

Qz clorita
bandeade

Qz jaspe
bandeado

M AN_O 16 Qz blanco

comb
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Tabla 9: Imégenes con sus respectivos codigos de muestras macroscopicas Maqui Norte.

Qz gris miere

MAQ_008
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[. ', ;'\

34 o

Qz blanco
micro

Qzjaspe ¥
miasivo

Qz blanece masive

MAQ_014
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ANCOIMIC

<

-~

MAQ_017
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Qz Blanco
masivo

MAQ_020

Granate

MAQ_024

MAQ_025




Tabla 10: Listado de muestras recolectadas en el sector Maqui Norte y Manda Norte, incluyendo
informacion de ubicacion por sector, codigo de sondaje, profundidad de muestreo (en metros), coordenadas

UTM vy cota topografica asociada a cada intervalo analizado y su desglose quimico por cada muestra por

separado.
MAQUI NORTE
FROM -TO COORDENADA COMPOSITO

MUESTRA SECTOR SONDAJE FROM To MIDX MIDY COTA
"MAQ 001" Tunel Maqui 740 ALH4331 2149 2153 317632.802 6237142.228 835.499
"MAQ 002" Tunel Maqui 740 ALH4331 | 2153 215.65 317632.802 6237142.228 835.499
"MAQ 003" Tunel Maqui 740 ALH4207 | 235.15 235.65 317646.492 6237232.985 732.551
"MAQ 004" Tunel Maqui 740 ALH4207 | 235.65 236.1 317646.492 6237232.985 732.551
"MAQ 005" Magqui norte (Diablita 840) | ALH3793 | 200.55 201.05 317633.347 6237018.41 937919
"MAQ 006" Maqui norte (Diablita 840) | ALH3793 | 205.15 205.7 317633.347 6237018.41 937919
"MAQ 007" Magqui norte (Diablita 840) | ALH3793 | 205.15 205.7 317633.347 6237018.41 937.919
"MAQ 008" Maqui norte (Diablita 840) | ALH3793 | 205.15 205.7 317633.347 6237018.41 937919
"MAQ 009" Maqui norte (Diablita 840) | ALH3793 206 206.5 317633.347 6237018.41 937.919
"MAQ 010" Magqui norte (Diablita 840) | ALH3862 | 259.65 260.1 317618.386 6237115.483 909.677
"MAQ 011" Maqui norte (Diablita 840) | ALH3862 | 261.6 261.85 317618.386 6237115.483 909.677
"MAQ 012" Tunel Maqui 740 ALH4202 | 227.1 227.5 317656.925 6237230.657 716.369
"MAQ 013" Maqui 992 ALH4361 190.1 190.72 317604.981 6237116.399 984.737
"MAQ 014" Maqui 992 ALH4361 190.1 190.72 317604.981 6237116.399 984.737
"MAQ 015" Maqui 992 ALH4361 | 190.72 1914 317604.981 6237116.399 984.737
"MAQ 016" Maqui 992 ALH4361 193 193.55 317604.981 6237116.399 984.737
"MAQ 017" Maqui 992 ALH4339 191.5 191.81 317605.873 6237118.595 971.443
"MAQ 018" Maqui 992 ALH4339 194.7 195.05 317605.873 6237118.595 971.443
"MAQ 019" Maqui 992 ALH4339 | 197.23 197.6 317605.873 6237118.595 971.443
"MAQ 020" Maqui 992 ALH4339 197.6 198.55 317605.873 6237118.595 971.443
"MAQ 021" Tunel Maqui 740 ALH4261 206.9 207.25 317637.846 6237161.78 802.187
