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PREFPACIO

Con la campahia de terreno del ano 1980, se complels la Oitima fase del progeama de
exploracién minera conjunta gue ¢onvinieron los Gobiernos de Chite y Japdn, para su
vealizaci6n en la franja andina situada al este de la eiudad de Concepeidn {Fig. 1).

La informacion obtenida, entregada en informes anuales, ha permitido avanzar en el
conocimiento geoldgico de los recursos naturales no-rénovables de la Vill Regidon del
Bio-Bfo y 1X Regi6n de la Araucan{a. -

Durante el desarrollo del eonvenio se hicierdn sondajes de exploracion con corona de
diamante en 16s prospéctos San José (VI Regi6n) y Galletué (EX Regidn), los cuales han
demdstrado la existencia de mineralizacién tipo pdrfido cuprifero al sur de El Teniente,

con leyes de Cu y Mo sub-econdmicas.

Es de esperar qie estos convenios continten estableciendose en el futuro, en olras zonas
del pafs, para mejorar el conotimiento de los recursds minerales.

Keisuke Arita /@}ﬂfé— /4@/[:_-

PRESIDENTE
JAPAN INTERNATIOAL COOPERATION AGENCY

DIRECTOR
INSTETUTO DE INVESTIGACION ES GEOLOGICAS

Masayuki Nishiie ﬁ( .‘,/A‘_ . .

PRESIDENTE
METAL MINING AGENCY OF JAPAN
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1.

4.

5.

6.

RESUMEN

Ef trabafo realizado correspondé al tercer afo de exploracién minera en la regién
andina situada al este de 1a ciudad de Concepeion.

El frea, préxima a la localidad de San Pabidn de Alico, eubre una superficie de 630
km?  fue objeto de andlisis fotogeolfgico, levantamiento geolégico a escala
1:50.000 y exploracién geoquimica én sedimentos fluviales.

Ei estudio fologeolégico se realizd ¢n Japdn. El trabajo de terseno se inicid el 16 de
octubre de 1980, participaron § geoldgos japoneses y 3 chilenos, este terming ¢l 10
de diciembre del mismo afio. La interpretacin de la informacitn y redaceién del
informe final s¢ completd en Santiago ¢l 24 de febrero de 1981. Posteriormente, en
Japdn, se hizo 14 ¢evisin {inal con participacién de especialistas de ambos paises.

En el aréa sé reconocieron las siguientes unidades éstratigeaficas: Unidad Rio Nuble,
constituida por rocas volednicas andesfticas, de edad pre-miocena; Pormacidn Cola
de Zorro, compuésta por tavas andesflieo-basﬁ!licas, de edad pliocéna
superior-pléistocena; Unidad Coladas de Valle, constitufda por rocas volednicas
andesiticas, de edad pleistocena-holoeena. Ademis, aparecen depdsitos aluviales,
coluviales y glaciales del Cuaternario.

Las rocas inleusivas corresponden a un batolito de granadierita y a "stocks", diques y
filones manto de diorita, lonalita, porfido tonaliticod, dacita y andesila. Edades
radiométricas K-A¢ permiten asignarles una edad mfnima miocena.

En el 4rea sblo se encuentra plegada la Unidad Rio Nuble, la que préseata un suave
plegamiento de orientacin principal N-S. La Formacién Cola de Zorro y la Unidad
Coladas de Valle se presentan subhorizontales. En terreno s8lo se observan fallas
menores ¥ el rumbo prineipal de los fotolineamientos es NNE, Entre 1a Unidad Rfo
Nuble y la Formacién Cola de Zorro se reconoce una discordancia angular, y entee
esta Gltima formacidn y la Unidad Coladas de Valle, una discordancia de erosign.



7.

8.

En el 4rea se individualizavon 33 zonas mineralizadas, la mayorfa (30) corcesponde a
diseminacidn de pirita y ¢l resto y vetas. De las zonas con diseminacién, destacan
las denominadas prospectos Las Tragedias y Las Minas, ambos lienen pirita y
cantidadés microscdpicas de caleopirita, magneltita y pictotina. En general las rocas
¢on diseminacidn de picita estédn silicificadas, 10s otros tipos de alteracién son muy
débiles. Gendlicamente la diseminacidn se relaciona ¢on las unidades intrusivas
dacita y poefido tonalitico (A). Las vetas reconocidas son de pequefias dimenciones
{potencia menor de 20em).

La prospeceifn geoquimica permitié detectar una zona anémala por Cu, Mo, y As
telacionada con el prospecto Las Minas y 4 zonas sub-anémalas que s¢ sititan en el
seetor Las Minas (telacionada con la zona 30) frente a 1a laguna Chacayal
(¢elacionada con las zonas 13 y 15% en la uni6n del rfo Los Saueés y Nuble
{relacionada con las zona 11) y en el estero Lara (velacionada con 1a zona 5). El
valor absoluto de éstas anofnalfas y subanomalias son bajo, por lo tanto no presentan
especiativas econdmicas.

De acuérdo a lo senalado precedentemente, en ¢l drea de estudio existen aumerosas
zonas con mineralizacion de pirita y alteracidn hidéolermal débil, 1as cualés carecen
de.importéneia econbmica. Es improbable que existan otras zonas de interés
econdmico diferentes a las ya reconocidas; en consécuencia, no se recomiendan
nuevos éstudios en la zona.
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Capftulo 1. Generalidades

£l trabajo realizado durante ¢l tedcer afio de exploracion de acuerdo al convenio
entre los Goblernos de Chile y Jap6n s¢ llevd a cabo eén la zona andina siluada al este de la
ciudad de Concepeidn. Consislio ¢n el levanlamiento geoldgico a escala 1:50,000 del drea
de San Pabian de Alico (NE de Concepeién), como consecuencia de 1as conclusiones
emitidas en el informe correspondiente al segundo afio de exploracién. En ella hay varias
maniflestacioneés de mineratizacién y alteracitn hidrotermal asociadas a rocas volegnicas e
intrusivas.



Capitulo 2, Trabajo realizado en el 3° aiio

2.1. Arca de trabajo

El ¢entro del dréa de trabajo se ubica a 75 km al éste de Chiltdn; sus Himites
estan sefalados por 1as cooidinadas:

norte 36°30'1at. S

sur : 36°51t28" 1at. S
eéste ¢ 71°06'21" tong. W
oeste 71°22128" tong. W

La zona corresponde a parte de los cuadrangulos, a eseata 1:50.000,
denominados Nevados de Chillan, Laguna Las Truchas y El Roble, del Instituto Geogrifico
Militar.

2.2. Método y cantidad de trabajo realizado
El levantiamiento fotogeoldgico, geoldgico y geoquimico en sedimentos se hizo a

escala 1:70.000. La disiribucion del trabajo se indica en la Tabla 1.

Los anilisis de las mueslras se efectuaron en los siguientes organismos:

Estudios microscdpicos {sececiones pulidos Instituto de Investi-

y transparenles), rayos X y anilisis quf- gaciones Geoldgicas

micos

Datacitn radioméirica {método K-Ar) Universidad de Sao Paulo,
Brasil

Analisis de polen Universidad de Concep-
¢ién, Depto. de Geo-
ciencias



2.3, Tiempo de trabajo
Se indica en la Tabla 2.

2.4, Miembros de los equipos

Japon: Katsunori Kano ¢ Administrador del proyecto
Yuya Purukawa ¢ Jefe del proyeeto
Ken Obara t Gedlogo
Miroru Kamezawa ¢ Gedlogo
Minoru Saito t  Gedlogo
Ryohei Otsubo :  Gedlogo
Susumu Takeda ¢ FPologedlogo

Chite: Guillermo Alfaro : Jefe del proyecto
Ricardo Guzmén t  Gedlogo
Ricardo Borié +  Gedlogo

2.5. Trabajos anteriores

Los lrabajos anteriofes en el area corcesponden a 10s siguientes informes:

Gonzales, 0. y Yergara, M., 1962, "Reconocimiento geoldgico de 1a Cordillera de Los
Andes entre los paralelos 35° y 38° latitud sur. Anales de 1a Facullad de
Ciencias Fisicas y Matemélicas. v.19, pp. 18-121.

‘Gonzales, F., 1977, "Informe de avance de la prospeccién minera de la regitn cordillerana
de 1a provincia de Nuble™ Informe Inédito I1G.

Gonzalez, F., 1918. "Exploracion geolfgica en a région cordillerana de la Provincia
de Nuble, VIII Regién". Informé Inédito, HG.

Alfaro, G. y Gajardo, A., 1978. "Carta Metalogénica de la VIII Regidn Adminisira-
tiva de Chile y Provincia de Malleco, 1X Region®, VIl Congreso Geéolégico
Argentino, Neuquén, Argentina.
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~ GEOLOGIA'Y PROSPECCION GEOQUIMICA



Capftulo 1. Geograffa

1.1.  Ublecaeidn

Bt Grea estudiada (630 kin?) est4 situada en la Cordillera dé Los Andes, al
este de la ciudad de Chillan. Su forma és aproximadamente réectangular, timitadg'pq'r las
coordenadas 36°30' y 36°51'28" latitud sur y 71°06'24" y 7192228 longitud oeste (Rig. 1).

De acuerdo a la divisién politica de Chile, s¢ ubica en la comuna de San Fabign
de Alico, provincia de Nuble, VIII Region del Bio-Bio.

1.2. ‘Topograffa

El relieve es abruplo, caracterizado por cordones montafiosos que son
disectados por quebradas profundas.

l-a cota media del fondo de los valles principales varfa entre 800 y 1,000 m
S.n.5., en tanlo que las cimas més destacadas aleanzan los 2.600 m s.n.m. (cordillera La
Mortandad).

Dos sistemas de drenaje principales cruzan el atea: El rio Los Sauces en sentido
norte-sur y el rfo Nuble en sentido surnorte; ambos se unen en ¢l sector denominado
Chacayal para continuar con sentido este-oeste, bajo la denominacion de o Nuble. Otros
cauces menores, principalmente afluentes del rfo Nuble, sé desarcollan en sentido
norle-sur.

El sistema hidrolégico del area se ve complementado por NUMeEroesas lag’os.:
pequednos (drea inferior que 0,3 kmz), de origen giacial {formados por represamiento de
aguas debido a mocrenas en cireos glaciales) o valefinicos (caplura de agua por eoladas de
tava).

1.3. Ciima y vegetacién

El elima es tfpicamente cordillerano con precipitaciones de nieve generalizadas
enlre junio y septiembre. En la parle occidental principalmente en los valles, las
precipitaciones son tipo Huvia.



Las temperaturas promedios estimadas corresponden a 1os meses de febrero eon

18°C y junlo con 7°C,

Es no¢tmal que en 1os meses secos y afin durante el estfo, se produzean

tormentas elécirical y de granizos ¢n las partes altas.

Los valores normaleés medios de pluviosidad y temperatura registrados en la
36°35'S y long. 72°02'1¥) durante el perfodo 1931-1960 (Atlas
Geografico de 1a Regibn del Bio-Bio, Universidad Calélica de Taleahuano, 1977) fuéron:

estacién Chillén (lat. 3

Mes
Enero
Febréro
Marzo
Abril
Mayo
Jupio
Julio
Agosto

- Sepliembre

- Qetubre
Noviembre
Diciembre

Pluviosidad {mm)

12,7
26,2

26,2

69,5
189,4
217,0
167,0
72,5
48,6
31,4
21,6

Temperature(°C)
21,9
20,8
17,9
13,3
11,4
9.4

9,1
9,4
11,3
14,3
16,}
17,9

La asoeiacibn vegetacional del &rea corresponde al bosque abterto andino sin
H., en "Geografia Econdmica de Chile", CORFO, 1985)
catacterizada por la presencia, entré otros, de Nothofagus oblique (roble), Nothofagus
dombeyi {eoihue), Persea lingue (lingue), Lonnatia fercugia (romerillo) y Lithraéa caustica
{litee). Entre las especies arbdreas s¢ desariollan comunidades de Aristoteha ¢hilensis
(maqm) Sobré los 1.300 m s.n.m. la cubierla vegetacional desaparece mponiéndose
solameate Aristida pallens {coirgn).

contferas (Fuenzalida,

El clima puedé considerarse favorable para los trabajos de terréno durante el
lapso octubre-abril; sin embargé 1a cubierla vegetacional dificulta parcialmeate 1a
visibilidad y désplazamiento en 1a zona.



1.4, Acceso

El acecso al area de trabajo es posible eon vehfculo mediante el nieo camino,
en precarias condiciones, que sale de la localidad de San Fabién de Alico y se interna
hacia 1a cordillera, hasta la localidad de Camién (junta de los #fos Nubte y Los Sauces),
sigulendo el curso del rfo Nuble por su ribera norte.

Otro sendero de penelracidn para caballares existe en la costa sur det rfo Nuble.
En general, cualquicr puato del area es accesible en eabalgadura.

En ¢] borde oricental hay numerosos senderos que ateanzan el limite con la
Repfiblica Argentina a través de pasos bajos (aproximadamenle a una cota promedio de
1-300 m s.n.m.} y faciles. )

El principal centro poblado de} Area es San Fabian de Alico, aldea de 2.0@0
habitantes situada a unds 25 km del limite occidental del drea. Este villoreio esta unido
por un buen eaniino ripiado de 47 km con 1a cindad de San Carlos, qQue a s vez se sitiia a )
29 km de Chilldn y 141 km de Concepeitn.

L9.  Recursos naturales

La zona dispone, en general, de recursos naturales que facititan cualquier
trabajo. Los recursos hidricos son abundantes incluyendo cafdas de agua.

El eombustible mis usado para fines domesticos es el earbdn vegetal y lefia. Es

sbhundanle la earne caprina y miel de abeja.

Para el desplazamicnto en la zona es posible conseguir facilmenle caballares y
bagueanos.

No existen cenlrates ni redes de transmisién de enesgia eléctrica.



Capitulo 2. Geologfa

2.1. Generatidades

Las secuencias estratificadas expuestas en el frea de estudio est&n constitufdas
POr rocas volednicas preé-mioecnas (Unidad Rfo Nuble), vocas volednicas del Plioceno-
Superior-Pleistoceno {(Pormacitn Cola de Zorro), rocas volesnicas del Pleistoceno-
Holoceno (Unidad Coladas de Valle) y por depdsitos aluviales y coluviates recientes. Las
rocas intrusivas corresponden a un batolito dé granddiorita y a stocks, diques y lilones
manto de diorita, tonatita, porfido tonalitico, dacita y andesita; todas ellas inleuyen a la
Unidad Rio Nuble (Figs. 2 y 3),

La Unidad Rfo Nuble presenla un suave plegamiento de orientacion prineipal
N-5, mieatras que la Pormacién Cola de Zorco y 1a Unidad Coladas de Valle se preséntan
subhorizontales. Fotolineantientos de rumbo NNE se observan ¢n la Unidad Rie Nuble y
en rocas intrusivas. Discordancia angular se reconoee entre la Unidad Rfo Nuble y 1a
Formacion Cola de Zorco y entree esta formacién y 1a Unidad Coladas de Valle se observa
una discotdancia de erosidn.

2.2.  Estratigraffa
2.2.1. Unidad Rfo Nubdle (unidad informal)
Definicién y relaciones estratigréficas

Se denomina informalmente Unidad Rio Nuble a un conjunto de rocas volefinicas
andesiticas y escasas rocas clislicas que aflora en el curso del rio Nuble y preseata una
amplia distribucidn én el rea dé éstudio. La base de esta unidad no aflora y ¢lla subyace
discordantemente a 1a Formacisn Cola de Zoreo {seclores norte y sur del drea, Fig, 4), a la
Unidad Coladas de Valle {sector sur) y a sedimentos recientes.
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Disteibucién y litologfa

Afloramientos de esta unidad aparecen distribuidos précticamente en toda el
érea estudiada. Su secuencia estraligrafica se encuentra mefor expuesta en el sector de

la cordillera La Mortandad (Figs. 5, 6 y 1) y en el curso superior del rfo Nuble, al éste de
Carrizal {¥ig. 8).

Esta unidad esta constituida por rocas piroclistieas (75%), 1avas andesiticas
{20%) y rocas clasticas (5%).

Las rocas piroclasticas son esenciatmente andesflicas; aunque algunos tipos
daciticss se observaron en las cercanfas dél cerro Lara. Texturalmeénte se reconocen
tobas, tobas de lapilli, tobas brechosas, brechas volegnicas e ignimbritas (tobas soldadas);
¢l mayor desarrollo lo présentan las tobas de lapilli, mientras que las ighimbritas se
observaron sblo al este de Carrizal (Fig. 8). En general n6 s& redonoce una g’radaciﬁn
geanulométrica de estas rocas én la secuencia estéatigréfica. Localmente, al este de
‘Carrizal (Fig. 8), se observd altérnancia ritmica entre tobas de lapilli y tobas, en estratos
de 10 a 30 em de espesor.

Las rocas piroclastieas son prédéminantemente de colores verde y geis vérdoso,
Y en menor geado de eolores geis violdeeo y pardo rojizo, estos dos Gitimos colores son mas
frecuentes en el seetor NE del 4rea de estudio y en la parte media a superior de la
secuéncia ésiratigrafica.

Sin embargo, en la parte oesté del drea se encuentran intercaladas rocas de
color geis verdoso ¢on Ias de color pardo rojizo.

Estas rocas lienen mala seleccién y estdn constiluidas por fragmentos angulosos
a subangulosos. Los fragmentos liticos son esencialmente andesiticos y eén forma
subordinada dacfticos.

Fragmentos incomplelos de vegetales carbonizados se han encontrado en
diversos aftoramientos de estas rocas piroclasticas {T'abla 3).



Tabla3 RESTOS FOSILES ENCONTRADOS EN UNIDAD RIO RUBLE

Ubicacién
Coordenadas oo
Lugar UFM. Roca Descripeion
km(E) | km{N)
Este Carrizal 300 59264 | tota resios de troncos catbonizados, tamano 5 x 10 cm
. s toba de restos de froncos carbonizados.  famafio: argo
Este Carrizal 300 39264 fapilli 1@ em, diimztro 10 cm; Jargo 70 cm, polencia 3 ¢m.
Quebrada Huanula 2918 59349 :g:;:;::mséa restos de troncos carbonizados, tamafio 5% 6 cn.
: " toba de -
Quebrada Huemula 2932 59353 Fapilli restos de (eoncos carbonizados, tamaiio 5 X § em.
. . toba de . . ‘
Sierra Husmules 919 5955 Tapill restos de froncos carbonizados, 1amatio 2 X 8 cm.
Certo Bandussias ' 2937 59165 | toba (estOS de numesosos {roncos carbonizados, tamafio
* i 0.5 x 10 cm.

g;;ll;tés;a;ﬁy 2927 5958,5 :;):;l;!e restos de (yoncos, tamaiio, 1 x § cm.
E;Zi‘;;iﬂm 3004 | 39558 | toda festos de hojas, tamafto $ x 1 cm.
22::;;?&' 305 59534 | toba restos de una hoja, tamafio 4 x 1,$ o,




Microsedpieamente, los diversos tipos de tobas y las brechas preseatan una
texlura clastica con fragmentos angulosos a subangulosos dentro de una matriz
reeristalizado a vilrea. Los fragmentos son de Ifticos, ¢on textura traquilica, pilotaxftica
o microgranulat, allerados a clorits, ¢aleita, epidota y/o cuarzo; plagioclass, alterada a
sericita, zeolita, clorita y/o caleita} y escasos de cuarzo, minerales opacos, piroxeno y
p6mez. La mayor parte de estas rocas son de caréeter andesitico, pero algunas por su
mayor conteénido de cuarzo ticnen cardeter dacitico. Las ignimbritas presentan una
composicidn andesilica, contienen fragmentos de rocas con textura traquitica, pilotaxftica
y microcristalina, ademé&s fenocristales de plagioclasa y minerales opacos. La matriz es
vitrea y présenta "shards™.

Las lavas andesiticas afloran como numerosos cuerpos que se distribuyen en
loda el frea sienda m&s comunes en los sectores del rio Los Sauces, eordillera La
Mortandad y cordillera La Negra. Aparecen como intercalaciones en las rocas
piroclasticas 0 como sucesivas coladas {cordillera La Mortandad). Estratigefficamente se
ubican en distintos niveles de la secuencia (mfnimo 8, Fig. 3, perfil B-BY). Estos cuerpos
de lava tienen un espesor minimo de 2 a 5 m y un méximo de 200 m (cordillera La
Mortandad); su longitud m4xima es de aproximadamenté 15 km (sietca Tébanos-cordillera
La Mortandad). : .

Macroscdpicamente, son én gencral macizas, compactas y duras, de color geis
oscuro a gris verdoso y en menor grado phrpura-rojizo (Fig. 6). Su textura es afanfiica a
porfidica constitufda por fenocristales de plagiceiasa. Algunas presenlan estructura
fluidal y olras, amfgdalas rellenas con clorita. En pocos seclofes sé reconocieron
brechizadas con cemento hematflic:o enlre los fragmentos.

Microscpicamente presentan textura porfidica, con masa fundamental
traquitica a inlergranlar compuesta por plagioctasa y mineral opaco. Los fenocristalés
son de plagioclasa (andesina), subhedral y euhedral (0,3-3,0 mm), zonada, generalmente
alterada a clorita, sericita y arcillas y a veces a epidola y caleita; cliﬂdpiroxeno,
subhedeal {0,18-2,0 mm), alierado en parle a clorila; fercomagnesianos (0,12-0,75 mm),
alterados a clorita y mineral opaco.



Las tocas clasticas de la unidad presentan un mayor desarrollo en el sector
noreste del érea estudiada (cajén Gonzfilez), mientras que en ¢l resto de la misma
aparecen sHlo esporadicamente. Estratigraficamente, s¢ ublean principalmente en 1a
parie media a superior de la secuencia (Rigs, 5 y 8), Afloran Inlercaladas eon rocas
piroclasticas de aspecto muy similar por 1o que en algunos sectores es diffeil separarlas
entre sf. Estén constitufdas en un 90% por aréniseas y en un 10% por lutitas.

Las areniscas varian entre gruesas y finas ¢on mayor desarrollo de las primeras;
estan compuestas por matérial tobdceo y andesttico y su color es verde o pardo rojizo
(horeste del Grea) . Presentan buena selecei6n y una consolidacidn regular. Localmente
(curso superior del cajén Gonzalez y al este de Carrizal) se observd en ellas
estratificacidn gradada. ’

Los mejores afloramientos de las areniscas estén en el sector del cajon
Gonzhlez, donde se veconocen en capas de 5 a 100 em con un espesor total minimo de 250
m y en'el sector al este de Carrizal, donde aparecen en estratos dé 10 a 30 em eon una

potencia tolal de 160 m. Fuera de estos lugares s510 se observan como intereataciones de
5a 20 m.

Al microscopio las areniscas presentan textura clastica, con fragmentos
subangulosos a subredendeados. Los fragmentos mayoritarios son de Iiticos (0,15 a 2,70
mm), con textuea traquitica, pilofaxftic’a, intergranular 0 microgranutar, algunos con
arcilla, mineral opaco o venillas de cuarzo y plagioclass (0,15 y 1,80 mm), alterada a
zéolita, clorita y epidota. En menor grado se observan f ragmentos de piroxeno (alterado a

clorita y caleita), cuarzo y mineral opaco. El cemento es escaso y estd conslitufdo por
clorita, zeolita, cuarzo, Yimonita y mineral opaco.

Las lutitas son en general de color gris 6 negro y esidn constitufdas por material

lob&eeo. Afloran como delgadas intercalaciones (10-30 ¢m) subordinadas én las
aréniscas. Bxcepcionalmente, al este de Cartizal aleanzan éspesores de 2 a 7 m (Fig. 8).



Metamorifismo y alleracién hidrotermal

La Unidad Rfo Nuble presenta como minerales secundarios: clorita, epidota.
sericila, muscovita, ealeita, zeolita {laumonitita y wairakita), arcillas, cuarzo, biotita,
anfibola {tremolita) y limonita. Estos minerales son de origen de metamorfismo de carga,
contacto y alteracidn hidrotermal o, en algunos casos ambos fendmenos en conjunto.

a} Metamorfismo de carga

En ta Unidad Rio Nuble se presentan principaimenteé: clorila, zeolita y caleita.
La clorite, generalmente reemplaza a minerates maficos y las zeolitas se preséntan
rellenpando amfgdalas 0 en algunos casos en pequeiias venillas. La especié principal de
zeolita es wairakita y laumontita.

De acuerdo a 16 anterior, las rocas de 1a Unidad Rfo Nuble no han sufrido
metamoefismo de nivel regional, pero si la asociacidn mineralogica corresponde a
metamorfismo de ¢arga (Utada, 1977).

b) Metamorfismo de contacto

En la zona del contacto entré la Unidad Rio Nuble y granodiorita, se desarrolla
una aureola de metamorflismo de contacto, representada por altededor de 500 m dé cocas .
cdrneas. Las andesitas que estén entre los 250 y 300 m del contacto intrusivo preséntan
textura blastopérfl’dica. En esta Srea, en general, sé observan minerales secundarios -
como: epidota, cuarzo con estructura de mozaico, biolita, tremolita, muscovita en
crislales grandes, andalucita y magnetita.

¢} Alteracion hidrotermal

En el 4rea de estudio las rocas de la Unidad Rio Nuble piesentan alteracitn
hidrotermal como en las localidades Las Tragedias y Las Minas. Los minecales
observados en las zonas con alteracidn son: sericita, caleila, cuarzo, clotita, épidota y
limonila. '

Ma@s delalle de este tipo de alleracifn se describe en el cap{tulo 3 Geologla
economica.



Estructura y espesor

La Unidad Rfo Nuble se encuentra plegada. Los pliegues tienen ejes con rumbo
preferencial N-S y son en general suaves, a exeepeidn de 10s observados én el sector
noreste del dréa que son apretados. No se reconocleron én esta unidag fallas mayores,
pero el estudio fotogeologico indicd la presencia de fotolinecamientos de orientacién NNE,
El espesor de 1a unidad se estima en un minimo de 4.500 m, segtin perfiles estructurales.

Edady correlaciones

En 1a unidad sblo se enconlraron escasos fdsiles vegetales que nd fueron
identificados y por 1o tanlo no tienen valor cronolbgico. Analisis de polen efectuados en
muestras ¢éscogidas no dieron resultados positivos (Anexo 2),

Debido al melamorfismo dé éarga que presentan las rocas de esta unidad no fue
pasible hacer dataciones radiom#étricas de éllas. En consecuencia no existéen datos propios
que permitan determinar 1a edad de ésta unidad. Como no se conoce su base, lampoco se

le puede asignar una posieidn cconoestratigrafica precisa.

Sin embargo, se cuenta con una serie de dataciones (K-Ar) de cocas que inteuyen
a esta unidad.

Estas edades indican para la unidad una edad pre-miocena.
Ademas se realizd una datacién {K-Ar) en roca total {Anexo 1) de una roca
cbrnea de la unidad, 1a cual aflora como un "roof pendant” del batolito de granodiorita. Se

obtuvd un resultado de 19,5 ¥ 4,3 m.a. {Mioceno Inferior).

De lo anterior se ¢oncluye que la Unidad Rio Nuble tiene una edad pre-miocena.
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La unldad puede correlacionarse por similitud litolsgica y posible continuidad
areal con la Formaeidn Rio Blanco {Gardeweg, 1980), definida aproximadamente 15 km al
norte del drea de este estudio; la cual segfin dicho autor, tiene una ¢dad pre-mlocena o
pre-oligocena, de acuerdo a la datacion K-Ar en biotita de una granodiorita qué la intruye
(24 + 12 m.a.)

También, por similitud litolsgica y posible continuidad area), la Unidad Rio
Nuble puede correlacionarse con la Pormacién Curamallin (Sereano, 1975 Niemeyer,
1879) reconocida respeclivamente por dichos autores a unos 45 y 15 km al sur del &rea de
estudio. Respecto & la edad de esta formacifn se conoce lo siguiente: Sercano (1975)
encontrd fauna f6sil de posible edad eocena; Niemeyer (1979) encontrd fauna 16sil
terciaria y Drake {1974) realizd dataciones (K-Ar) de rocas voleAnicas de 1a formacisn que
dan 18,2 ¥ 0,8; 15,4 ¥ 0,5; 14,7 + 0,7 y 14,5 t 1,4 m.a. (Mioceno).” Estos antecedentes
indican que la edad de }a Formacidn Curamallin ¢$ dudosa afin pero si Terciaria. Es
pbsible entonces que la eorrelacibn de 1a Unidad Rio Nuble pueda extenderse sdlo a una
parte de la Formacién Curamalifn. '

2.2.2. Formaci6n Cola de Zorro (Gonzalez y Vergara, 1962)
Definicion y relaciones estealigraficas

Esta formacidn fue definida por Gonzilez y Vergara {1962) como un conjunte de
rocas voleénicas de cardeter andesftico basiltico, que tienen su mejor exposicién en 1a
quebrada Cola de Zorco, afluente del rfo Los Sauces, ubicado aproximadamente 5 km al
norte del atea de este esludio. '

En el sector norte de la zona de estudio, afllora un conjunto de rocas vole&nicas
pertenecientes a esta formacién el ecual presenta conlinuidad adeal con su lugar tibo
(Gonzalez y Vergara, 1962). Cubre discordanlemente a la Unidad Rio Nuble (Fig. 4}y a
dacitas inlrusivas, .y su techo coreesponde a la superficie actual de erosién.

Diversos afloramientos reconocidos en el sector sur del 4rea estudiada son
inclufdos en esta formacidn por similitud litolégica y posicitn estratigrafica. Cubren
discordantemente a la Unidad Rfo Nuble y subyacende Ia misma manera a la Unidad
Coladas de Valle y a sedimenlos recientes. Algunos de ellos ya fueron incluides en la
Formacion Cola de Zorto por Gonz&lez y Vergara (1962).



Distribueidn y litologfa

Como ya se mencions aftoramicntos de esta unidad se reconocen tanto at norte
como al sur del frea de estudio. Eos del seetor norte s ubican en el exlremo
septentrional de la cordillera Pedernales y cubren un firea de 1,5x 2 km. Los del sur se¢
encuentran en 5 lugérés distintos que son: québrada Corrientes, Morros Negros, Salto de
Las Minas, Los Corredores y al sur de Salto de Las Minas; presentan un drea méxima de 2
X 4 ki pero todos se extiendén fuera del frea (Pig, 3).

La litologfa de la PormaciSn Cola de Zorro esta constitufda esencialmente por
lavas andésiticas a andésiticas-basélticas. Excepcionalmente en el seclor sur de Salte de
Las Minas se observd una intercalacidn de toba de 1apilli de cardeter andesftico.

Las lavas lienen colod gris a geis oscurod, textura afanftica a porffdica;
generalmenté son macizas, duras y se encuentran sin alteracidn.

En los afloramientos del sector norle se abservan, sobre el contacto
discordante, aproximadamente 150 m de lavas andesiticas de piroxeno, porosas (los poros
tiencn digmetro variable desde 1,0 a 2,0 mm); y sobre estas rocas, aproximadamente 150
m de lavas andesiticas basilticas con olivino y piroxenn.

En afloramientos del sector sur se econocen andesitas de piroxeno eon
eslrueturas de flujo, sin embargo en la quebrada Corrientes y al sur de Salto de Las Minas
se observan ademas lavas andesiticas-basiiticas de olivino y pitoxeno con diaclasamiénto
columnar.

Al microscopio, las andesitas basaiticas de piroxeno y olivino presentan textura
porfl'dica con masa fundamental intergranular formada por cristales de plagioclasa,
piroxeno, mineral opaco y escaso olivino. Los fenocristales son de plagioclasa (andesina),
subhedral {0,5 - 5,2 mm), zonada, albitizada; olivino subhedral (0,30 - 1,65 mm); piroxeno
subhedral {0,24 - 1,35 mm). La elasificacidn pelrografica de estas rocas ¢como
andesitas-basalticas se confirmarfa ¢on el anflisis quimico de una muestra (Tabla 4,
muestra B-101), el que permite clasificarla, segidn Taylor {1869), en el Iimite entre
"basallos aluminosos™ y "andesitas pobres ea sflice™ y segdn Streckeissen (1979), en el
limite entré andesitas y basaltas.



Al microscoplo, las andesilas de piroxeno présentan textura porffdica con masa
fundamental intergranular a intersectal compuesta por cristales de plagioclasa, piroxeno,
minerales opacos y vidrio. Los fenocristales son de plagioclasa (andesina) ¢uhedral a
subhedral (0,2 - 4,0 mm), con inclusiones de piroxeno, algunas zonadas; clinopivoxéno
subhedral (0,2 - 3,0 mm}); mineral opaco subhedral, asociado a piroxeno.

En el sector al sur del Salto de Las Minas, se reconocis entre lavas andesfticas-
basflticas una delgada intercalacion (5-10 em de espesor) de toba de lapilli de carfeter
andesitico, ¢olor gris, con débil consolidacisn y constituida por fragmentos angulosos de
andesita fresca.

En general, las rocas de la Pormacion Cola de Zorro son muy freseas, no
presentan efectos de alteracidn hidrotermal 6 metamorfismo. Al micioscopio se observs,
sin embargo, una débit albilizacion.

Eslructura y espesor

Esta formaci6n s¢ ubica topograficamente en las partes altas, es sub-horizontal,
no observindose én ellas pliegues ni fallas. -

El espesor de 1a unidad se estima en un minimo de 400 m en los afloramientos
del sector sur ¥ en un mfhimo de 300 m en los de} sector norte.

Edad y correlaciones

Los aftoramientes de esta unidad ubicados en el seelor norte del drea de estudio
se cotrelacionan por continuidad areal y simililud litol8gica con aquellos del lugar tipo de
1a Porinacidn Cola de Zoreo; en eambio los afloramientos del sector sur det &rea de estudio
se correlacionan con dicho formacisn por posicidn estratigeafica y similitud litolégica.

En el area de estludio no se reconocieron evidencias para detetrminar la edad de
la Formacién Cola de Zorro.



Gonzdlez y Vergara (1962) no mencionan edades radiomé&tricas para esta
formaeidn en su lugar Lipo. Sin embargo, una muestra de andesita-basaltica recolectada
en afloramientos dé la Pormacion Cola de Zorro ubicados aproximadamente 4 km al norte
de su lugar tipo y en continuidad areal con aquél, datada por el mEtodo K-Ar en roca
lolal, di una edad de 1,0 1 0,5 m.a. (Gardeweg, 1980); por otra parte, 20 km al ocste del
frea de éstudio, otea muestra de andesita baséiltica de esta formacién datada por el niismo
método dio 1,46 hd 0,84 m.a. (IIG—MMAJ, 1979).

De acaerdo a lo anterior se concluye una edad pliocena superior a pleistocena
para 1a Formacidn Cola de Zorro. :

2.2.3. Unidad Coladas de Valle {unidad informat)
Definicién y relacionés eésteatigraficas
Se ha dénominado informalmente Unidad Coladas de Vallé a un conjunto de
rocas voleanicas y escasos conglomerados, cuyos afloramientos se restringen a los valles

del sector sur del frea de estudio. La mejor exposicidn de esta unidad se reconoce en el
esteto Las Cabras (Rig. 3). ‘

Estas rocas, cubren discordantemeale a la Unidad Rio ﬁuble, a la Formacian

Cola de Zorvo y a la granodiorita. Su lecho corresponde a la superficie de erosion actual y
a sedimenlos fecientes.

Distribucién y litologia

Los afloramientos de esta unidad se obseivan en dos sectores del area estudiada:
parte sur oeste (rfo Santa Gerlrudis-estero Las Cabras) y parte sur (fadera oeste rio
-Huble-rfo Gato). Estos aftoramientos tienen formas alargadas, siguiendo los valtes (Rig. 3).

La litologia esta constitufda, en orden de abundancia, por 1avas andesfticas,
ignimbritas, tobas de lapilliy conglomeséados.