"MAQ 022" Maqui 992 ALH4354 | 163.95 164.5 317612.816 6237082.38 997.180
"MAQ 023" Maqui norte (Diablita 840) | ALH3817 | 242.7 243.1 317616.499 6237060.467 971.739
"MAQ 024" Magqui norte (Millenium 980)] ALH3691 240 240.73 317625.589 6237028.847 975.073
"MAQ 025" Maqui norte (Millenium 980 | ALH3691 240 240.73 317625.589 6237028.847 975.073
"MAQ 026" Maqui norte (Millenum 980)] ALH3691 | 240.73 241 317625.589 6237028.847 975.073
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"MAQ M1 "MAQ B2 "AMAQ 003" "AIAG 04"
Ele me nto s by {3) Ele mentos 0% {3) Ekmentos b x{3) Ele me ntos g =Y
5402 28007 0508|502 TLE3D 083215402 12827 0.446] |5402 34166 0334
Zn 13.232 0.057| |En L1746 0.010( |Zn 5742 0.046) |Zn 3.358 0033
ALZDS 0,484 0227 |ARD3 8576 0515 |ALROS 2.184 0.325] |AIOS 1188 0321
3 4.875 0084 |5 1108 0.035( |5 1.413 0.066) |5 0.770 0056
Fal3 4.454 0056 |Fe203 5360 0.032| |Fe203 4.067 0.053| |[Fa203 226 0039
K10 0.627 0o1g| [E20 4357 0.039( |K20 1.038 0.035) (K20 2.806 0034
Caly 0805 0022 |Ca0 1517 0.024] |Cal 0.680 0.021{ |Cal 1.166 0024
Eb 1.219 0017| Pl 0.196 0.004( |Po 1.586 0.013] [P 3.176 0015
Cl 0.051 0.024] |C1 0080 0.021f]C1 0.079 0.028) [C1 0.074 0023
B203 0.240 D059 |P20S 0119 0.057( |B205 0.247 0.052) [B205 0.375 0055
Lnd 0.424 0024 |MnD 0438 0.020] |MnD 0.338 0.021] [MnO 0.207] 0017
THO2 0.161 po12| T2 0519 0.013 | | TRD2 0.192 0.013) |02 0.185 0012
Cd 0.008 0007 |Cd 0008 0.003| |Ca 0.062 0.007) |Cd 0.028 0 D05
Cu 0.041 0005 [Cu 0013 0.002| |Cu 0.55 0.013] |Ba 0.156 0034
St 0.01 0002 |5 0008 0.001] |Ba 0.178 0.038] |5r 00020 0002
I 0.003 0002 | & 0005 0.001( )50 0.017 0.002) |Zr 0.008 0001
i) 0.010) 0.003| B 0016 0.001] | Zr 0.008 0.001] |Bb 0.033 0003
Y 0.005 0.002| Pt 0011 0.008| |R 0.038 0.021) ¥ 0.018 0002
Bt 0.070 0026 |M=0 1.883 2.088( Bt 0.038 0.021 |Cu 0.072 0.005
Ez 0.062 ooy 0.008 0.001] [Bt 0.029/ 0018
W 0046 0.023
ki 0.009) 0.002
"MAQ BT "AMAQ " AMAQ M08 "AAGQ 008
Fleme ntos g (3 Ekmentos L] {3 Ele mentos Uiy (3) Elemento: L] {3
502 03465 1.002| |5402 11.387 0.440| |5i02 48.57) 0.696| |50 45809 0.541
Tn 0.163 0.002| |Zn 11372 0.080| |Zn 0.532 0012] |Zn 1843 0,025
AD3 1282 0.352| |ARO3 0.352 0.285| |ARO3 13.523 0661) |8 3547 0065
5 022 0.028) |5 3578 0.077 |5 0.165 0.023| |B203 B.104 0.073
F203 1802 0.032| |Fe203 B.930 0.078| |Fe203 11.541 0.113] [E20 0208 0.014
K10 0229 0.012| K10 0.174 0.013| [K20 0.382 0017| |CaD 0214 0.021
Cal 0291 0.012| |CaO 2.136 0.032| |Cal 7.414] 0052] B 0586 0.000
o 0.165 0.004| |Bb 1911 0.015| |Pb 0.027 0.002| |C1 0097 0.026
Cl 0058 0.018] |C1 0.065 0.024| |Co 0.044 0018 |[B205 0324 0.059