En el séclor de Santa Gertrudis-Las Cabras sc observa, de abajo hacia arriba, la
siguiente secuencia generalizada; conglomerado basal {10 a 30 m), lavas andesfticas {200
m), conglomerado (5 a 20 m), loba de lapilli e ignimbrilas interdigitadas enlre sf
(aproximadamente 50 m).

.._27 -



Bn los afloramtentos de 1a ladera oeste del rfo Nuble, se abserva, de abajo hacia
arriba, 1a sigufente secuencia generalizada: conglomerado basal {s61o local, 10 m), lavas

andesiticas (50m), ignimbritas (aproximadamente 50 m), conglomerados (10-30 m) y
andesitas (200 m).

Las lavas andes{ticas corcesponden a andesitas de piroxeno y andésifas de
piroxeno y olivino, En general son compactas y duras, de colof gris a gris oscuro 1as lavas
de piroxeno olivino tienen color oscuro a negro con diaclasamiento eolumnar.

Al microscopio, las andesitas presentan textura porfidica con masa fundamental
inlergeanular, pilot&’xftica o hialopilftica, constituida por plagioclasa, piroxeno y mineral
opaco. Los fenocristales son de plagioelasa {andesina-l1abradorita) subhedral (0,15-2,1
mm), zonadaj piroxeno {augita) (0,12 - 0,75 mm); olivino, subheédral (0,12-0,45 mm). Los
minerates io estén alterados.

Las ignimbritas son andesiticas, geis a gris oscuro; estan constituidas por
fragmentos de andesita y vidrio negro y presentan textura soldada muy caracteristica
paralela al plano de positacion. Litolégicamente son iguales a las tobas de lapilli, salvo
su lextura y una mayor consolidacion.

Microseopicamente presentan textura elastica con fragmentos angulosos &
subangulosos de andésita, plagioclasa y piroxeno. L.a matriz es vitrea.

Los conglomerados son grises y estin constitluidos por elastos de granodiorita,
andesita y rocas piroclisticas. Los clastos son redondeados y tienen un tamario maxkimo de
50 cm {promedio 5-10 cm). La malriz es ceniza andesitica, arena y limo; 1a consolidacitn
es débil.

Cabe destacar que las rocas de &sla unidad son en general muy freseas.

Edad y corceladitn

No existen antecedentes que permitan datar directamente las tocas de esta

unidad, petd su posicidn estraligeifica indica que ellas son posteriores a la depositacién de
1a Formacidn Cola de Zorco (Plioceno Superior-Pleistoceno).



Las coladas que conforman esta unidad, continuan al suroeste del area de
estudio a una cota cada vez més alta, lo cual Indiea que provienen del centro volesnico
Nevados de Chilldn, ubleado 10 km al suzoeste. Este centro tiene actlvidad actual
representada por fumarolas y escasa erupeitn de ceniza y registra actividad histdrica
desde 1750 (Bruggen, 1948; Deruelle y Detuelle, 1975).

Con los datos sefialados es posible ubiear eronoldgicamente esta unidad en el
tapso Pleistoceno-Holocero.

Cabe seftatar que una erupciSn de Los Nevados deé Chillan producida en 1861
deéposité flujos volelnicos en el rfo Santa Gertrudis (Briiggen, 1948; Detuelte y Deruelte,
1975), sin embargo, no es posible determinar si estos flujos corresponden exactamente a la
Unidad Coladas de Valle definida én este estudio.

2.2.4. DepSsitos aluviales, coluviates y glaciales

Depbsitos aluviales se reconocen ca el valle del rfo Nuble y en otéos esteros y

quebradas menofes. Depbsitos de coluvio se observan localmente en las faldas de los
Cerros.

Los sedimentos aluviales presenlan mala seleceidn, estén constitufdos por
gravas (tamaifio 5-30 cm), arenas y limos euyos clastos tienen buen redondamiento y son de

las divetsas  yocas domponentes del Srea.

Topogrégicamente, el drea es muy abrupla, pot lo que existen abundantes
depdsitos de piedemonle, éspecialmente desarrollados en quebradas menores. Las formas
de erosibn glacial y fluvio glacial son mayoritarias, sin embargo no se reconocen
abundantes depbsitos glaciales. Localmente en 1a }aguna Las Truchas {(al norte del rfo Las
Truchas), existe desarrollo de morenas, eslas estén constitufdas por fragmentos angulosos
de formas variables, no ¢onsolidados ni estratificados. Los componentes son de rocas de
la Unidad Rio Nuble, diorita, y dacita.



2,.3. Rooas intrusivas

En el @rea existen, en orden de antiguedad, las siguientes rocas intrusivas:
granodiorita, dacita, diorila, tonalita, porfido lonalflico y andesita.

Las rocas se presenlan: como parte de un batolite, y en diversos "stocks",
diques y filones mantos.

Las dataciones efectuadas (método K-Ar) indican claramente 1a existencia de

un evenlo termal de edad miocena, y permilen asignar dicha edad como minima pata tas
rocas intrusivas del area.

Los cuérpos de porfido tonatitico estfn relacionados con minéralizaeidn.
A continuacidn sé describe cada tipo de roea, én orden dé antiguedad.

2.3.1. Granodiorila

Rocas de esta eomposicidn afloran en el exteemo ocecidental del drea estudiada,
en una franja de elongacidn norte-sur que cubre un drea de aproximadamente 16 kmz.
Podeian corresponder al margen éste del Batolilo Santa Gerlrudis {Gonz4dlez y Vergara,
1962).

Macroscedpicamente las rocas son de color gris claro a gris verde, con color de
meteorizacion occe a amarillento; presentan una textuia geanulae de grano medio a fino
con abundantes Xenolitos de color gris oseuro con formas redondeadas y textura
microgranular a porffdica. En general las focas son macizas, homogéneas, y
medianamente disgregable.



Al microscoplo, la textura es hipigiomorfa a panhidiomorfa granular,
ocasionalmente porffdica. Los minerales constituyentes sont cuarzo, anhedrat (0,3 - 1,3
mm); plagioclasa, eshedral a subhedral (0,3 - 2,0 mm), con alteracion incipiente a clorita y
epidota; feldespato potésico, euhedral a subhedral {0,5 - 2,0 mm), débilmente alterado a
clorita y epidota; bidtita subhedral {0,5 ~ 2,0 mm), alterada débil a fucrtemente a clorita;
anfibola, anhedral (1,0 - 1,5 rim), frecuentemente cloritizada, Ocacionalmente se observs

pitoxeno de hasta 2mm, anhedral, cloritizado. Minerales aceesorios son apalita, esfeno y
mineralées opacos.

El estudio modal de 5 muestras permite clasificarlas como geanodiorita
{Steéckeissen, 1974) (Fig. 9a).

Por otra parie, la compostcidn normativa de 6 muestras ploteadas en un
diagrama triangular APQ, tiene una distribucién simitar a la anterior {Rig. 9b).

Se calculd el Indiee de difefenciacidn {I.D.) y las razonés moleculares de
elementos mayares, 16s cuales se presentan a continuacién:

Muestea N© 1O, Na,0/Ca0 Na,0+K,0 K,0+Na,04Ca0
Aly03
DA-1 71,8 0,86 - 6,91 1,21
B-111 66,1 0,81 6,25 1,06
D-3 76,2 1,69 6,85 1,10
E-118 66,9 0,85 5,19 1,08
FD-38 12,3 0,94 6,54 L1
G-82 18,1 1,76 2,16 1,02

Los datos mencionados anteriormente ecorcesponden a una granodiorila {Daly,
1933).
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Relaciones de contacto y edad

Estas rocas intruyen a 1a Unidad Rfo Nuble, desarrollando metamorffsmo termal
en una zona de hasta 500 m del contacto. A su vez, en la vertiente oceidental del rfo
Santa Gerteudis, un "stock" de diorita las inlruye,

Tres muestras de granodiorita fueron datadas por el mélode K-Ar,
obteniendose las siguientes edadess

~ g 17,8 + 2,2 m.a.
PDA-} Biotila 16,? + 2,7 m.4.
DG-82 Raca total 17,9 + 0,9 m.a.

Estas edades permiten asignar una edad minima miocena a la granodiorita.
Esto, nd corresponde a lo anteriormente referido por Gonesilez y Vergara (1962) para el

Batolito Santa Gertrud:s, sin émbargo no hay evidencias suficieales para explicar esta
diferencia.

A su vez dataciones radiom#&tricas por método K-Ar en biotifa oblenidas por
HG-MMAJ (1979) en granitoides, que originalmente fueron asignados al "Batolito Santa
Gertrudis" (GonzAlez y Vergara, 1962) indican edades de 83,9 $13,8m.a.,854+52ma.y
14,4 ¥ 1,6 m.a. Los antecedentes anteriores sugieren gue el "Batolito Santa Gertrudis" (op.
cik) corresponderfa a un camplejo intrusivo formado en m#s de una fase magmitica,

2.3.2. Dacita

En el &rca de estudio se idenlificaron dos tipos pettogedficos de dacita.

Uno de ellos, macrosedpicamente, presenta un color pardo rojizo a gris,

esteuclura fluidal, y fenocristales de plagioclasa. El olro lipo tiene color geis verdoso
félsico y un aspecto aparente de toba fina.

-

¥l primero, se presenta principalmente ecomo "stock™, el segundo, como filones
manto de algunos metros de potencia.



En ambos tipos no se reconoce margen de enfrlamiento, pero claramente s¢
observan corlando a la Unidad Rfo Nuble, por 1o que se los Interpreta como intrusivos.

De preferencia estas dacitas se distribuyen en el sector noroceidental del Srea
de estudio (estero Pedetnales-cerro Lara) y al este del curso medio del rfo Nuble (sicrra
Tabanos-quebrada Batea).

Al mieroscopio, el primer lipo tiene lextura porfidica y masa fundamental
fluidal, Los fenocristales son de plagioclasa (oligoclasa), subhedral. La masa fundamental
estd constituida por microtitos de plagioclasa {albita-oligoclasa) que conforman un
entefado, cuarzo en poca cantidad y feldespalo potasico entrecrecido con plagioclasa,
‘También se observan zeolitas en amfgdalas. El segundo tipo tiene textura porfidica con
fenocristates de plagioclasa {oligoelasa), anhedral. La masa fundamental esta constituida
por microlitos de plagioclasa (oligoclasa) allerada a sericita, I‘éldespato potasico, cuarzo y
escasa biotita alterada a clorita.

El resullado del andlisis quimico de una muestra de dacita del primer tipo se
indica en la Tabla 4, El Indice de¢ difefenciacion (1.D.) y 1as razones moleculares de
elementos mayeres se presentan a eontinuacién:

N
1LD. =914, 229 = 20,0, Va0 + K30 = 9,11, K29 AT G0 < g,92

Estos valores concuerdan mejor con riolita que con dacitla (Datz, 1933). Pero
considerando que es s&lo un andlisis se préfiere mantener el nombre de dacita, que
corresponde a las caracteristicas pelrogrificas, macroseSpicas y microsedpicas de estas
muzestras.

En terceno se observd geadacibn entre ambos tipos petrograficos de dacita, lo
que permite pensar que son producto de 1a misma aclividad fgaea.

Relaciones de contacto y edad

En general, estas rocas intruyen a la Unidad Rfo Ruble. A su vez son intruidas
por diorita y por un dique andesftico al sur de la localidad La Yeranada.
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No existen antecedentes direclos para delerminar su edad. A la diorita se le ha
asignado una edad mfnima de 10,3 ¢ 1,5 m.a, por método K~Ar en voca tolal, datacisn
efecluada en un "stock” diorftico. Por lo tanto la dacita serfa anterior a dicha edad.

Cabe hacer nolar que el "stock” dioritico datado, no tiene relacidn de contacto en ter¢eno,
con 1a dacita.

2.3.3. Diorita

Rocas de esia composicin afloran ¢n el &rea de estudio como numerosos

"stocks™, diques y fitones manto, los que se dislribuyen de prefecencia en el sector norte
de 1a misma.

MacroscOpicamente, son en general de color gris medio a gris verdoso claro, con
un color de metedrizaci6n oere, amarillento o blanquizco. Peesentan textura fanerftica de
grano medio a fino o porfidica con fenocristales en un 5-15%, ¢én una masa fundamental
mierogranular.

Al microscopio, tiene texiura hipidiomorfa granular subofflica, raramente
porffdica. Como minerales principales se presenlan plagioclasa anhedral (1,0 - 2,0 mm),
hornbtenda euhedral y anhedral (1,0 - 1,5 mm)}, biotita y feldespato potasico (1,0 - 2,0
mm). Come minerales accesorios se presentan zircﬁn, esfeno, y mincrales opacas.
Generalmente esta roca es fresca pero en algunos seclofes liene alteracion hidrotermal,
estando los minerales mﬁﬁccs altérados a clorita y epidota, y 1a plagioclasa a sericita y
mincrales de accilla. '

Diseminacién de pirita 4ébil también sc observd en estas rocas.
El estudio modal de 15 muesiras permite clasificarlas (Steeckeissen, 1974}

mayorilariamente como diorita (11} y en menor grado como monzodiorita (4) (Eig. 9a).

A su vez, 1a composicion normativa de muestiras {(5) ploteadas en un diagrama
APQ, Liene una distribueidn similar a 1a modal (Fig. 9b).

El Indice de difercenciacidn (1.D.) y las razones molecutares de elementos
mayeres de las mismas muestras anteriores se indican en siguiente tabla.
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Muestea N° LD, ‘ Nazojcao Nazo*rxz() Kz()*NagO*CaO
A1203
TG-104 49,6 0,65 5,28 1,36
DD-1 45,4 0,51 4,32 t,24
G-56 72,3 1,09 6,88 L,07
B-97 51,7 0,61 5,H 1,12
B-57 51,3 0,59 4,94 1,20

En gencral los cesullados anteviozes eorcesponden a diorita (Dalz, 1933), sin
embargo la muesira G-55 corresponde a granodiorila, 1o que indiearia un cambio de facies.

Relaciones de contacto y edad

La diorita, en general, intruye a ta Unidad Rio Nuble ¥, en seclores, a la dacita
Y granodiorita. A su vez esla intruida por pdriido tonalilico "A"y "B".

En esle estudio se efeclud una dataci6n de un "stock™ de diorita por el método
K-Ar en roea total, 1a que did una edad de 10,3 + 1,5 m.a.

Esta edad se asigna como minima para la diorita.

2.3.4. Tonalila

Dos euerpos de esta composicién afloran en el drea de estudio en el sector de la
cordillera de La Mortandad. El cucipo mis oceidenta) correspoade a un "stock®, mientras
qie el olro, a un fil6n manto,

Macrosefpicamente son rocas de color verde claro a blaquizeo, con cotor de
meteorizacion ocre y textura granular de grano medio.

Al microscopio, se observa una textura hipidiomorfa granular. Los mincrales
conslituyentes son plagioclasa {andesina) euhedral, altecada eén forma débil a moderada a
sericila;j cuarzo, anhedral; biotila, subhedral a anhedral, alterada a clorita; y, hornblenda,
subhedral. Minerales accesotios son esfeno, apatila y minerales opacos.



£l resuitado del andlisis qufmico de una muestea de tonalita s¢ indica én tabla
4. Bl Indice de diferenciacién (1.D.) y las razones moleculares de elementos mayores de
esa muestra se presentan a continuacion:

10,2549, 3220 - 063, Nayo+Ky0 = 4,56, K20 ;:;%2;? *Ca0 - y,08

Estos valores eoncucrdan con el anflisis petrogrificd (Dalz, 1933).

Relacionces de eonlacto y edad

Estos cuerpos intruyen a la Unidad Rio Nuble. Una muestra datada por el
método K-Ar en roca lotal di6 13,4 # 0,9 m.a., 1o que permitle asignar esta edad comod
minimo a la tonalita.

2.3.5. Pbefido tonalitico

Se dislinguen dos tipos de eslas rocas por cdad relaliva y por petrograffa. Se
denomina "A" al m4s anliguo y "B™ al m&s nuevo. El primero se encuentra asociado con
mineralizacibn en ¢l Area.

2.3.5.4 P6rfido tonalitico "A“

Conslituye numerosos "stoeks”, diques y filones manto, 10s que se distribuyen
principalmente en el sector nor-oriental {cordiltera La Mortandad) y sur-occidental
(cordén Las Cabras) del érea de estudio.

Macrosedpicamente son rocas de eolor gris elaro a gris verdoso, con éolor de
meteorizacidn ocre amarillento; pardo, blanquizeo o amarillento. Tienen textura porfidica
con fenocristales en un 20-30%, de 1-5 mm de tamafio, y una masa fundamental afanitica
y microgeanular. Los fenocristales son de feldespato (plagioclasa), ferromagnesianes y en
algunas rocas, de cuarzo.

Al microscopio, presenta textura porfidica eon masa fundamental
mierocristalina. Las fenocristales son de plagioclasa euhedeal (1,0 - 2,0 mm), allerada a
sericita, caleita y/o epidole, y de cuarzo anhedral. La masa fundamental és1& formada

por microlitos de plagioclasa y agéegadas de cuarzo y se encuentra alterada a serieils,
ealeita, clorita y epidota.

HSB._



Bl resultado del anflisis qufmico de una muestra de porfido tonalftico "A" se
Indica enla Tabla 4.  Este corresponde a una composicion granftica {(Dalz, 1933). Ei
Indice de diferenciacitn (I.D.) y las tazones moleculares de eléementos mayores de esa
muestra sé presentan a continuaciom

. N ¥ _
LD. = 90,6, —a2d = 3,35, NagO+Kg0 = 17,41, F20 *Afz%zf *Ca0 .95

Estos Gitimos valores son concordantes también con los de un granito {Dalz,
1933).

Relaciones de contacto y edad

En géneral, las rocas de esta composicisn inlruyen a la Unidad Rfo Nuble y en
particular en algunos sectotes (norte cordillera La Mortandad, corddn Las Cabras)
intruyen a "stocks" diorfticos. A su vez, al norte de la cordillera La Morlandad diques de
pbrlido tonalitico A" son intrufdos por diques de péefido tonaiftico "B,

No existen antécedentes directos que permitan datar ésta roca, sin embargo
diques de pSrfido tonalitico "A" intruyen a diorita datada por método K-Ar en roca total
de edad 10,3 + 1,5 m.a. Eslo sugeriria que ¢l pdrfido tonalilico “A™ es posterior a esa edad.

2.3.5.2  Pérfido tonalilico B

' Bs de escasa distribucidn en el drea donde se presenia en forma deé diques
exclusivamente (¢ordillera La Mortandad y seclor sureste del cucso superior del efo Nuble).

Macroscdpicamente es porfidico con masa fundamental microgranular de color
gris verdoso. Comgparado con pdrlido tonalitico A" es mis crislalino ¥ tiene mayor
cantidad de minerales maficos, por lo que su color es mis verdoso.

Al miccoscopio, presenta lextura porfidica eon éscasos fenoctistales de
plagioclasa, cuarzo y hornbleada. La masa fundamental esti consliluida principalmente
por plagioclasa y en menor geado pot cuarzo y clorita. Se encuentra débilmente alterada
4 sericita y clorita.



Relaciones de contacto y edad.

Este pérfido intruye a la Unidad Rfo Nuble y a su vez al pSrfido tonalftico A",
cortando ta mineralizacitn producto de este Gltimo,

En el scetor de la cordillera de La Mortandad intruye a un "stock™ de diorita de
edad minima 10,3 + 1,5 m.a. (K-Ar). ' -

Por 1o lanto éste pSrfido es mas nuevo que dicha edad y mis nuevo que ¢l
porfido tonalilico "A™.

2.3.6. Andesita

Andesitas intrusivas aparecen como eseasos digues de hasta 250 m de potencia
distribuidas en el seelor norle del area.

Macroscdpicamente son rocas de color gris oscuro y duras.

Al mieroscopio se observa textura porffdica con fenocristales de plagioclasa
alterada a zeolila, sericita y caleila, y ferromagaesiancs allerados a clorita, posiblémente
horablenda. La masa fundamental constla de plagioclasa clorita, minesales opacos, esfeno,

cuarzd secundario y ealeita.

Relaciones de contacto y edad.

Estos digue andesilicos intruyeén a 1a Unidad Rio Nuble.

No existen evidencias para asignarle una cdad, en el érea.



2.4. BEstructura
2.4.1.  Pliegues

En el &rea de estudio solo se encuentra plegada la Unidad Rfo Nuble, con un
plegamiento suave, de ejes paralelos, con longitud de onda entreé 1 y 8km y cuya
orientacion principal ¢s norlésue con ejes que varfan desde NNIW-SSE hasta NE-SW. La
inclinacion de los rumbos de los pliegues son, én general, menores de 30% sin embargo en el
sector del eajén Gonzales eslos mantean fuerlemente, entre 70° y 80°, encontrandose
incluso en sectoreés pliegues voleados.

A su vez localmente en @reas proximas al intrusivo geanodiorita, la Unidad Rfo
Nuble se presenta con inclinaciones mayores, del orden de 60° a 80°, probablmente por la
aecitn del emplazamiento de 1a roca intrusiva.

Los antecedentes de Lerreno indicarfan gue el plegamiente principal del &cea se
produjo Post-Unidad Rfo Nuble y Pre-Formacion Cota de Zorro.

2.4.2. Fracluras

En el 4rea no se observaron fallas mayores que afecten geandes extensiones de
ésta, localmente se reconocieron fallas menores con algunos metcos de desplazamiento,
eon orienlaeion principal N 20° - 40°E préseatando desarrollo de salvanda de falla, la que
en algunos ¢asos se presenta con clastos orientados. Adem&s se observaron fracturas
menores.

Este fallamiento es diffeil de reconocer en terreno, por causa de la densa
vegetaeidn, por 10 que su extensibn y expresion areal se ha estudiado a través de
fotolincamientos. La distribucidn, orientacion y magnitud, de los fololineamientos se
indican en la Figura 3,

La mayor densidad se observa en el sector centio-este del drea (cerco
Maravilla), donde se reconacieron 122 fotolineamientos con una longitud total de 172 km.
Se observan cuatro sistemas: N20°- 40°E , N60°- 30°E, N30°W y N70°W. Los dos primeros
son principales, representando los N20°-10°F ¢1 36% de la densidad, y los N60°-80°E el
24% de 1a densidad en el Area (PFig. 10).
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fig.10 = Dicgramo de folclineomianlos.




En el scator este del rfo Los Sauces, se desarrolla el fotolineamiento de mayor
longitud, alcanzando éste a los 12 km, y corresponde ai sistema principal de orientacion
N20°-40°E; mienltras que el promedio de tongitud en ¢t érea ¢s de 1,4km,

La Unidad Rio Nuble és, la que estd mayoritariamente afectada por
fotolineamientos, pero algunos lambién se ébservan en 10s intrusivos del &rea;j basado en
estos antecedentes, permitirfa asignarles una edad post-miocena. A su vez, en atencidn a
la elongacidn N-S de los ejes de pliegues y a los sistemas de fracturas, aproximadamente
en 45° con respecto a los anteriores, se pédria inlerpretar una eompresion regionat en
direceidn B-W para el drea del estudio.

2.5. tlistoria geoldgica

Los datos obtenidos en el presenté estudio permiten reconstituir la siguiente
historia geologicat

El primer evenlo reconocido en ¢l Grea corresponde a una intensa actividad
volednica, desarcollada antes del Mioceno y producto de 1a cual se depositaron rocas
pitoclssticas y lavas de cardcler andesftico qlle conforman la Unidad Rfo Nuble.
intermitentemente, en periodos de cese de 1a actividad volednica, se habrfan depositado
tas rocas clésticas de esta secuencia. La presencia en esta unidad de f6siles vegetales,
ignimbritas, rocas elasticas limonitizadas y la no evidencia en 1a misma de depdsitos
marinos, hacen pensar qué la actlividad vole@nica que la generd se desarcolld én un
ambiente continental, en pacte subaéreo.

Posteriormente 1a Unidad Rfo Nuble, fue plegada e intruida, pero se desconoce
la relacidn entre estos dos fendmenos. La actividad inlrusiva generd rocas de caracteres

intermedio a &cido, y habria comenzado como minimo en el Mioceno.

Al cesar esla aclividad se produce una etapa de erosion que persista hasta la
depositacidn de la Formacida Cola de Zorco. -



En el Plioceno Superior a Pleistoceno, comienza una nueva actividad volednica
de cardeter andesflico a andesftico-basaltico producto de la cual se deposita la Pormacién
Cota de Zorro. Al (&fmino de esta aetividad s¢ produce una nueva elapa de erosidn que
incluye accién glacial.

Con posteriori&ad, se produce un evento voleéinico telacionado <con el centro
volednico Nevados de Chillan, el cual presenta manifestacionés hasta ¢l presenté;' :
producto de €sle se depositan en los valles del &rea, lavas y rocas piroclasticas
andesiticas que conforman la Unidad Coladas de Vslle. Al mismeo tiempo, posiblemente
por medio de 1ahares, se habrian depositado los conglomeérados de esta unidad.



Capftulo 3. Geologfa econémica

3.1. Generatidades

En ¢l érea estudiada se reconocen los prospeetos Las Tragedias y Las Minas
ademas de 31 zonas mineralizadas. La mineralizacion en estas zonas consiste
principalmente én diseminacidn de pirita con escasa ¢antidad de eobre y molibdeno. La
mayor parte de la mineralizacién se presenta en o relacionada con p6rifido tonalftico "A" y
dacita intrusiva. Engencral las zonas mincralizadas son pequeiias, teniendo como miximo
2 km de extension.

La mineralizacion y alteracion hidrotermal mas intensa del &rea se presenta en
el prospeclo Las Tragedias, el cual corresponde a un pérfido cuprifero con leyes bajas de
cobre y molibdeno y sin zona de enriquecimiento secundario (Rig. 11).

La edad de }a mineralizactén corresponderia al Mioceno.

La alieracién hidrotérmatl asociada a la mineratizacién geaeralmente es
silicificacibn débil a media y sericitizacion débil. '

3.2, Mineralizacidn y alteracion

De las 33 zonas minéralizadas, 30 corresponden a diseminacion y "stockwork™ y
el resto a vetas. De estas 30,25 zonas, estan ca "slocks" y diques o en aureolas de éstos
intrusivos; 15 eslan relacionadas con dacita, 8 con porlido tonalitico "A" y 2 con diorita.

La diseminacidn eonsiste principalmente en pirita; a1 mitoscopio se observan
adem@s calcopirita, magnetita y pircotina. Esta asociada en general con silicificacifn y
- eon débil sericitizacidn, carbonatizacién y cloritizacidn.

La mineralizacidn vetiforme és en general muy angosta (menor que 20 em} y
consiste principalmente en pirita. Algunas vetas lienen esfalerita y galena y olras
caleosina y bornita. Las vetas no se presentan segiin una orientacidn preferencial.

En la Tabla 5 se resumen las caracterfsticas de las diferentes zonas
mineralizadas.
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Descripeion de las zonas mineralizadas.

Prospecto Las Tragedias (Figs. 12 y 13).~ Bra conoeldo anteriormente
(Gonzatez, 1917) por Avanzada Camé&n, lugar gee no corresponde exactamente a la zona
mineralizada. Es{a ubicado 3 km SSW de la uni6n de eaj6n Gonzdlez y eslero Las
Tragedias. La mineralizacifn eonsiste en una diseminacién de pirita y pequeias
cantidades de caleopirita acompaiiada por vetillas de 1os mismos minerales] en la oca
huésped hay también 6xidos de hieiro y cobre. Al microsceopio se observa pirila,
caleopirits, pircotina, magnetita, ilmenita, hematita, limonita y marvcasita. Con
excepeidn de pirita, los otros minerales son escasos.

Las cristales de pirita (0,35 a 0,95 mm) son evhedrales a subhedrates. La
calcopirita anhedral aparece como inclusién en pirita (0,2 2 0,7 mm). También hay
caleopirita con pirfotina a 1o Yargo del clivaje de ilménita.

La pirrotina aparece en c¢ristales de pirita, raramente aislados y suéle tener
inclusiones de marcasita. La magaetita, anhédral o subhedral, se gresenta sola, raramente

en venillas; la ilmenila est4 diseminada en la coca y mueslra elivaje ortogonal. La
limonila aparece en los bordes de los eristales de pirita.

La ley promedio de este prospeclo es: Au 20(ppb), Ag 0,4 (ppm), Cu 223 {ppm),
Mo 17 (ppm), Pb (7 ppm), Zn 24 (ppm), Fe 3,96(%), S 0,62 (%).

Los resultados del anilisis quimico de 1a mena son:



l:::nestra Culppm) Molppm) Polppm)  Znlppm) Fe (%) Aulppb)  Aglppm)
MC-146 100 2,2 12 105 1,55 20 0,3
MC-147 49 0,6 30 33 7,20 20 0,6
MC-143 121 1,8 9 91 1,30 20 9,3
MC-149 28 0,4 9 15 4,60 20 0,1
MC-150 | 19 0,8 8 9 5,65 20 0,1
MC-151 19 0,2 (] 18 6,20 20 0,1
MC-152 197 2,5 5 14 2,75 20 0,2
MC-153 225 - 26,0 6 17 3,60 20 0,9
MC-154 258 2,9 7 14 3,25 20 0,2
MC-155 453 118,0 6 23 2,85 20 0,8
MC-156 40 4,0 13 26 1,85 20 0,2
MC-157 610 30,0 5 14 2,25 20 0,3
MC-158 | 1500 20,0 5 21 2,50 20 1,0
MC-159 220 18,0 5 30 2,15 20 0,2
MC-360 | 530 44,0 5 18 3,05 20 9,5
MC-161 388 5,6 6 8 2,95 20 1,2
MD-1 238 1,5 10 36 8,45 20 0,3
MD-2 - 36 1,4 i 13 4,00 20 0,2
MD-3 a1 4,3 4 17 2,90 20 0,1
MD-4 203 15,0 5 13 4,90 20 0,4
AtD-5 269 8,2 (] 19 5,25 20 0,4
MD-6 1200 46,0 1 26 7,20 20 1,5
MD-7 198 218,0 4 i3 2,20 20 0,1
MD-8 410 9,6 6 i3 2,15 20 0,3
MD-9 351 8,8 6 28 3,25 20 0,5
MD-10 416 1,3 12 36 8,30 20 0,7
MD-11 81 2,7 5 i8 2,70 20 0,2
MD-12 - 69 2,0 4 16 2,70 20 0,4
MD-13 417 1,3 5 16 2,70 20 0,5
MD-14 12 0,6 5 15 2,40 20 0,1
MD-15 101 270,0 5 6 2,50 20 0,6
MD-18 165 3,4 7 12 3,40 20 0,2
MD-17 219 2,6 5 19 2,65 20 0,5
AMD-18 211 5,1 6 17 3,05 20 0,2
MA-21 26 1,2 5 15 2,50 20 0,
MA-22 42 1,4 5 21 3,80 20 0,1
MA-23 610 1,3 g 73 10,30 20 1,1
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La roca huésped del prospecto Las Tragedias son el pérlido tonalftico "A" y las
andesitas de ta Unidad Rio Nuble. Este pSefido tonalftico aflora como diques que intruyen
a las andesitas. También s¢ han reconocido diques diorfticos débiimente alterados y
mineralizados ¢on pirita. El p6rfido tonalftico "A" muestra alteracibn cuarzo-sericitica
localmente fuertes los minerales maficos estén cloritizados.

El tamaiio del frea alterada liene una superficie de aproximadamente ixl k.

Las caracteristicas del prospecto Las Tragedias permiten asociarlo con un
pdriido cuprifero peto con mineralizacién de Cu y Mo muy Jdébih

Prospecto Las Minas (Big.11)

Est4 ubicado en 1a ladera oriental del rio Nuble. Presenla diseminacién de
pirita y algunas vetillas de cuarzo con pirita acompaiiadas por dxidos de Cu. Al
microscopio se observan pequerias cantidades de pirita, pircotina, esfalerita y ealeopirita.
La pirita es anhedral (0,14 a 0,85 mm) con inclusiones de caleopirita y pirrotinai la
esfalerita ¢s anhedral y aparece tanto en la roca como inelusién de picita. La roca
huésped es porfido tonalitico "A™ encajado ¢n andesitas de Unidad Rfo Nuble. La
alteracidon hidrolermatl es siticificacidn y algo de sericitizacidn. Las dimeasiones del
prospecto abarcan una superficie de 800 x 800 m, liene forma irtegular y coincide con la
distribucion del p6rfido tonalitico "A™

El anatisis quimico de mena diseminada es:

.\\:tomsira Aulppb) Aglppm) Culppm) AMolppm) Pblppm) Zalppm) Fe(%) S(%)
k

MA-§ 20 0,2 40 8,3 4 5 1,95 0,28
MA-7 20 0,3 63 8,0 18 g 2,65 0,16
MA-8 20 0,2 - 62 1,7 1 8 2,10 2,16
MA-9 20 0,1 20 5,3 3 4 1,95 <0,10
MA-10 20 0,2 249 0,5 5 6 2,35 2,84
MA-11 20 0,2 49 13,0 4 6 2,15  <0,10
MA-12 20 0,2 90 50,0 8 10 2,10 0,28
MA-13 20 0,4 862 2,0 5 76 3,40 1,12
MA-14 20 2,4 260 145,0 20 38 2,25  <0,10
MB-37 20 0,9 221 0,8 14 208 6,40 - 0,10




De acuerdo a los resultados de los andlisis qufmicos las teyes son muy bajas; to
cual, conjuntamente con 1a alteracién hidrotermal dévil, permiten descartar cualquier
posibitidad econdmica.

La prospeccidn geoquimica regional indic§ una anomalfa de Cu y As en
sedimentos que se relacionan con este prospecto.

Esta zona mineralizada és tipo pdrfido cuprffero.

A continuacién se deseriben las restantes Zonas oxidadas o mineralizadas
detectadas y que han sido numeradas correlativamente {Pig. 11).

Zona 1
Esté situada en 1a parte norte del drea estudiada. Corresponde a un "gossan” en
dacila, en el cual 5o se reconocen minerales primarios. Los minerales oxidados son

limonita y hematita. El tamaiio ¢s 100 x 50 m. E1 resultado del anilisis quimico de 1
mueslra de roea es: '

Muestra | Aulppb) Ag(ppfn) Culppm} Molppm) Pblppm) Znlppm) FPe{%) S(%)
Ne '

MD-136 20 a,4 6 1,6 19 20 1,75 0,16

Zona 2

Se ubica al oeste del rio Los Sauces, al igual que la zona No.l, es una oxidacién
de hierro sin mineralizacion pero con silicificacion. E\ anlisis quimico de una muestra
indicd:

ﬂllestra Aufppb) Aglppm) Culppm) Molppm) Polppm) Znlppm) Pe{%) S(%)

MD-20 20 0,1 17 0,6 1 26 3,75 0,20

Zona 3

Consiste en diseminacin de pirita ea un stock de dacita. Las dimensiones son 1
x 0,5 km. La toca inteufda tiene siticificacitn débil y pirita. Los resultados del anjlisis
quimico de 4 muestras de rocas son:
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Muestra | Aufppb) Ag(ppm)’ an(ppm) Molppm) Pblppm) Znlppm) Pe(%) S (%)
Ne

MH-81 20 0,1 14 0,3 15 88 1,60 <0,10
MH-382 20 0,1 17 1,4 13 66 1,80 - <0,10
M-85 20 0,1 12 0,6 16 53 1,85  <0,10
M{I-86 20 0,1 12 0,5 22 22 L2000 <9,i0

Los andilisis microscbpicos indican que 1a mineralizacion consiste Gnicamente en
pirita.

Zona 4

Es una veta de caleosina emplazada en una toba de lapilli de Ia Unidad Rfo
Nuble con rumbo NB0°E/90° y 10 em de poteacia. En las proximidades no hay otros
indicios de mineralizacién. Al mieroscopio se observa caleosina reemplazada por
covelina, en l;os bordes de 1a veta hay especularita radial y venillas de malaquita, hay
también pequefias inclusiones de bornita. Como ganga aparece caleita y clorila,

El anatisis quimico de 1 muestra de ta vela es:

Muestra | Aulppb)  Aglppm) Culppin) Molppm) Pblppm) Znlppm) Fe (%) .S-(%)
NO

MC-36 60 180 6,80 0,6 17 146 5,25 1,32

A pesar de su alla ley de cobre, esta veta no tiene importancia econdniica por
su escasa dimensidn.