W 01146 0.016| |P203 0.202 0.055| |P203 0.276 0.066| |MnD 0226 0.018
AnD 033 002 |MnD 1.008 0.035| |MnO 0.312 0019 |'HO2 0076 001
T2 00 0.007| |TH02 0.045 0.011| |THO2 0.885 0019 |Cu 0134 0,006
Cu 0008 0.001| |Cd 0.056 0.007| |Cu 0.005 0.002| |5 0005 0.001
S 0001 0.001| |Cu 0.082 0.008| |5t 0.020 0001 |Cr 0035 0,006
& 0.001 0.001| |5« 0.008 0.002) |Zr 0.006 00l |V 00046 0.003
r 0.003 0.001 ¥ 0.002 0.001] |Bb 0003 0.002
v 0.008 0.006) |V 0.018 0004 |2 0025 0.013
Rb 0.006 0.003| |Fb 0.006 0.001] |Co 0017 0.011
Pt 0.042 0.023 Cd 0014 0.005
ki 0,002 0.001
Y 0,001 0.001
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"MAQ 010" "MAQ 011" "MAQ 012" "MAQ 013"
Ekementrs| 04 1) || Fementos| % £3) | |Flementos| % £(3) |[Eementos| 8 (3
5102 34040 0.537|[zi02 80.574]  o0oog] [si02 33720l 0933 [si02 88.963 0.98
In 0.300)  0.004||zn poee] 0003l @ 1958]  0.010||za 000l o0
ADO3 2.006]  0.356|[an03 4.066]  0433| [ADO3 4645 0414|[an03 0.356] 0281
5 0438 0.036|s 0338 0021 s 4043]  o.0sss 0329 0.018
F=203 6.453]  0.087|[F=203 7053 0065 [R203 1347 0.030||[Fe203 1386 0031
K20 3.038]  0.036|[K20 p4s4] o017 k2o 230]  oo30f|kz0 X T
C20 2735 0.034||ce0 4085 o042 fc0 pos]  o.020||czo 1275 008
Sn 0.025]  0.0n|{M=0 3267 1088 [m ps02]  o.008|[py 0.006] .00
oy 0450 0.007|[Be potg] ooy ol po3ll  ooslct 0058 0.9
1 0.124]  o.zeet p032]  ootg| [mE p02s|  o.008|[p20s 0.145]  0.089
B205 0362 0.055|[p205 poge| 0054 M0 p136]  0.015||Ma0 0473] 0026
MO 0.550]  0.025|[Mn0 Lo26] 0034 [mo2 poso|  o.o08||TO2 0.03]  0.008
Ti0? 0307]  0.015||moz 001 0008 B poso]  oous||w 0.004]  0.003
E: 0167 0.038||cu 0107 o004 fou ool oonflce 0027 oo
Cu 0lt0]  ooo|[w po21]  opog| [w 1148]  0.048)[3¢ 0.002 [
St 0033]  o.002[s T pozo| 0.0l
Fb 0.0s0]  0.003||[v pood] 0001 [Bo 0002 0
v 0.016]  0.003 B poo3] 0.0l
Y 0011 .00 Cd 0018 0.003
"MAQ 014" "MAQ 015" "MAQ 017" "MAQ 015"
Elementos| % £3) ||Elememos] o £(3) ||Elememos| % ) ||Dememes| 1 £(3)
5102 76540 080s] [sio2 46103 o0.647|[si02 pome]  ogsd) s 65.149 [
I 0081l  0004|(m 0368  0.010||Zn o221 oooslm 0053 0.003
ADO3 4534 0a12||ce 0071 o.015|fs 6168 0057 [anos 2288 0476
3 3.348]  0pssl(s 3603]  0.064||F=203 7oa2|  opselfs 18062 0.135
F=103 12558  0088| [R203 15018]  0.089|[K20 0.068] 0011 [R203 23512 0.4l
K20 0473]  omg| K20 0044]  0.010|[ca0 41l emalfo po4s] o012
Ci0 3855 0m37|[ca0 0508  0.018|[F0 00s8] 0004 [ce0 3808] 0037
o pod8| 0003 e o043]  o.003|fcl poa1]  ooie|(m 0038 0.005
cl 0051 on21ffet poss|  0.023|[p2os o188 ooss| s 0007 0.001
MO 0532]  oms||mos 0313]  0.058|[MnO 03507 ooz4|[mos v204] 0001
Co 0032l o013 M0 0054 0.014]|cu oa1s|  o00s| o 0287 ozl