Zona 5

£s una diseminacion de pirita ¥ localmente un "stockwork" situada en el NW del
Area. La roca de caja prineipal es p6rfido tonalitico "A" MicroseSpicamente se observa
solamente pirita {0,28 a 2,8 mm) oxidada a limonila; ¢l resultade del antisis qufmico
indica que ademés existe cobre, aunque no se obsefva. La silicificacion de la roca es
fuerle y en parle va acompanada por sericitizacitn; tos minerales mificos estén

totalmente cloritizados, el andlisis de 8 muestras de rocas indica:



Muestra
N -]

Aulppb)

Aglppm) Culppm) Molppm) Polppm) Znlppm) Fe(%) S (%)

MA-14-1
MA-15
MA-16
MA-17
MA-i8
MA-19
MA-20
MA-21

20
20
20
20
20
20
20
20

0,3 85 0,9 11 51 6,60 1,84
0,2 488 2,3 12 128 6,70 2,36
0,2 745 0,8 11 133 7,30 2,26
0,1 19 0,3 4 8 2,35 1,18
0, 7 0,7 4 6 1,30 1,08
0,1 12 1,2 3 5 1,65 0,16
6,1 17 1,2 3 5 0,80 0

0,2 69 84,0 25 92 4,95 0,26

Aunque la dimensidn de 1a superficie alterada ¢s grande, no hay indicios de mineralizacion

Las dimensiones de 1a zona son 300 x 900 m, tiene form ovalada, elongada N-S,

interesante,

Zone b

Es un "gossan" de limonita de pequerio lamafio situado én el borde de un "stock"

dacitico con silicificacidn débil. El andlisis quimico de una muestsa érientativa es:

Muestra | Aulppb) Aglppm) Culppm) Molppm) Pblppm) Znlppm) Fe (%) S(%)
Ne : ,
AMlD-19 210 0,2 8 2,1 15 50 3,8 0,20 J
Zona 7

Cortesponde a 2 vetas; una de ellas tiene rumbo N70°Ef90%con 2 m de potencia,

rellena por pirita y limonita, su ley media es:

Aulppb)

Aglppm) Culppm) Molppm) Pblppm) Znlppm) Fe (%) S(%)

20

0,2 33 129 14 100 6,30 1,92

Lz otra veta esta ubicada 400 m de la primera veta, tienc 2 m de poleacia y

rumbo N-S8/90° Presenta también pirita y limonita. La tey media es:

Au{ppb)

Aglppm) Culppm) Molppm) Pblppm) Znlppm) Fe (%) S (%)

20

0,1 21 Lt 8 67 14,30 0,12
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Zona 8

£s un "gossan" limonitieo de 50 x 100 m con leve diseminacisn de pirita
emplazado en un "stock” daefiico. Cubre una superficie de 250 x 500 m y ¢l anélisis de 2
muestras orientativas es:

Muestra | Aufppd) Agippm) Culppm)} Molppm) Pblppm) Znlppm) Be(%) S(%)
Ne | *

Mil-1 20 0,1 19 0,8 4 5 1,55 0,12
MI-2 20 0,1 10 0,4 5 6 1,25 0
Zona 9

Corresponde a un "stockwork™ de pirita emplazado en andesitas de 14 Unidad
Rio Nuble. La mayor parte dé la pirita esté alterada a limonita. La reca no muestra
alleracion hidrotermal. E) anélisis quitico de una muestsa con pirita diséminada es:

Aulppb)  Aglppm) Culppm) Molppm) Polppm) * Zalppm) FPe{%) S (%)
20 0,1 22 0,6 10 48 3,85 <0,10

Zona 10

‘Estd situada a 800 m al sur de 1a zona 9. Es una diseminacidn de pirita ¢n una
capa de loba de la Unidad Rio Nuble. La pirita est# parcialmente allerada a limonita. La
corrida es 800 m y tiene 50 m de potencia. No se observa alteracién hideotermal., El
anélisis de una muestea entregd el siguiente resuitado:

Mulppb)  Aglppm) Culppm) Molppm) Polopm) Znfppm) Fel(%) S (%)
20 0,3 19 0,8_ 12 9 7,95 3,03

Zona 11

Corresponde a diseminacin de pirita en un filén manto de dacita. La pirita se
distribuye en tres capas con poleacias de 1,0, 1,5 m y 10 m respectivamente. La
orientacibn del manto varfa enlre N80°E y E-W¥ y su manteo es vertical. A simple vista no
se¢ observan minerales de cobre.
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Muestra | Aulppb)  Aglppm} Culppm) Molppm) Polppm} Znfppm) Fe(%) S (%)
No

MC-21 20 0,9 180 1,1 9 66 5,90 0,26
MC-23 20 0,9 200 9,0 160 323 10,00 0
MC-26 29 0,2 126 1,6 g 22 3,55 <0,10
Zona 12

Es un “slock™ de porfido lonalitico "A™ de 100 x 500 m con diseminacién de
pirita. Lla roca esta débilmente silicificada.

Zonas 13, 15, 18, 18, 20, 21, 23 y 24

Todas ellas s¢ han agrupado para 1a deseripeion ateadiendo a sus similitudes.
Corresponden a diséminacidn de pirita en un "stock® de dacila, con silicificacion débil a
media y leve sericitizacién y argilitizacion. En promedio abarcan un drea de 160 x 200 m.
En general se sititan en el borde del intrusivo.

Las zonas 15, 18 y 20 lienen mineralizaci6n en la roca caja. La zona 20 tiene
limonita en la malriz de una brecha de dacita. En general, macrosedpicamente tienen
sblo pirita y limonita.

Las leyes proniedios por zonas son:

Zona 13

;holestra Aufppb) Aglppm) Culppm) Molppm) Pblppm) Znppm) Fe (%) S(%)
MH-66 20 0,1 9 0,6 15 92 3,30 0,26
MH-67 20 0,1 1 0,5 9 105 4,10 1,34
Mit-68 20 0,3 18 13,0 13 35 2,40 0,48
MH-69 20 0,2 13 1,3 19 39 395 0,24
Mi-70 20 0,1 12 7,6 13 100 4,30 1,67
MH-72 20 0,1 12 1,1 14 62 3,80 0,92
Zona 15

MA-26 20 0,1 9 6,3 16 52 2,15 0,52
MA-27 20 0,2 12 21,0 10 83 3,80 0,28
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Zona 18

Muestra | Aulppb) Aglppm) Cufppm) Molppm) Pblppm)} Znlppm) Fe(%) S(%)
NO

MMP-57 20 0,1 5 1,6 14 89 2,35 0,18
MF-60 20 0,1 1 0,2 33 119 3,55 0,40
MF-562 20 1,2 (i 5,4 22 30 2,25 1,90
MF-63 20 0,2 5 2,3 1 62 2,50 0
Zona 19 _
MA-3 20 0,1 6 2,9 16 57 2,65 <0,10
MA-4 20 0,1 7 54 .18 30 3,20 0,10
Zona 20

MA- 20 0,1 26 1,9 13 74 - 1,83 0
Zona 21 |

MA-24 20 0,1 5 0,2 13 70 2,25 0
Zona 24

MA-2 20 G,1 T 19,0 & 11 0,65 <0,10
Zona 4

Corresponde a diseminacién de picita y magaelita en un dique de dacita. Sus

dimensiones son 150 x 300 m. La roca hu8sped liene silicificacitn y cloritizacién débil.

:::‘:eslta Aulppd) Aglppm) Culppm) Molppm) Pblppm) Znlppm) Pe (%) S(%)

ME-114 20 6,2 9 2,8 18 32 2,15 0,58

ME-115 | 20 0,2 105 0,6 16 38 530 0,12
La magnetita es proporcionalmente menor que pirita.

Zona 16

Es una diseminaci6n de pirita en el eontacto de un digue de pbrfido tonalftico

“A" eon andesitas de la Unidad Rfo Nuble.




Tiene forma ovalada, elongada N-S. Al microscopio se observa pirita y
eristales muy finos de magnetitaj la roca huésped est& levemente silicificada. El
resultado del andlisis quimico de una muestra orientativa es:

Aulppb) Aglppm) Culppmn} Molppm) Polppm) Znlppm) Fe{%) S(%)
20 - 0,2 9 0,5 9 5 2,15 3,38

Zona 11

Corresponde a diseminacién de picita y magneltita én toba de la Unidad Rio
Nubte. Cubre un drea de 150 x 400 m. La roca husped {iene silicificacién débil. Al
microscopio s¢ observa pirita asoeiada a los minerales maficos, magnetita e inclusiones de
piréotina en pirita. El eontenido quimico de una muestea orientativa es:

Aulppb) Aglppm) Culppmn) Aolppm). Polppm) Znlppm) Fe(%) S(%)
20 0,3 25 3,3 7 80 4,45 0,14

Zona 22

Es un stock de pérfido tonalitico "A" con diseminacién de pirita que abatea una
superficie de 200 x 200 m. La coca tiene silicilicacion débi}; 1a pirita esta limonitizada.
La ley de una muestra représentativa es: )

Aulppb) Agl{ppm) Culppm) Molppm) Pblppm) Znlppm) Fe (%) S (%)
20 0,1 39 0,4 23 10 4,75 1,10

Zona 25

Se sitiia a 1,5 km al suroeste de la zona 22 y corresponde a diseminacion de
picila en pdrfido tonalftico "A™ Sus dimensiones son 200 x 350 m. Microscépicamente se
observa pirita anhedral y pequeiias cantidades de magnelita. La alteracién es

silicificaci6n débil. La ley media es:

Aulppb) Aglppm) Culppm} Molppm) Polppm) Znlppm) Fe (%) S(%)
20 0,1 47 0,7 8 39 3,65 0,48




Zona 26

Est@ ubicada 1 km al sur de la zona 25. Corresponde & diseminacién de pirita

limonitizada en andesita;j sus dimensiones son 200 x 300 m. Al miéroscapié hay pirita
anhedral, magnetita y pirrotin'a como inclusidn de pirita.

La ley es:

Zona 27

La roca huésped muestra una fuerte silicificacidn que oblitera 1a roca original.

Aulppb) Aglppm) Culppm) Molppm) '.Pb(ppm) Znlppm) Pe (%} S(%)

20 0,1 30 0,8 17 " 5,75 1,06

Es posible que esta zona tenga continuidad hasta la zona 25.

Se presenta diseminacién de magnétita én el borde de un "stock" de diorita. La

roca caja ¢s roca edrnea. A) microscopio s¢ observa inclusiones de pitita én magnetita.
La ley media es:

Zona 28

Aulppb) Aglppm} Culppm) Molppm) Polppm) Znlppm) Fe (%) S (%)

20 0,1 29 1,3 9 29 14,80 0

Corcesponde a una veta de limonita de algunos centimetros de potencia, con

rumbo N 25°Ef40°S. La ley de una muestra orientaliva es:

Zona 29

Aulppb)  Aglopm) Culppm) Molppm) Polppm) Znlppm) Fe (%) S (%)

20 0,3 30 3,9 1t 11 12,5 0

La veta carece de importancia.

Es un "gossan" de limonila. La mineralizacién esté en toba de lapilti de ta

Unidad Rio Nuble, en la zona de contacto con un "stock" de diorita,



La ley es:

Aulppb) Aglppm) Culppm) Molppm) Pblppm) Znlppm) Fe{%) S(%)
20 01 4 L4 10 24 2,85 0,12

Posiblemente ¢ habria formado por metamorfismo de contaeto del "stoek" de
diorita.

Zona 30

Se sitlia en el éxlremo sur del drea. Esuna diseminacidn y "stockwork" de
pirita limonitizada, elongada en direceion NN E-SSW y que abarea una supérficie de 300 x
2.000m. La roca husped es una toba de lapilli de ta Unidad Rio Nuble, con silicificacitn
media. Al microscopio se observa pirita anhedral y pequefias inclusiones dé caleopirita en
pirita. El an8lisis quimico de 5 muestras enatregé 10s siguientes resultados:

E}gestm Aulppb) Aglppm) Culppm) Molppm) Pblppm) Znlppm) Fe (%) S(%)
ME-13 20 0,6 514 3,8 12 59 1,9 1,06
ME-14 20 1,0 2400 12,0 58 39 7,2 15,20
ME-15 20 0,4 392 3,2 18 80 14,2 9,60
ME-16 | 20 0,4 14 0,4 29 216 9,6 0,31
ME-18 20 4,5 269 11,0 205 270 15,9 0,52

De acuerdo a estas leyes se supone que existen esfalerita y galena, aiin euando
no se observaron. '

Zona 31

En 1a region se conoce como Mina Urrutia. Es una veta con pirita, esfalerila y
cuarzo emplazada én andesitas de 1a Unidad Rfo Nuble. Alrededor de la vela hay
diseminacidn y venillas de pirita. La potencia de la veta es 30 em y cumbo N32°W/85°E,
la corrida observada es 30 m. MicroscOpicamenle se observa pirita, esfalerita con
inclusiones de galena y caleopirita. La ley de una mueslra representaltiva és:

Aulppb) Aglppm) Cufppm) Molppm) Pblppm) Znlppm) Fe (%) S (%) |
20 4,5 82 1,8 g1 220 10,30 30,9




La zona alterada, alrededor de la veta, cubre una superficie mfhima de 60 x 300
m. La alteraeibn es silicificacidn débil. Al microscopio se observa pirita y pequeas
cantidades de esfalerita, galena, caleopirita y pirrotina. Elanélisls quimico de 2
muestras entregd el siguiente resultado:

.’:uestra Aulppb)  Aglppm) Culppm) Molppm) Pblppm) Znlppm) Fe (%) S(%f

MB-18A 20 2,1 28 1,7 2000 4000 9,30 L16
MB-18B 20 0,7 25 2,5 530 1100 8,70 0,78

3.3. Consideraciones

Existe una distribucion regional de ta mineralizacion ya que en €1 séctor del
corddn Las Cabras (central-oeste del drea) se agrupan zonas iineralizadas con pirita y
magaetita (zonas 16, 17, 25, 26 y 27), mientras que en el éxtremo sur del &rea se
encuenlran zonas con pirila, esfalerita y parcizlmente galena (prospecto Las Minas, zonas
30y 31). No se observa relacion entre esla distribucidn y la geolégia. Posiblemente las
solucionés mineralizadoras lendrian distinto origen.

La mineralizacion relacionada con dacitas intrusivas es solamente pirita; este
hecho implica una alta fugacidad de azufre y déficit de elementos metslicos,
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Capftulo 4. Exploracién geoquimica

4.},  Generalidades

La exploracibén geoquimica mediante sedimentos fluviales ha sido utilizada con
&xito en la blsqueda de depdsitos minerales én la regi6n andina central-sur de Chile.
(Ossanddn, Alfaro y Cruzat, 1978), Los mejoreés resultados se han relacionado coﬁ el—
hallazgo de mineralizacion tipo "pérfido cuprifero®, en que los elementos principales Cu y
Mo tienen una distribucibn diseminada ¢n la roca encajadora y presentan contlénidos
superiores a 1os valores tegionales normales. La mayorfa de las veces ha sido posible
detectar zonas mineralizadas ubicadas a algunos kilémétros de distancia, cuando procesods
de alteracion hidrotermal u otros fendmenos que indiquen mineralizacidn sé presentan
ocultos a Ia observaeidn directa. |

~ Simultdneamente al levantamiento geoldgico tegional a escala 1:50.000
efectuado en el drea, se realizb la exploracidn geoquimica mediante sedimentos fluviales.
La informacién lograda con ¢l andtisis de 410 muestras por 6 elementos (0,85
muestraslkrnzl, fue procesada estadisticamente mediante un computador IBAM-360
disponible en el Centro Regional de Comput‘aciﬁn e Informitica de Concepceidn; usdndose
los programas disponibles en et liG y olcos preparados para el efecto. El estudiode la
informacion geoquimica se dirigié fundamentalmente hacia el eonocimiento del
comportami¢ato de cada elemento en forma individual, identificacitn de 4reas andmalas,
intercelacion de los elementos, lendencias regionales, control de muestreo y analisis, ete.
La informaci6n obtenida fuc presentada en forma de graficos, tablas y planos, con
coordenadas UTM, que pueden se¢ sobreimpuestos.

4,2. Muestreo
4.2.1. Obtencidn de las muesleas

Las muestras, de alcededor de 100 gr de peso, se obluvieron en sedimentos
fluviales activos, en general del tamano arena. Para disminuir el tamafie, la muestra se
eribd "in situ™ medianle un tamiz de plastico de aproximadamente malta 50, El material
colectado, en general himedo, fue envasado en bolsas ptisticss y enviado a} laboratorio
quimico del 1IG, en Santiago, para su secado y anflisis gufmico,



La ubieacidn de los puntos de muesireo se hizo sobre una hofa topogeéfica a
¢scala 1:25.000.

4.2.2  Anpflisis de 1a distribucidn de los punto§ de muestreo

Para conocer la uniforimidad de los puntos de muestreo, que constituye un
aspecto importante en la interpretacidn de 1a informacisn analftica y aplicacitn de
algunas té&enicas estadfsticas se probs su distribueisn.

£l "test" para determinar la uniformidagd es simple y se basa en la sub-divisién del
aréa en cuadrantes; si 10s puntos estan uniformemente distribuidos se debe esperar 1a
misma cantidad de puntos en cada sub-area (44 en total). La cantidad de puntos,
indepéndientemente de la forma de cada sub-area elegida, es probada usando el método
Chi-cuadrado ( A2), El "test” es mas eficiente si el nimero de sub-areas es méximo
(aumenta el grado de libertad), siempre que ellas no tengan menos de 5 puntos de
muestreo (Davis, 1973).

El niimero total de punlos esperados en cada sub-area (E) es:

g - __total de puntos de muestreo
nimero de sub-Ereas

Para el area explorada se consideraron 360 punios de muesliréo :

La prueba dé 1a hipdlesis es:
2% = 59,47
E} valor Chi-cuadrado Az) para 42 grados de libertad y nivel de confianza

0,05 es 60, ¢s decir levemente superior al ealeulado (22= $9,47); por lo tanto la
distribucidn de puntos en el frea explorada, con o= 0,05, puede ser aceptada.
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1.2.3. Conlrol de muestreo

Para conocer el etror de muestreo, suponiendo constante el ervor analftico, se
obtuvieron muestras duplieadas de cada 10 muestras coleatadas.
Las muestras fueron numeradas correlativamente de modo que siempré 1a muestra
1,21,3Y o . oy 010 {n= 1,2, ... ,i}t 1 es el duplicado de la muestra 10,20,39,...,n10 (n= 1,2,
. i)

4.2.4. Precisitn de mueslieo

La precisién dé muestreo fue calculada mediante un programa de compulacion
disponible en e} HIG. Dicho programa entrega el "test" "F" de Pisher, cuociénte entre 1a
varianza de las replicadas y la varianza analitica. ‘La precision se calcula parfa un nivel de
confianza del 95%.

. Los resultados obtenides se indiean én la Tabla 6.

Tabla 6 PRECISION DE MUESTREO {UNIDADES LOGARITMICAS)

— 2 e 2 . -‘ . [ )
Elem. | X S S Xep | SRp ISrp | Van | San | Test"F" | Pe (%)
Cu 36 6317 25 33 557 24 3 o 18 67
Mo 0,76 | 4,46 2 0,71 { 4 2 0,01 | 0,12 260 67
Zn 94 901 390 g1 764 28 41 | 6 13 36
Mn 884 121263 ¢ 348 358 129265 | 359 4937 10 26 84
As 8,42 | 90,76 | 9 8 97 10 2 1,3 58 68
X = media de 1os dalos originates
32 = varianza de 165 datos originales .
S = desviacidon estandard de los valores originales

Al
|

/P media de las mueskras replicadas

S%kp = varianza de las muestras replicadas

SRP = desviacidn estandard de las muestras feplicadas

Vaa = varianza analitica
San = desviacidn estandard analftica



4.3. Matndo de anatisis
4.3.1. Blementos gufas usados

El objetivo principal de la exploracién minera realizada fue la biisqueda de
yacimientos tipo "pdifidos cupriferos" por 1o cual se analizaron 10s elementos eobre y
motibdeno. El zine se usé debido a su alta movilidad geoquimica, 10 que premite
deteclarlo a gran distancia de 1a fuente que lo genera, ademas sé considerd su felacidn
con los yacimientos tipo "pdefido cuprilero” a 1os cuales se asocia en vetas periféricas. La
plata se usd como Lrazador de sus yaeimiéntos y a la asociacién con otrés metales
"pasicos" tales como Po, Zny Cu. El arsénico se aplies por su relativamente alta
movilidad geoquimica como por su asociacién ¢on mineralizaeisn aurifera hipSgena. El
mangeneso, en forma de oxido, tiene la par'ticularidad'de concentrar metales lo cual puede
conducir a la deleceion de falsas anomalfas geoquimicas, por lo tanto, este efecto debe
ser considerado én la interpretacién. Enlre 10s elenientos que son reténidos fuertemente
por los 6xidos de Mn ésti el Zn y algo mas débilmente el Cu y Mo {Meyer, Theobald y
Bloom, 1979). Oro se analizd en 17 muestras de sedimentos cuyos valoreées de As efan
mayores que X + 3.

4.3.2. Método de analisis

Las analisis de las muestiras de sedimentos se realizaron en el Laboratorio
Quimico del IIG en Sanliago. las muestras fueron secadas y lamizadas a matla 80; luego
fueron sometidas a un ataque quimico pareial eon HCIl, HUNO, y lICLO,.

Los elementos Cu, Zn, Mn, Ag y As (ueron analizados en un especteofotémetro
de absorcion atémica Perkin-Elmer 2000 usando una llama acetileno-aice. El Mo se
analizd en el mismo instrumenlo pero con Hlama NO-acelileno.

El limite de deteccifn para Cu, Zn, Mn, Ag, As y Mo, el las condiciones de
trabajo,, fuerdn 2; 5; 5; 0,13 5 v 0,3 ppm respectivamente,

4.3.3 Precisién analilica

La determinacifn de la precision andtitica se hizo mediante el analisis duplicado
del 5% de las muestras tomadas ateatoriamente.
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El progeama usado en el presente trabajo, incluye el test "B de Fischer, que
compara la varianza de los duplicados ¢on la varianza analftica. La precisién se caleula
para un nivel de confianza del 95%.

Los resultados obtenidos se indican én 1a Tabla 7.

Tabla7 PRECISION ANALITICA (UNIDADES LOGARITMICAS)

. 2 — 2 . uEn 3
Blend X S S Xap 15 e |%0p | Yan S, | Test"F' Pe{%)

Cu 27,90 | 125 11,0 | 28,35] 144 i 0,66 | 0,81 171,80 | 94.37
Mo 10,44 0,34 0,58 | 0,45 { 0,36 0,6 0,00 | 0,02 964,20 | 91,56
Zn 51,20 12,53 | 35,40 | 91,85] 1194 | 34,56 | 1,44 | 1,19 830,92 | 97,44
Mn 805,00 | 171270 414 889 | 163533 | 404 889,4 | 29,82 | 183,87 | 93,42
As 5,70 |48 7,0 | 6,2 |55 7,0 0,47 } 0,69 115,44 | 80,42

4.4. Resullados, estadigrafos basicos ¢ inlerpretacion estadistica

4.4.}. Resultados y Estadigrafos basicos

Los estidigralos bisicos de la poblacion primitiva se presentan en la Tabla 8. El
error de la meédia fue ealeulado para un nivel de eonfianza de 95% de acuerdo a la férmula:

r 25
b5% = N

La Tabla 8 muestra 10s estadigrafos bdsicos de la poblacién tamizada. Todos los
valores de Ag estiin bajo el limile de deteccidn por 10 cual no ha sido considerada én la
interptetacién geoquimica.

Tabla 8 ESTADIGRAFOS BASICOS (POBLACION PRIMITIVA)

Etem. | X S CV. | A, | Med. | v.Min. | v.Max.| X285 X+3s
Cu 3542 24,79 | 70 0,51 | 31 10 216 85 110
Mo |o,6210,1] 1,36 221 | 070 | 0,3 0,3 13 3 5

Zn 9287 | 34,26 | 37 -0,02 | 92 33 421 160 195
Ma | 882138 | 335,45 | 42 -0,91 | 950 12 | 1800 | 1553 1908
As 1043 30,43 | 296 | 0,52 } s 5 509 71 102
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Tabla 9 ESTADIGRAFOS BASICOS (POBLACION TAMIZADA)

Elem.| X S c.v. | CA, | Med. | VMfa. | V.Méx. | Reos X438
Cu 3242 13 41 0,24 | 31 10 95 58 7
Mo | 0,410,1 | 0,34 80 1,10 | 0,3 0,3 4,1 L1 1,4
Zn 8947 25 28 -0,15 | 90 33 186 139 164
Mn | 831¢36 | 351 42 -0,84 | 930 12 1760 | 1533 1883
As 743 8,2 14 | osr |35 5 87 23,60 32

Las muesteas consideradas como "ersiticas” (mayores que X+3S de la poblacién
pricmitiva) se indican en 1a Tabla 10 y en 1a Fig. 14. La columna "Au" indica los contenidos
de oro en las muesiras con valores altos de As (sensibilidad del metodo 20ppb).

Table 10 AIUESTRAS ERRATICAS

Muestira

My Cufppm) { Mofpom) | Znl{ppm) Mnlppm) | As(ppm) | Aulppb)
A-8 158 0,70 102,60 626 9 -
B-15 205 9,10 139,0 1044 165 -
B-17 195 2,10 134 1056 195 120
B-18 216 12,0 174 1500 509 40
B-19 137 9,70 96 438 195 40
B-20 158 13,0 109 1015 50 10
B-21 159 12,0 109 1037 48 -
B-22 131 7,10 114 1175 53 -
E-4 137 1,60 260 1200 42 20
c-3 163 5,30 285 1400 51 20
P-35 71 5,20 124 815 21 -
G-12 a1 0,30 a2 1045 12 -

log-normalmente.

Se ha considerado que las poblaciones que tienen coeflicienle de asimetefa (o
sesgo de Pearson) comprendido entre —0,5 y 10,5 presentan disteibucién normat y los

inferiorées a -0,% o superiores a 10,5 como log-norinal, de acuerdo a este critério el cobre y
zine tiene comportamiento normal, en lanto que el Mo, Ma y As s comportan
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La normalidad de 16s diferentes elementos se probd también mediante el "test”
de Kolmogorov-Smiraov, conf itmandose ¢l comportamiento detérminado al usar como
criterio de normalidad el coeficiente de asimetifa o sesgo de Pearson., El resultado del
"test" Kolmogorov-Smicnov es indicado en 1a Tabla 11.

Tabla 11 TEST KOLMOGOROV-SMIENOV PARA LA NORMALIDAD

Elem. | D.max, Dn Nivel de significancia
Cu 0,068 0,969 s¢ acepta normatidagd al 5%
Mo | 0,442 0,083 se réchaza normatidad al 1%
Zn 0,077 0,083 s¢ acepta normalidad al 1%
Mn 0,162 0,083 se rechaza normalidad al 1%
As 0,512 0,083 s¢ réchaza normalidad al 1%
D.méx. = maxima desviaeion vertical madida directamente én el gedfico de distribuci6n

de frecuencia.
Dn = valor eritico; si Dn excede el valor dado por tablas a un delerminado nivel de
significancia, se rechaza la normatidad.

4.4.2. Curvas de distribucidn de los clementos

La forma de distribucién de 16s elementos se presenta como histograma y curva
frecuencia acumulativa {diagrama iinico) y como curva acumulativa con escala
probalistica para 1a frecuencia,” En ambos casos la escata del rango de clases (ordenada)
es logarftmica.

Cobre {Figs. 15,16). - La distribucién cs claramenté normal (Fig. 15). en la Fig. 4 se
observan peﬁue‘ﬁas vatiaciones en la poblacién normal que podirfan corcesponder a
diferentes ambimientes litoldgicos. Se apfecia una poblacidn andmaia correspondiente
aproximadamente al 5% de la poblacitn total,

Molibdeno (Figs, 17,18). - La distribucién es log-normal y errdtica, se observan 4 clases
predominéntes. El 20% de la poblacidn tiene valores superiores a 2,5 ppin indicando al
menos 2 poblacionés. Sin embargo, es imposible obtener conclusiones ¢laras de las curvas
de distribucién de esté elemento.
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Zine (Pigs. 19, 20}, ~ La distribucidn es normel. En la curva dé frecuencia acuriulativa en
cscala probalistica (Fig. 20) se observa una poblacién "normal”. El 2,5% del total de las
muestras corresponden a una poblacion anSmala con valores superiores a 180 ppm.

Manganeso (Fig. 21). - La distribucion es log-normal y corresponde a 2 poblaciones
aproximadamente iguales.

Arsénieo (Figs, 23, 24). - La disteibueidn és log-notmal. Existe un exceso de valores bajos
{<10ppm) que corresponden al 80% de la poblacitn; un 18% ala poblacion presénta valozes
comprendidos entre 10y 190ppm y un 1% tieae valores sobre 200ppm los cuales pueden
considerarse anbmalos,

4.4.3. Coreelacidn entee 1os elementos

Los coeficientes de corfelacidn entre los elementos se muestran en ta Tabla 12.

Tabla 12 COEFICIENTES DE CORRELACION

Etem. | Cu Mo . Zn Mn As
Cu 1,0 0,63 . 0,34 0,14 0,63
Mo 0,74 1,00 0,21 0,10 0,71
Zn 0,34 0,22 1,00 0,64 0,23
Mn 0,14 0,10 0,64 1,00 0,11
As 0,63 0,71 0,23 0,11 1,00
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Bl eceficiente de esreelacin Cu-Mo, Cu-As y Mo-As debe considerarse
altamente significa para «= 0,001, EY coeficiente de correlacidn para el pac Zn-Mn es
significativo para a= 0,001, El resto de los coeficientes no son significativos para = 0,05,

La buena corcelacidn entre Cu-Mo-As se ve réflefada en la distribueisn similar
de los valores andmalos de esos elémentos (Fig, 14).

4.4.4. Anflisis de factores

El anflisis de factores es una t8enica estadistica de multivariables que permite
“veducit el nimero de elementos que explican la varianza de 1a poblaci6n. El anélisis de
factores agéupa las varisbles en grupos, denominados "factores®, que lienen un
comportamiento simitar. Esta técnica es especialmente Gtil cuando hay muchas variables
permitiendo exponer relaciones gue parecfan "escondidas” a simple visla. En géoquimica,
' los "faclores” representan efectos combinados o integrados de diversos fendmenos (p. ¢j.
alteracién hideotenal, mineralizac¢in, litologfe, ele.).

Durante el presente trabajo se han calculado los factores en modo "RY, es decir
usando ¢elacibn entre 1os elementos.

La matriz de fattores ajustades se muestea en la Tabla 13,

Tabla 13 MATRIZ DE FACTORES AJUSTADOS

FACTOR 1 FACTORH |
% Cu 0,363 0,401
Mo 0,397 -0,078
Zn -0,020 0,539
Mn -0,109 0,584
L As 0,374 -0,058

Los dos factores explican el 73,86% de la varianza total {valor del porcentaje
acumulativo de los valores eigen).



Los resultadds mostrados ¢n la Tabla 13 permiten concluir que el factor |
corresponde a la asociacifn Cu-Mo-As y el factor If a 1a asociacidn Zn-Mn. Ei primer
factor sé interpreta como correspondiente a mineralizacion tipo 'ip6rf ido cuprilero” cn el
cual adem@s estarfa presente otros minerales, posiblemente oro, ea forma de arseniuros.
El factor H es explicado por la caplaceidn de Zn por dxidos de Mn formando "falsas
anomalias” de Zn. Esle hecho es concordante por el alto coéficiente de correlacidn entre
ambos clomentos.

La Rig. 25 muestrea la relacion entre los factores | y It expresados como scores;
se observa que para el factor Il constaate, el factor I se agrupa éntre -0,5 y 0,7, vatores
mayores que -0,5 tienden a dispersarse; las muéstras geoquimicas ¢uyo factor ponderado
fue mayor que 0,5 (B 11: P 1>0,40) fue Nevada a un plano {Pig. 26) presentando un claro
agrupamientlo en el exlremo sureste del area estudiada.

4.4.5. Andlisis de 1a superficie de tendencia para Cu y Zn

E} andlisis de la superfieie de lendencia consiste én ajustar una funéisn lineat a
un grupo de datos, en que la variable dependiente es furieidn de 1as coordenadas
geograficas, consideradas como variables independienteés.

En el easo analizado, la variable dependiente, tomada separadamente, fueron
Cuy Zn. Efgrado maximo del polinomio ajustado fue de grado 3.

En forma practica, el anlisis de la superficie de teadencia pérmile conocer en
cada punto de muesteco las componéntes "regionatr:s"’ ¥ "tocales”, permitiendo destacar, al
Hevar al plano los "valores residuates" {(componentes regionales menos componéntes
locales™, los valores geoquimicamente andmalos.

] caleulo matematico fue hecho mediante un programa de computacion,
preparado en el 1[G, el cual imprime los cocficientes de los polinomios mediante un
gealicador lineal, de acuerdo al valor de referencia e intervalos de contornos ordenados.
Los residuales fueron geaficados s:eparadamonle mediante 6leo programa de computacién.
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La Tabla 14 muestra los pardmelros caleulados para cobre,

Tabla 14 SUPERFICIE DE TENDENCIA PARA COBRE

Grado | Suma de los Cuadrados Yariacion Calidad Coef.de Test "p*
regeesion desviacidn totatl de )ajust. correl.
o : %
| 1320,25 265567,38 266887,63 0,49 7,0 1,01
2 852,94 266034,69 266387,63 0,30 5,0 0,25
1780,50 265107,13 266387,63 0,60 8,2 0,30

La Pig. 27 muestea un incremento de 1a tendencia "regional, al ajustar un
polinomio de grado 3 (tos ajustes de polinomio de grado 1 ¥ 2 son similares) desde el NNE
al SSiW o cual indicarfa una tendencia regional de aumento del cobre haeia el norte. Esta
explicacion es especulativa pues hay fendmenos de borde’ que modifican la superficie
ajustada a los datos; este hecho se ve complicado por la forma irregular del area éstudiada.

La Fig. 28 muestea la distribucidn de los valorés residuales de cobre. Aparecen
(I'Ea 2onas eon valores nolorios, de ellas 1a ubicada cn el borde sureste del area presenta

una configuracion clara y arecal mterprelando:;e como generada por un conjunto de vatores
andmalos de cobre,

La Tabla |5 muestra los pardmelros caleulados para zine.

Tabla 15 SUPERFICIE DE'I‘ENDENCIA PARA ZINC

Grado | Suma de los

Cuadrados Variacidn Calidagd Coef.de Test "g»
regresidn desviacién tolat ?e ajust. correl.
%)
1 12415 475739 493154 3,5 18,79 7,45
22484 470670 4931514 4.5 21,35 3,35
27215 465939 493154 5,92 23,49 2,59
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La Pig. 29 muestra un incremento de la tendencia regional de zine desde el
sector NB al SW para un polinomio de grado 3 {las superficies de grado 1 y 2 son simitaresh

Los valores residualés para la superficie de tendencia de grado 3 dé zine (Pig.
30) muestra 3 areas andmalas ubicadas en las proxiniidades de Perquilauquen, la unién de
1os rfos Huble y Los Sauces y un sector de Las Minasi de ellos solamente ¢l Gitimo tiene
una dispersdn destacada. | -

4.4.6. AnAlisis de 1a funcidn diserininante
Ei analisis de la funcidn discriminante es un procedimiento estadistico aplicado
al estudio de multivariables, que permite distinguir éntée 2 poblaciones o en ¢l caso de

cxploracidn geoquimiea, asignar 1 muestra de origeén o procedencia desconocida a uno de 2
grapos previamente definidos.