Cu 0206]  0004|[cu 0327 onl|[w 0.104 0.02| [co 3248 0036
5o 0.00s] 0001 [As 0006]  0.003| T2 0017 o008 |ce posl] 0016
o p00z]  opolffer 0022]  0.005|[4s ooz o003|[as 000s| 0.0z
v o002 0001 [ce p00s|  o.004||v vl oo0l|fv 0004 0.002
v p00s]  0.003]|Co 001 0009
[ nooz] 0002
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. . . . i i "AMAQ (22" (ZONA
MAQ 019 MAQ 020 MAQ 021 ESFALERITA PALIDA)
Ekmentos 1) {3 Elementos 1] {3 Elementos g £{3) Ekmentos 1) {3
il 05.100 1.033] |5402 87.244 0083 [mi02 5350 0.085 | 5402 34.221 557
In 0.300 0.004( [Z2 0.105 00032 1058 0.013] |Zn 8015 0.044
AR O3 0.370 0.317f [ADO3 0.665 0303 [An03 0413 0.308] |5 2,280 0.065
5 1.780 0.042 [5 0.505 0025(s 4082 0.054| [F2203 2807 0.045
Fe203 2.007 0.036 [Fe203 2.703 004|203 1421 0.031] |Cal 5448 0.047
K20 0.024 0.010{ (K20 0.046 001120 0.11% 0.012] [P 3.271 0.017
Cal 3.337 0.034( [cao 8.031 0.048||Ca0 3367 0.028| [C1 0.075 0.027
Fh 1.126 0.008] [Po 0.237 0005 P 0.854 0.010( |P205 0.281 0.066
Cl 10.093 0.02] [C1 0.078 0.020(|C1 0043 0.012| |MnO 552 0.028
T2 0.025 0.007] [P203 0.130 0063 |B205 0082 0.062 | [(Cu 0.024 0.004
MnO 1088 0.037] [MnD 1.338 0042 |AInD 0125 0.016( (Cd 0.051 0.0086
Cu 0.002 0.001] |Cu 0.002 0001 |Cu 0057 0.004 | | THO2 0.056 0.011
W 0.280 0.025] |W 0.028 DOL3| W 1.10% 0.048| |Z¢ 0.005 0.001
Cd 0.002 0.001f |2¢ 0.003 0001 T 0086 0.002| |5t 0.005 0.001
Y 0.001 0.001 [Ta02 0.128 0000 [cd 0023 0.003 | [Pt 0.052 0.023
HE 0022 0.000| ¥ 0.015 0.002
"MAQ 123 "AIAQ (24" "MAQ 025" "MAQ 026"
Elementos 1 £3) Elementos 1 3 Ekmentos il 3 Ele mentos ) 13
il 07 467 104 =02 80311 ooo| |02 50.21 0.78] |=02 BO053 0.033
n 0.073 0001 |Zn 0021 0.002( |Za 0.032 0.003| [z 0133 0.0
ADO3 0.283 0.306[ |AO3 D535 0.331 | |AZO3 1654 0.385] |AD03 1003 0.375
5 0.245 oolof|s 3479 0.047( |5 0.57% 0.027| [3 3336 0.048
Fa103 1.633 0023 [F2203 7302 0.068 | |F2103 18,148 0.11] [F2003 16526 0.105
E10 0.074 0.010[ [E20 0050 0.011 | |20 0.074 0.013| K20 0058 0.012
Cald 1.282 0021 |Ca0 5656 0.039( |Cad 14.880 0.068 [ca0 6.763 0047
o 0.01% 0002 |Be 0018 0.003 | |Bo 0.014 0.002] [P 0067 0.003
Cl 0.048 0o1T7CL 0078 002 0.044 0.022] |¢1 0044 0.021
hinQ 0.181 0016 (203 0.10% 0.067| |P205 0.124 0.080| |23 0071 0.062
Cu 0.002 0001 [(MnD 0455 0.024] |MnQ 1.228 0.038( |MinD 0588 0028
W 0.075 0.012] |Cu 0005 0.002( [Cu 0.001 0.002( [Cu 0050 0.004
T2 0.018 0008 [w 001 0.003| [V 0.003 0.004{ [Ce 0033 0.013
B 0.003 0.001] |Co 0014 001]|5¢ 0.002 0.001 (42 007 0003
Az 0008 0.002] |Zx 0.001 0.001 [&r 0002 0.001
Ti02 0.886 0.02) v 0001 0.001
Az 0.01¢ 0.003
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MANDA NORTE