En el estudio de la informacian geoquimica se ha logradd individualizar las
muestras geoquimicas, de acuerdo a su relacién genética {asociadas con granitoides o
voleanitas), usando como variables los clementos cobre y zine.

El procedimicnto de andlisis de la funcién disceiminante consiste en encontrar
una recta que separe al maxinmo 10s dos geupos con menor dispersion. Los valores
primitivos de las variables (elementos quimicos eonsiderados) son transformados en un
puntaje que represenla la posieion de 1a muestra en la recta funciba discriminante (Davis,
1973).

Para Ia definicion de las muestras provenientes de ambiente granitoide y
volefinico se usaron 27 y 30 muestras respectivamente. Los puntajes de 1a funcién
diseriminante estan ceprésentados en la Fig. 31,

Los valores Ry = 13,95 y Ry = 20,58 dividen en 2 mitades iguales los
ecampos eorcespondicntes a las muestras relacionadas eon graniloides y voleanitas
respcelivamente. Bl punto Ro = 1%,27 coreesponde al punto que's‘epara idealmente
ambos campos. La distancia entre R| y Ry o dislancia de Mahalanobis es 3,31
(mientras mayor es, mejor es la separacidn entre los 2 grupos).
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La aplicacién del andlisis de la funci6n diseriminante permite caracterizar los

ambientes geoldgicos principales en base a os contenidos de elementos en trazas de los
sedimentos.

4'5.

Resuitados y discusién

El anilisis d¢ 1a informaci6n geoquimica obtenida durante el teabajo permite

coneluir lo siguiente:

1.

3.

De los seis elementos utilizados (Cu, Mo, Zn, Mn, As y Ag), la plata presenta todos
los valores bajo el limite de deteceidn analitico.

Desde el punto de vista geoqufmico, se identifica una sola drea andmata (Las Minas,
PL. 4} y 4 4reas sub-andmalas (Zona 1, 2, 3 y 4, PL, 3).

El anAlisis de la frécuencia de distribucidn de los elementos considerados coneluye
que ¢l Cu y Zn presentan una curva normal, en lanto que los restantes son
log-normales. '

La distribueion de Cuv, Zn y As mueslra una poblacion claramente anbémalaj Mo tiene
forma erratica; en tanto que el Mn se dislribuye en 2 poblaciones muy similarés, sin
valores anOmalos.

La maftriz de los coeflicientes de corcelacion fefleja claramente 1a relacion entreé las
muesléas consideradas como andémalas (X + 38 de 1a poblacidn lamizada). Es
notoriamente significativa la corcelacidn entee Cu-Mo, Cu-As y Mo-As.

La aplicacién de ta técnica para multivariables conoeidos como "anflisis de
factores", indica que €1 81% de 1a varianza de la poblacién geoquimica és explicada
por 2 faclores. Ei factor I corcesponde a Cu-Mo-As y el factor 1l a Zn-Mn. E}
factor I se explica como correspondiente a mineralizacién tipo "pSrfido cuprifero™ y
el factor Il a la formacitn de "falsas andmalias” de Zn por eaptacidn por 6xidos de
Mn, més bien que a mincralizacién de Zn. Tanto el factor 1 como el factor 1
coriesponden & 10 observado con la matriz de correlacidn.

El mapeo de los mayores valotes del factor I (mayores que 0,5) expresado como

“puntaje” (score), 10s ubica en el sector sureste del Srea estudiada, préxima al rfo
Las Minas.



1

8.

9.

10.

Bl andlisis de 1a superficie de tendencia dé grado 3 para Cu y Zn, si bien muestra un
ajuste pobre, permite extraer valores residuales que se agrupan de a sigulente
forma:

- Cut parte sureste del firea

Zn: parte noroeste del drea (nacientes del rfo Lara) y parte central, prdximo a la
uni6n de los rfos Nuble y Los Sauces, sin embargo ta distribucign principal esta
en ¢l sur de a zona estudiada, al oeste del rio Nuble. Los altos valores
residuales de cobre se sitian en una zona allerada hidrotermalmente y con
minéralizacién.

Las muestras geoquifmieas provenientes de diferentes ambiéntes geoldgicos
(granitoides y volednicos) pueden sér caracterizadas estadfsticamente utilizando 2
elemenios en traza (Cu y Zn), mediante el analisis de la funcién diseriminante.

Las muestras que presentan valores anémalos de Cu, Mo y As tienen valores allos de

- Au, que podrian ateanzar magnitudes de orden de "ppm®, si se considera 1a dilucién

que experimenta ta muestra geoquimica.

Integrando la informacidn oblenida es posible definir desde ¢l punto de vista
geoguimieo, una clara zana andmala dé Cu, Mo y As situada en el lfmite sureste del
area eStlﬁiada, a} oriente del rfo Nuble. Blancos geoquimicamente sub-anémalos
por } mas elementos apatéeén en la laguna Chacayal; union de los rfos Nuble y Los
Sauces; en la ribera oriental del rfo Lara y en el eurso medio del o Las Minas.



Capftulo 5. Conelusiones y recomendaciones

5.1,

4.

S.

Conclusiones

Ei trabajo realizado, cordesponde al terces aiho de exploracion minera en la region
andina siluada sl este de la ciudad dé Coneepeitn. Consistid en andlisis .~ .
fotogeolbgico, levantamicnto geotdgico eseala 1:50.000 y exploracidn geoquimica en
sedimentos fluviales, del drea préxima a la localidad de San Fabifin de Alico.

Las secuencias éstéatificadas expusstas en ¢l Grea de estudio &stan constitufdas por
roeas vole&nieas andesilicas pre-miocenas (Unidad Rfo Nuble), rocas vole&nlcas
andesftico-basalticas del Plioceno Superior-Pleistoceno {Formaeion Cola de Zorl‘o)
tocas volednicas andestticos-basilticas del Pleistoceno- -Holoceno (Unidad Coladas
del Valle) y por depSsitos aluviales y ¢oluviales recientes.

Las rocas intrusivas corresponden a un batolito de granodiorita y a "stocks™, diques y
{ilones manto de diorita, tonalita, pdrfido tonalitico, dacita y andesita. Las edades
radiométeicas K-Ar permiten asignarles uaa edad mfnima miocena.

L.a Unidad Rio Nuble esta plegada, con pleigucs de ejes paralelos y orientacitn
principal N-S. La Formacion Cola de Zorro y 1a Unidad Coladas de Valle se
presentan sub-horizontales. En terreno sflo se observan fallas menores y el rumbo
principal de los fotolineamientes es NNE,

En el &rea se individualizaron 33 zonas mineralizadas, 1a mayorfa (30) cofcesponde a
diseminacibn de pirita y el resto a velas. De las zonas con diseminacién destacan
ias denominadas prospectos Las Tragedias y Las \ilnas, ambos tienen pivita y
cantidades microscopicas de caleopirita, magnetita y picrotina. En genetal las tocas
eon diseminacién de pirita estéa silicificadas, los olros lipos de alteraci6n son muy
débiles. Genélicamente la diseminacién se relaciona con tas unidades intrusivas
dacita y pSefido tonaiftico "A™. Las vetas reconocidas son de pequefias dimenciones
(potencia menotr de 20¢m).
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6.  La prospeceidn geoquimica permitis detectar una zona andmala por Cu, Mo, y As
relacionada ¢on el prospeato Las Minas ¥ 4 zonas sub-andmalas que s¢ sit{ian en el
estero Las Minas (relacionada con la zona 30); frente a la laguna Chacayal
(relacionada con 1as zonas 13 y 15); en 1a unidn del rfo Los Sauces y Nuble
{relacionada con 1a zona 11) y en el estero Lara (relacionada ¢on la zona 5). El valor
absolulo de estas anomalfas y subanomalfas es bafo, por 16 tanto no presentan
espectalivas econdmicas.

5.2, Recomendaciones

D¢ acuerdo a lo sefialado precedenlemente, en el &rea de estudio existen
numerosas zonas con mineralizacidn de pirita y alteracisn hidrotermal débil, las cuates
carecen de imporlancia écidmica. BEs improbable que existan oleas zonas de inlerés
econdmico diferentes a las ya reconécidas; en concecuencia, no s¢ recomiendan nuevos

estudios en la zona.






REPERENCIAS

Attas Geografico, 1977.- Atlas geogréfico de la Regién del Bfo-Bfs, Universidad Cat6lica
de Taleahuano, 1977.

Briiggen, J., 1948.- "Contribucidn a 1a geologfa de 1os voleanes y termas de Chillgn™
Imptenta Universitaria, Santiago, Chile, 36 pp.

Daly, R.A., 1933.- Ignéous Roeks and the Deplhs of the Earth, Me Graw-Hill, New York
(reprinted by Hafner Publishing Co., 1968).

Davis, J., 1973.- "Statistics and Data Analysis in Geology".- John Wiley and Sons, Inc.

Deruelle, B. y Deruelle, J.; 1975.- “Geologie des voleans quaternaries des Nevados de
Chiltén (Chili)". Bull. Voleanologique (italia) vol. 38 N° 2, pp-425-144.

Drake, R., 1974.- "The chronology of cenozoie igneous and tectonies events in Central
Andes™ IAUCEI Internat. Sym. Voleanology, Santiago, Chile.

Fuenzalida, H., 1965.- "Geogeaffa Econbmica dé Chile", CORFO.
Gardeweg, M., 1980.- "Geologfa del 4¢ca del Nevado de Longavf, Cordillera de Los Andes,
YIII Regidn del Maule™, Memoria de Prueba, Depto.Geol. Universidad de Chite,

247 pp.

Gonzélez, B., 1977.- "Informe de avance de la prospeceion minera de 1a region cordillerana
de la provincia de Nuble®. Informe Inédito HG.

Gonzaléz, O., y Vergara, M., 1962.- "Reconocimiento geoldgico de la Cordillera de Los
Andes entre los paralelos 35° y 38° Lat.Sur”. Anates de 1a Fac.de Ciencias

Fisicas y Mateméticas, 19:13-121.

MMAJ-1IG, 1979.- "Informe de teconocimiento geolégico de la Regi6n Andina situada al
este de Concepeidon®™ Fase i, Informe Gobierno Japdn y Gobierno de Chite,



Meyer, Theobald and Bloom., 1979, Stream sediment geochemistry, Geological Survey of
Canada, Economic Geotogy Report 31, pp.411-434.

Niemeyer, H., 1979,~ *Zona Cordillerana de la VI Regi6n al este del meridinao
71930, en Carta Geolgica de la VI Regi6n, escata 1:250.000, Instituto de
Investigaciones Geoldgicas., 3 pp.

Ossandén, G., Alfaro, G., Cruzat, A., 1978, "El prospecto cuprifero Gattetud: Un périido
cuprffero en la provincia de Malleco, IX Regidn, Chile". Revista Geoldgiea de
Chile’] NO 5’ w. 33_431

Sefrano, L., 1975.- "Prospeccion minéra en la region cordillerana de 1a Peovincia
de Bio-Bfo". Inédito, lIG.

Streckeis'en, A., 1974.- "Rocas Plutonicas'. Clasificacitn y Nomenclatura técomendada

por 1a Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS). Subcomision en
sistematica de rocas igneas. 1IG.

Steeckeisen, A:, 1973.- "Clasification and nomenelature of voleanic rocks, lamprophyres,
carbonatie and melilitie rocks”. Reecomendations and suggestions of the [UGS

subcomisston on the Systematics of igneous rocks. Geology v. 7, pp. 331-335,
july 1979, :

‘Taylor, S.R., 1969.- "Trace element cheniistry of andesites and associated cale-alkaline
rocks". Procedings of the andesile Conference. Bul. 63, pp. 43-64.

Utada, M., 1977.- Alteracibn de rocas huéspedes. Cap 10. en Base at¢lualizada para e

estudio de depdsitos minerales Ed. Tatsumi, T.; 1977, Imprenta: Tokyo
University Impres. {sdlo en Japones).

~ 100



-




ANEXO | INFORME GEOCRONOLOGICO DE MUESTRAS DEL AREA SAN FABIAN DE
ALICO

Francisco Munizaga Y.*
Francisco Herve A

Inteoduceion

El presente informe es réfiere al analisis de 10 muestras por ¢l método K-Ar,
realizado por el personal del Laboratorio del Centco de Pesquisas Geocronoldgicas de la
Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Debido al tamafio y tipb de muestras, se analizaron 3 muestras en biotitay 7 en
roca total. Las técnicas empleadas en los analisis son las descritas por Amaral ét al.
(1966){*).. Los resuliados se presentan en la Tabla adjunta, en a cual 1as eolumnas tiénen
el siguiente significado:

SPK - nlimeto de laboratorio

No.CAMPO - nfiméro original de la muéstra

MIN ~ material analizado {ROT=roca tolal; PLG=plagioclasa;
MUS=muscovita; BIO=biotila)

K - porcentajé de potasio en la mueslra

5%K - erfor en la determinacidon de potasio

AR40 RAD ~ cantidad de argén radidgénico en la muestra

ATM - porcentaje de argdn atmosférico

IDAD M.A. - edad de Ya mueslra en miltores de anos

ID.MAX y ED.MIN, - valores extremos de las edades considerando los
errores analfticos del método

ERR.EDAD - se sefiala el ¢ analftico que acompaiia a 1a edad {y

énlre parénlesis su valor en porcentaje)
ERR.EDAD DIFERENCIA

i

no interesa para los fines de este trabajo

{#) Las constantes usadas para el caleulo de las edades son: K407 tota) = 0.01167 =
4.962 x 1071 o7} K total = 0,581 x 10710 471

* Departamento de Geologla, Facultad de Ciencias Fislcas y Malematicas, Universidad de
Chile, Santiago, Chile
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Se adjunta un anexo con las deseripeiones microsedpicas de las muestras
analizadas en que los porcentajeés de minerales son estimados.

Discusion

El estudio petrografico bajo el microscopio de las muestras analizadas
aconsejaba praclicar anflisis vadiom&leicos en tas muesteas N° DA-1, DB-111, DA-4,
DG-82, DB-57, DB-101, las reslantes sé hicieron en forma tentativa.

La muestra DA-) presenta una edad concordante analfticamente, el estudio
microscbpico sefiala la existencia de dos tipos pelrogrificos diorita y miceodiorita, no se
pudo ¢omprobar la proveniencia de 135 biotitas, luego 1a edad obienida debe representar el
{itimo evento termal posiblemente la ditima intéusién. Es importante destacar la
persistencia de los valores dé Ar radiogénico obtenido en tres anflisis diferentes.

De ta muestra DB-57 se envi6 un concentrado de biolita que pesaba alrededor
de un gramo. Esta cantidad est4 en el ifmite edlico que es necésaria en una
delerminacitn K-Ar, tal como se expresa en carta del Dr. Kawashita, {ué necesario
- repetit la éxtraceidn de argén con una cantidad insuficiente de biolila, 1o que produjé una
edad andomata.

Las muestras DD-1, DE-97, y 133-135, todas presentan alteracién incipiente,
como sériclta, venillas dé cuarzo y olros minerates secundarios, en distintas proporeioneés,
16 que incide diréctamente en las edades anGmalas, especialmente 1a DB-135. La muestra
DE-97 fue repelida sin lavar eon aeido, entregando una edad de 36,67 millonés de afos,
pero ¢on una eantidad tan alla de Ar atmosférico que hace dudar de su valor analitico. La

muestra DD-1 {ue repetida pero también con un exceso de Ar atmosférico.

Respeclo a la muestra DG-717, ésta tiene earacteristicas petrogeificas de roca
cbriea, debido a esto la edad que ella presenta, debe see inlefpretada como la edad del
melamorfismo. Es importantec observat la elacibn en terreno tespecto a los intrusivos
mas préximos, ya que ¢sta édad pudiere corresponder a una édad rejuvenecida
parcialmente, ¢s decir una édad intermédia enlre 12 edad de la secuencia metamorfizada y
la edad del intrusivo que produce este metamorfismo.
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Seglin expectativas de terceno Hama 1a ateneibn 1a edad de ta muestra DB-101
que es un basalto de olivino bastante fresco. Ademas, el anflisis de argdn aparece
normal. Es recomendable analizar las relaciones de tefrend de esta mucstra ¥ en caso de
que la 'edad obtenida sea discordante con las relaciones estratigeificas, aconsejamos
repelir esle anilisis.

Los andlisis de las muestras restantes parecen ser satisfactorios, y para una
mejor interpretacién es necesario conocer las relaciones de tereno.
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Deseripeibn petrografica de las muestras

DG-82

DD-1

DA-1

DG-717

GRANO DIORITA

Textura hipidiomorfa geanular,

Compuesta por plagioclasa (50%, 0,3 a | mm) alge tucbia; anffbota (20%, 0,2 a
1,2 mm) alterada parcial o totalmente a clorite; cuaczo (15%, 0,2 a 0,4 mm)
intersticial asociado a feldespato potasico (10%, 0,2 a 0,5 mm}; biotita (4%, 0,2
a 0,5 mm) cn cristales alargados de c¢ontornos muy ir:eguiares ¥ minerates
accesorios como opacos y apatita.

DIORITA

Texluea hipidiomorfa granular.

Se distinguen crisiales de clinopiroxeno uralitizado (15%, 0,5 mm); anfibola de
forma irregular (10%, 0,4 mm); plagioctasa subhedral (60%, 0,8 a 1,4 mm);

-euarzo (12%) inlerslicial de forma irregular, minerales opacos y apatita. Se

observan agregados de biolila y mineral opaco formando "manchas" en la roca,
asociados a gednulos de esfeno, y venitlas de cuarzo y clorita.

TONALITA

Textura hipidiomorfa granular alg‘d porffrica, con éscasos fenocristales de
plagioclasa y anffbola. _ ,
12 plagioclasa {60%, 2 a 4 mm) es subautomorfa, asf como 1a anffbola (6,5 a 1,5
mm; 15%); 1a biotita (5%, 0,4 a 0,6 mm) se piesenta en cristales"irregulares' ast
como ¢l cuarzo {(10%, 0,2 a 0,4 mm); hay concentraciones de grinulos de mineral
opaco (5%, 0,1 a | mm) asociado a 1os cristales de anffbola. _

Los cristales de plagioclasa tienen su nficléo fecristalizado y 1a anf{bola esta

parcialmente cloritizada. Hay mineral traastiicido seecundario (hematita?).