FROM - TO (COORDENADA COMPOSITO|
MUESTRA SECTOR SONDAJE FROM TO MIDX MIDY COTA
"MAN 001" Manda norte (Diablita 840) | ALH3900 | 130.9 1314 |317531.96| 6236973.047 947.759
"MAN 002" Manda norte (Diablita 840) | ALH3900 | 1324 132.9 |317531.96| 6236973.047 947.759
"MAN 003" Manda norte (Diablita 840) | ALH3799 | 81.45 81.75 [317542.26| 6236951.326 378.436
"MAN 004" Manda norte (Diablita 840) | ALH3799 | 81.95 82.15 [317542.26| 6236951326 378.436
"MAN 005" Manda norte (Diablita 840) | ALH3799 | 82.15 824  |317542.26| 6236951.326 378.436
"MAN 006" Manda norte (Diablita 840) | ALH3799 82.4 83 317542.26 6236951.326 878.436
"MAN 007" Manda norte (Diablita 840) | ALH3799 83 83.6 317542.26 6236951.326 878.436
"MAN 008" Manda norte (Diablita 840) | ALH3889 | 106.35 106.75 | 317542.44 6236964.303 912.594
"MAN 009" Manda norte (Maqui 992) | ALH4361 54.2 54.88 |317553.43 6236988.269 988.629
"MAN 010" Manda norte (Diablita 840) | ALH3723 72 72.55 31754731 6236939.571 863.101
"MAN 011" Manda norte (Millenium 980)| ALH3691 178.6 179.08 [317591.66| 6236977.321 971.516
"MAN 012" Manda norte (Maqui 992) | ALH4339 53.8 54.15 | 317551.87 6236986.4 984.872
"MAN 013" Manda norte (Diablita 840) | ALH3828 | 137.9 138.75 [317605.68 6236958.995 909.208
"MAN 014" Manda norte (Diablita 840) | ALH3828 | 139.35 139.75 [ 317605.68 6236958.995 909.208
"MAN 015" Manda norte (Diablita 840) | ALH3817 | 88.25 88.75 [317544.63 6236957.816 894.342
"MAN 016" Manda norte (Diablita 840) | ALH3817 | 92.45 93 317544.63 6236957.816 894.342
"MAN 017" Manda norte (Diablita 840) | ALH3833 | 81.15 814  |317565.24| 6236937.431 866.033
"MAN 018" Manda norte (Diablita 840) | ALH3793 98 98.7 317563.26 |  6236950.817 887.313
"MAN 019" Manda norte (Diablita 840) | ALH3793 98.7 99 317563.26 |  6236950.817 887.313
"MAN 020" Manda norte (Diablita 840) | ALH3793 100.3 101 317563.26 |  6236950.817 387.313
'"MAN 021" Manda norte (Diablita 840) | ALH3893 108.6 108.95 |317455.72 6236962.059 917.099
"AAN_ 001" "RIAN 002" "AAN_004"
Flemenfos Ly {3) Elementoz L] 3 Ekmentos Uy
502 78.520 0008 [SH02 0.464( 5402 10,060
Zn 0004 |Zn 0.006 | [Zn 13.135
ARO3 0 473[[ADD3 0.368) |ADO3 0.861
5 PR E 3 0.062( (5 3.461
F=203 0.095[ [F=203 2 0.003 | [F=103 4.098
K20 0022 (K20 3 0.036 (K20 23.65
Cal 0018 [Cal 341 Cal 1.423
Bix 0004 |Bo 0028 0.003| Bt 0.043
C 0021{|C 0053 0.025( [C1 .25
Co 0014 (B205 0368 B0 3
MnO 0022 [MnD 0318 MnO
Ti02 0008 (T2 0284 51|02
ki 0001 [As 0010 3| |Co
Cu 0.005( [Cu 030 010] |Sr
Sr 0001 |Ba 0.037| |0
P 0001 [& 0.002] |Zr
=0 1114 [Co 0.013| |[Rb
Fb 0.004] |V
v 0.006 | (W
¥ 0.001]|Cd
v
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"RIAN_pO5" "AIAN_ 06" "AAN_ 0T "MAN_D0E"
Eleme ntos L] {3) Ekmentos b *(3) Elementos L] +{3) Elementos Ly {3
502 30040 0.554] 5402 §0.004 0.852| 5402 21.215 0443 [502 21181 0.460
Zn 33728 0.084| (Zn 1670 0.015] |Zn 7.205 0 026( |[Zn 0025 0.007
ARDS 2129 0.384]| (ARO3 2818 0.544| (AZO3 2.842 Q37| (AROS 3354 0.437
5 23501 0.156( |5 09366 0.085] |5 7.205 Q0063 5236 0.082
F=203 4374 0.084| [Fe203 2.741 0.078| [Fa203 12.052 0024 |Fe203 26779 0.141
E20 0570 0.017] (K20 4.034 0038 (K20 2.237 0032 (K20 0824 0.022
Tzl 0418 0.017( |Cal 0.917 0.02| |Cad 1.124 0025 |Ca0 4310 0.043
B 1123 0.017] [Po 0.839 0.01] [P 0.685 0011 |B 0023 0.003
Cl 0027 0.023| [M=0 2627 2.487| |P205 0.301 0052 [B205 0321 0.062
MnD 04623 0.027( |P203 0.254 0.068| |MnO 0.564 0 030| |MnD 0582 0.028
T2 0039 0.010| [MnO 0.280 0.018| |TW02 0.282 0015||Co 0081 0.018
Ea 0073 0.033| [Ta02 0.283 0.01] [Cu 0.424] 0013||[C1 0.127 0.031
5 0002 0.001] [Ba 0.058 0018/ |5¢ 0.010) 0002||As 0,005 0.003
Fb 0,006 0.003] |1 0.054 0.02 |Zr 0.004 0.001(|Cu 0580 0.015
W 0022 0.005] (Ca 0.034 0.017| [Cd 0.062 000 6((BO02 0065 0.013
W ik 0.143| [Cu 0.020 0.003| |Fn 0.026 0003 |5 0013 0.002
Cd 0274 0.012] [Co 0.010 0.010] [V 0.013 0 006( (P 0013 0.003
HE 002 0.015| |Rb 0.014 0.001| [Ba 0.111 0034{|C= 0023 0.012
Dt 0.008 0.008| [C1 0,028 0027( (W 0021 0.006
Cd 0.008 0.002 (Bt 0.038] 0020 |Cr 0015 0.006
St 0.008 0.001| [Co 0.017] 0013 (Cd 0005 0.004
W 0.008 0.002 K 0001 0.001
Zr 0.002 0.001
"NAN_ 00" "MAN_010" "AAN_011" "ALAN_012"
Elmentos Ui {3 Ele me nto s bq {3 Fle menfos by {3) Ekmento: L] {3)
5402 218927 0.521] |5402 423352 0.626) (502 38225 0.570| |5#02 25.191 0.480
Zn 0.032 0.004{ [Zn 16.470 0059 [Zn 0084 0.005 | [En 0.511 0.012
A1O3 0488 0.275( (8 0082 |[ARDS 0420 0.287| [ARO3 4.082 0.419
5 1.761 0.041f [F=203 0049 5 2118 0.051] (5 2.605 0.0568
F=203 3861 0.084| (K20 0013| [F=203 6812 0.068 | [F2203 10.452 0085
E2D 0.827 0.022] [Ca0 0083 [K20 1.003 0.023 | (K20 4.522 0.043
Cal 17.637 0.081] |1 0024 [C=0 4409 0.042] [Ca0 21.583 0.033
Cl 0.136 0.029( B 0.019] [C1 0.153 0.033] [C1 0.131 0.027
Bo 0.018 0.003( [B2035 Q0835 [Be 0.048 0.003 | [Pb 0.022 0.003
D203 0400 0.073| MinD 0.027] (B203 0404 0.060| [B2035 0.420 0.058
MInD 0.604 0.031 [W 0.0948] |MnD 0.181 0.017| (Mad 0.854 0.029
Bz 0.0863 0.035] [Pt 0028 [Cu 2124 0.024| [TH02 0.591 0.018
Cu 06654 0.014] [Ta02 0011 |5 0.005 0.001| [Cu 0.118 0.006
Br 0005 0.001] [Cu 0008 [Fb 001 0.002| |S¢ 0.027 0.002
Rb 0.009 0.002| [5e 0001) |Cr 0010 0.005| [Rb 0.060 0.004
Co 0.011 0.01] |Cd 0.006] |Ba 0073 0035 |V 0.025 0.006
Hf 0015 Co 0.018 0.012
Az 0.013 0.003
Az 0.013 0.003
Zr 0.003 0.001
Bz 0.214 0.037
Y 0.005 0.001
Wi 0.003 0.003
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"MAN_013" “AIAN_ 014" "ALAN_01s" "AIAN_016"
Elementos g +(3) Elementos L] +(3) Ekmentos 0 {3 Ele mentos b 3
5402 37.626 03578 |502 36.142 0.554] 15402 28.452 0,481 |5#02 35448 0.750)
Zn 0.206 0008] |Zn 0115 0.005] |Zn 0.132 0.006| |Zn 11.148 0047
A3 1.450| D334 |ARD3 3823 0.381| |ARO3 5.154 0,400 |ARDS 1.238 0387
5 3.802 D067 |5 1542 0.045] 18 0.280 0.028| |F=203 7.522 0080
F=203 11.288 Q0BT |F=203 6868 0.067| |[Fe203 2488 0.075| |[K20 0.203 0013
E20 1.030| 0022 |E20 1887 0.035 ] |K20 3.213 0.040) |1Ca0 0.256| 0014
Cal 1.517] D028 |Cal 1214 0,028 |C20 4.128 0041 1€1 0.037] 0022
B 0.085 0004 |CL D.0BG 0.023] |C1 0.103 0.028| |B 12,771 0037,
B1035 0.385 0080| |Bo 0017 0.003 | |B 0.019 0.002) |B2O3 0.297] 0078
LinOD 0.296 002 [B2O5 033 B 0,055 |B20O3 0.427 0.057| |MnD 0214 0032
Ti02 0.141 0012 WD 0605 0.025 | |Mnd 0465 0.022| | TR02 0.013 0009
Co 0.853 0014 |02 043 5| 0015 TR0 2 0.727 0.01%| |Cue 0. 100 0008
Sr 0.014 0002 |Cu 0151 0.006]| |Cu 0.015 0.002| |5r 0,002 0001
B 0.02 D003 |5 0023 0.002] |5r 0.059 0.002| |2« 0.003 0001
Cr 0.011 0 0D5] [Bb 0042 0.003 | |[Bb 0.052 0.004] |5 14 224 0.132
il 0.081 0024] Az 10,00 &} 0.002] 1T 0,003 0.001[ [W 1.435 0082
Co 0.032 0013] |Ba 0143 0.034] |Ba 0.282 0.039] |C4 0.053 0005
W 0.01 0004 |V 0,016 0.005] |Cr 0004 0006
Mo 0.003 0003] |Co 001 5 001 Wi 0,003 0,003
i 0.002 0001 |Cr 00l 0005 Y 0006 0.001

Y 0,004 0001 | 0.028 0006
Fr 0001 0,001

"AIAN_ 01T "N AN_018" "AIAN_ 018" "RAN_020"
Elemenios by {3 Ekmenios by {3 Elementos e d 3 Ele mentos kil 3
502 24701 0487|5402 26.246 0.483| [S#02 20,410 0 002| |5#02 33288 0.536
Zn 14872 0.063 | |En 4.738 0.035] |Zn 1.213 0009 |Z&n 1.801 0.020
ARO3 1,634 0.331] [AL2O3 4,431 0402 [ARD3 2.614 03580 |ARD3 3285 0370
=203 6608 0.068 | [Fa203 7.762 0.073| [Fa203 4.474 0.052| [Fe203 7510 0.071
E20 1.821 0,030 |20 4,287 0.042| (K20 0.407 0013 [E20 3514 0038
=l 1224 0.031] |[Cal 2.153 0031 |Cal 1.43% 0023 [0 1553 0.027
5 G010 D.0B5| |3 3.082 0051 |S 1.68] 0038 |5 1008 0.059
Cl 0085 0028 |BR 0.027 0.003] |BE 0,022 0002 [P 0,062 0004
= 0087 0.005| [P205 0.296 0.058| [MaD L.078 0.035] [P203 0295 0.056
B2 05 0301 0,062 | |MnO 0679 0.026( | TH02 0.050 0007 |MnD 0401 0.021
2InD 056490 0.027| 02 0.490 0.017| [Cu 0.015 0.002| [C1 0084 0.023
T2 0124 0.014] |Cu 0.08% 0.005] |C4 0009 0 002| |Cu 0,053 0004
Cu 1123 0.019 [5: 0.022 0.002| 51 0004 0001 [TO2 0341 0.014
5 0012 0.002| |Bb 0,051 0.004 |W 0486 0035| [Ba 0127 0.034
Bb 0021 0.003 | |Ba 0.271 0.038] |€1 0,025 0018 (B 0042 0,003
1=5] 0.108 0.035] |t 0.051 0014 HE 0,014 0008 |5 0.015 0,002
T 0,002 0001 | |V 0,015 101006 Pt 0013 0.002
Cd 0084 D008 |As 0.005 0.003 "MAN_021" Co 0013 0.010
Bt 0053 0.025] |CL 0.041 Cl.l!!l!i- Ekmentos Ty () Sd ggi; gﬁf
HE 0029 0.019] €4 0.026 0,005 S02 24414 0.470 ek ek

Co 0.014 0.011 — Cr 0.00 0005
A 0.002 0001 0337 0.0y 0.005 0.003

ACOS 239 0389 [ ooz ool

Fe203 15.774 0.108

K20 2.044 0.030

Ca0 1.038 0.023

S 6.873 0.091

Pb 0.066 0.004

P2035 0.352 0.05¢

MnO 0.181 0.016

Ti02 0.209 0.014

Cu 0.678 0.015

St 0.013 0.002

Rb 0.027 0.003

Ba 0.129 0.035

Cl1 0.101 0.020

Co 0.065 0.015

Cr 0.027 0.006

v 0.012 0.005

As 0.006 0.003

Cd 0.005 0.004

Zs 0.001 0.001

Y 0.001 0.001
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