CORNEA

Roca de textura granoblastica en las gue se observa concentraciones de forma
icregular de granulos de anfibota (10%, 0,1 mm) en una masa de granulos de
plagioclasa (65%), cuarzo {15%) y mineral opaco (7%) de similar tamaiio.
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DB-57

DB-135

DB-111

DE-97

DIORITA

Textura hipidiomorfa granutar, algo porffrica.

Compuesta por cristales de plagioclasa (715%, 0,8 a 2 mm); elinoplroxeno (5%,
0,5 mm); biotila (4%, 0,4 a 1,2 mm); cuarzo (8%) intersticial y mincrales opacos
(4%, 0,1 a 90,2 mm) automorfos. '

La alteracidn principal es 1a clorita que altera parcialmente a la biotita,

DACITA

Textora potfirica de masa fundamental miccogranular.

Fenocristales subautomeorfos de plagioclasa (15%, 1 a 2 mm) algo turbios y de
agregados de cuarzo{?) y mineral opaco pseudomorfos segiin anfibolas(?)
originales de la roca (0,5 a I mm, 5%).

La masa fundamental {0,602 mm) ¢és cuarzo feldespitico y parece ser producto de
deviteificacion.

Hay algunas vetillas de cuarzo.

GRANODIORITA

Roca de texlura hipidiomorfa granular compuesta por plagioclasa {40%, 1 a 2
mm); biotita (10%, 0,4 a 1,5 mm); anf{bola (10%, 1 a 3 mm); cuarzo (15%, 0,6

mm); feldespalo potdsico (15%, 0,8 mm) y mincrales opacos (1%, 0,4 mm) en

eristales automorfos.

La roca esta fresca.

DIORITA

‘Pextura porffrica, de masa fundamental micropegmatfiica. Fenocristales
subautomorfos de plagioclasa (2 a 3 min) algo serieilizada én 1os niicleos, 1a que
sumada a Ia plagioclasa de la masa fundamental (0,4 a 1 mm) constituye el 60%
de 1a roca; de clinopiroxenos (0,4 a 1,4 mm) en parte uralitizados y de anfibolas
(0,6 a 1,2 mm) que en conjunto forman el 10% de 1a roca.

La masa fundamental contiene agregados micropegmatilicos de cuarzo y
feldespato potfisico (10%, 0,1 a 0,3 mm), biotita (5%, 0,3 2 0,4 mm)

paicialmente cloritizada, y minerales opacos (4%, 0,1 a 0,4 mm) y apatita como
aceesorios.
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DA

1

pB-1%

GRANODIORITA

Granodiorita textura hipidiomorfa granular, de tamaiio de grano promedio 2
mm. Esta compuesta por plagioclasa, anffbola, biotita, euarzo y feldespato
potéisicd ¢n orden decreciente de importaneia,

La roca esta surcada por venillas de biotita secundaria,

ANDESITA BASALTICA

Textura porffrica en una masa fundamental microeristalina fluidal,
Fenocristates de olivina (15%, 0,8 mm) y de plagioclasa (10%,10mm) euhedrates
en una masa fundamental compuesta por plagiocelasa (55%, 0,2 mm),
clinopiroxeno (12%, 0,2 mm), granulos de opacos (2%, 0,1 mm) y algo de vidrio
intersticial.

Algunos fenocristales de olivina preseatan una leve iddingsitizacién.
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ANEXO 2 ANALISIS PALINOLOGICO DE MUESTRAS DEL AREA SAN PABIAN DB
ALICO*

1. MUESTRAS ANALIZADAS: Las muestlras analizadas fueron: Po D-82, Po H-24, Po
F'IOI, PO F"'SIPO F"‘" PO B-?S’ PO 8-70, PO 3"64, PO 8—13, PO 8.72’ PO 3‘25, PO
E“Bo- V

2. ANTECEDENTES ENTREGADOS Al INVESTIGADOR: Ninguno, y poe 1o tanto el
orden de preséntacidn de 1as muesiras es completanente arbitrario.

3. METODO EMPLEADO PARA TRATAR LAS MUESTRAS: Molieada, tamizaje,
tratamiento quimico (HE, HCI, solucidén de Schutse, KOH y acetolisis), vibrador

ultrasdnico, montaje én geletinaglicerina.

4. RESULTADO DE LOS ANAUISIS: Todas las muesteas son completamente ¢stériles
con respecto al contenido palinoldgico. Solamente sé ha éacontrado en algunas de
ellas restos de materia vegetal (espéc_ialmen!e lefio macérado), y festos de materia
carbonosa.

Se estima conveniente meneionar algunos antecedentes que han surgido durante el
tratamiento guimico de las muestras y que pueden see interesantes a pesar de no
eorresponder a un anélisis paleopalinolégico propiamente tal. Todas las muestras
¢ontienen bastante matérial siliceo 16 eval dificultd en clierlo grado ta molienda y la
desinlegracion de ellas.

4.1. Muesira Po D-82. Esla finica muestra que conliene gran cantidad de restos
vegetales, especislmente 1eiio maceradd. No presenta materia carbonosa. No tiene

similitud con ninguna olra muestra analizada. Es probable que al analizar muestras
" del mismo lugar, pevo mends expuestas a 1a oxidacion, se encuentren palinomorfos.

* prof. Sylvia Palma, Deparlamento de Geociencias, Universidad de Concepeidn (Chile)
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

‘li?

4.8

4.9

4.10

Muestra Po 11-24. Tiene bastante materia carbonosa. Se ha comportado én forma
semejante a la muéstra Po F-101 con respecto al teatamiento quimico, y también se
parece a la muestra Po F-3/Po P-4.

Muestra Po P-101. Se observa bastante materia carbonosa. Bs semejante ala
mueslea anlecior ¢omo ya se menciond.

Mueslea Po F-8/Po P-4, Aligual que en las dos muesiras anleriotes sé observa gran
canlidad de materia carbonosa. Ademis esta muéstra reaceiond notoriamente al HE,

L.as tres muestras siguientes presentan cierta similitud entre ellas (Po B-75, Po
B-170, y Po B-64).

Muestea Po B-75. Sc¢ observan escasos restos de materia carbonosa v baslante
matecia inorgénica en geumos.

Muestra Po B-70. Presenla solamente materia inorgéniea én grumos. Reacciond
viclentaménte al HC1 10% y notoriamente al BF.

Muestra Po B-684. De esta muesira déstaca el hecho de haber formado eon e} HNO3 .
de 1a solucion de Schulzeé un precipitado gelatinoso de colof amarillo-verdoso.
Ademis reacciond violeatamente al HF. Al microsedpio se observa solamente

materia inorganica en grumos y escasos restos de materia carbonosa.

‘Muestra Po B-73. Se observa maleria carboiiosa, y materia inorgénica én grumos.

Esla muestra reacciond violentamente al HCY 10%.

Muestra Po E-72. Se observan rasteos de materia vegelal macerada y algo de
maleria earbonosa. Hay bastante maleria inorgéniea en grumos.

Mucstra Po E-26. Se observa baslante maleria carbonosa. Lo mas notable de esta

muestra es el hecho de haber reaceionado violentameénte con el HNO3 de a solucidn

de Schulze, formando un residuo rojize. También reacceiond violentamente ¢on el HE,

~109—



4.11 Muestea Po E-80, Tiene escasos restos de materia carbonosa y bastante materia

9

inorgéniea en geumos, Al igual que en la muestra anterlor, se formd un residuo
rejizo al tratarla con €]l HNO3 ge 1a soluclon de Schulze, aunque no tan notorlo como
en aquella.

CONCLUSIONES

Los ambientes fuertemente oxidantes o fuertemente reductores destruyen la
esporopolenina. Es probable que esta séa la causa por la cual no se convervaron
palinomorfos en las muecsisfas que tienen restos vegetales o materia carbonosa, en las
cuales teoricamente podrian haber palinomorfos. Este es especialmente el caso de
ta muestra Po D-82, ' '
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AFERDICE 1
Tabla 2 ANALISIS QUDIICCS DE MENAS

Muestra Coopderadas UTK
¥* _  Este  Norte Aus{peb) Ag{ppa) Culpsm) Molppa) Fbippa) Za(pps)  S(L)  re(f)
MA-1 Jo3 - 5932 <10 0,1 26 1,9 1 $1 M 0,00 1,88
-1 303 - 992 <to 0,1 ? L,9 [ 11 <0,10 0,63
-3 100 - $934 <20 0,1 [ 2,9 123 7 <0,10 2,68
-4 300 - 5934 <20 0,1 ? 5.4 13 10 e,10 3,20
-$ 30t - 9N <20 0,6 i 5,0 1 1] 0,00 2,10
-4 189 - 924 <20 0,2 10 6,8 i $- 0,28 1,9% -
-7 oo - s <20 0,3 63 8,0 18 4 0,16 2,6%
. 300 - 5914 <20 0,2 62 1,7 ? 8 z,15 2,10
-9 Jo0 - 5924 <20 0,1 20 5.3 3 f] <0,10 1,9%
-10 300 - 924 <20 0,2 249 0,5 L4 ] 2,0 2,35
-3 300 - 53 <20 0,2 £ 13 4 6 <o0,10 1,18
-1 300 - S92 <0 0.1 96 50 3 10 0,138 2,10
-13 300 - 59#4 <10 0,4 £62 2,0 3 76 S1,1t 340
-1y 300 - 5924 410 2,4 160 145 20 13 Lo,10 1,25
-11-1 230 - 948 <10 0,3 1 0,9 n $7 1,84 6,60
-15 150 - 5948 <10 0,2 188 2,1 13} 123 2,35 §,70
-6 130 - S94% <10 0,2 745 0,8 H 133 2,26 1,30
-3y 190 - s <20 0,8 19 0,3 £ 8 1,18 2,35
-8 230 - 58 10 0,1 ? 0,7 i 6 1,03 1,80
-19 230 - s918 <10 0,1 12 1.2 3 s 0,16 1,63
-20 130 - $91% <20 €<0o,L 17 1,2 3 % 0,00 . 0,80
-3 30f - $94% <10 o,1 15 ¥;2 5 15 <9,10 1,50
22 308 - 594% <10 0,1 12 1,4 s 23 0,10 3,80
--23 304 - 5949 <10 [ &40 i3 9 23 §.61 190,30
Kiestrs Coorderadas UM aa(prb)  ag(ppa)  Colppe) Molpps)  £b(pew) Zolppa) S{1)  Fe(X)
' Este Korte
¥a-24 3% -~ 5933 <10 o1 1 0,2 13 z;) 0,00 2,15
-13 92 - $93% €10 <0, 1t 3,1 [ 13 0,00 1,1§
-16 137 - 5938 <20 0,1 9 6,3 16 52 &, %2 ”:,15
-7 132 - 5913 <10 0,1 [¥3 2,7 10 B3 0,23 3,%
e 122 256 - $9i8 <20 2,0 1 1,7 0,20f 0,40 1,16 9,10
-15p 155 - 5418 <20 0,7 35 1,3 530 o, 1% 6,73 8,70
-10 156 - 5918 <20 4,5 Lt 1,8 1 120 10,9 10,30
-3 300 - 5323 <’ (LX) m 0,8 [ ¥ 103 0,10 6,{0
-90 330 - $913 <20 (L1 13 1,3 L] 23 0,00 14,80
-43 291 - §92% <10 0,1 '] 1,4 10 24 0,1z  2,8¢
9% 230 - §928 <10 0,3 Jo 19 i 11 0,00 12,50
-13% 295 - $956 <10 0.1 & 1,6 12 10 0,16 1,75
RC-11 238 - 350 <10 0,9 140 1,1 ® £5 0,26 $,90
-1} 238 - 5340 <10 9,9 0,2:f 9,0 150 13 0,00 10,00
-14 35 - §3q0 <10 e, 126 1,6 ) 9 12 <0,t10 3,55
-45 306 - s & 150 & 501 0,8 17 146 .3 5,15
-1ty 300 - 5948 €20 0,1 1) 0,6 0 - 1% <0,10 3,85
-1gh 3 - S <10 0,3 100 2,2 12 105 <0,10 7,48
-141 300 - 3943 <10 © 0,6 1) 0,6 30 k1 3,16 2,20
-148 308 - MY <10 °,3 1311 1,8 2 9n o188 2,30
-143 3 - 5913 <10 0,2 28 0,4 ] 15 0,12 {,62
-150 4 - 59 <1 o, 19 0,8 -3 ) 0,1 §,6%
S5 - s <0 o, 1y <o, ? 1B 6,00 6,20
-152 30 - 594y <10 0,2 197 2,% [ 1 T8 0,18 1,7%



Maestra Coord

enadas UTH Aafppd)  Aglppa) cCulppa) rolppa) Foippa) Zafppa) S(£) Fe(f)
N Este Horle )

Mf-17 302 - 5336 <20 0,1 5 0,3 1 15 0,00 3,08
-18 301 - 5336 €©0 0,1 9 0,7 10 61 0,00 2,65
-1 301 - 5336 <20 0,1 8 0,§ 15 79 0,00 1,10
=19 306 - 5232 <20 0,1 10 0,% 19 20 <0,10 1,40
-57 293 - 5934 20 0,1 5 1,6 LT &9 0,16 2,38
-60 239 - 5933 €20 0,1 7 0,2 13 119 0, {0 1,55
-52 233 - 5934 <20 1,2 ? 5.4 12 30 1,90  2,2%
-63 238 - 5923 <20 0,2 5 1,3 1t &2 0,00 2,50
-55 238 - 5813 20 0,1 [ <Q,? 10 5§ <0,t0 2,55
-71 283 - <347 <20 0,2 69 8,4 15 92 0,26 4,95
-95 231 - $§52 20 1,9 607 £0,2 12 228 <o,t0 6,30
-96 291 — 5952 <20 0,2 18 0,3 [ L4 179 0,00 7.20
-100 231 - 5353 <20 0,1 3o a,6 11 57 0,30 1,00

Hc-€0 295 - 5936 <20 0,1 10 1,% 1 18 < @,30 a,f0
-1 297 - ¥4 <20 0,2 8y 1,8 7 23 43 3,15
-7t 285 - 94 20 0,2 19 1,8 13 40 1,58 5,55
-13 288 - sy 0 0,2 133 2,0 15 74 1,2 4,10
=74 288 - 5934 <o 0,1 19 0,8 15 13 0,83 1,45
-15 288 - 5914 <19 0,2 33 1,2 L3 27 5,28 1,95
-16 25§ - S9N <20 o, £} 0,6 7 13 0,20 1,90

Mose st raCocrdenzas UIK Ailspb) Azippa) Cufppn) Molpsa) Eblppad Za(pps) S(£) Fe(f)
'Y Esle Xorte

»3-77 285 - 5935 <1 0,2 H3 0,7 19 73 0,00 5,00
-93 238 - 5938 < o, n t,0 s 43 0,10 1,18
106 291 - 5913 <20 0,1 n 1,6 11 20 0,00 2,10
=10} 257 - 593§ 20 1,0 0,218 4,9 13 &5 &,56 11,80
-103 287 - 533§ <20 [ ] 1035 2,8 16 73 <0,10 6,10

-1 79t - §91% 20 [ i9 0,8 [ s 0,32 1,58
-2 231 - 5944 20 0,1 w0 (] 6 0,00 1,3
50 302 - 5249 €20 0,4 18 2,1 16 82 1,3% 3,90
-%7 308 - SIS <10 0,2 33 [ 337 18 100 1,92 6,30
-5% 308 - 59156 <10 0,1 7 1,1 4 67 0,1t 4,10
-5 3% - 5936 <20 0,1 9 0,6 1s 92 0,16 3,310
-9} 138 - 5916 €20 o,t 111 0,5 9 103 L, 4,10
-6% 19% - 593% <20 0,3 15 13 13 35 0,13 7,10
-63 233 - 5938 £10 o,2 13 1,3 [ X 53 ©,24 1,95
~joO 13% - 5956 <10 o,k 12 7,6 13 160 1,67 4,10
-72 9% - 5935 <20 0,1 12 (I 1 14 61 0,92 1,%0
-5 235 - 5943 <z o,t 14 0,8 1 3 <010 1,60
-52 135 - 913 <20 ot ¥ 1,4 18 (1.3 <010 1,%0
-3 155 - 9413 <1 o,t | 3 0,6 16 53 <0,10 1,85
-85 135 - 5948 <0 o, 3t 0,5 21 33 £0,10 B, 10



Miestra Coopderaias UMM au(pph) Ag(ppa) Culpga) MHolppa) Polppn) Zolppa)  s{f) Fe(f)
5* Este HNorte

MC-183 30¢ - 5949 20 o, 1is 16 6 17 0,12 2,00
-184 305 - 594% <20 °,2 253 1,9 ? 11} o8 3,28
-185 305 - 59490 20 0,8 153 ns 6 23 0,10 2,85
-¥56 30§ - 5949 <120 0,2 10 1,0 13 26 0,14 1,8%
~187 304 - 5949 <10 0,1 610 30 5 Y 0,41 12,25
-158 304 - 5949 <10 1,0 0,155 20 5 21 0,55 2,50
-153 304 - 5949 <20 0,2 1o 18 s 3o 0,18 2,15
-1%0 304 - 5949 <20 0,5 sio0 14 s 13 0,22 3,05
-151 104 - 5949 <20 a2 88 5,6 6 3 0,43 2,9%
-167 300 - S944 <20 0,1 19 0,8 12 13} 2,03 7,95

HD-} 30§ - S950 <20 0,3 233 1,5 10 &6 1,68 5,48
-2 39§ - S59iy <20 0,2 ki 1,4 11 19 2,40 4,00
-3 06 - 5919 <20 0,1 n 4,3 F 17 0,12 2,90
-1 304 - 5949 <20 0,1 203 15 s 13 0,35 1,90
-5 305 - 5949 <20 0,4 269 8,2 7 19 0,68 5,28
-6 308 - 59213 <20 1,9 0,024 45 F 256 .66 2220
-7 3104 - 5943 <20 L ) 198 218 1 3 <o,10 2,10
-8 304 - 5943 <20 0o, 110 9.6 & 1t 0,16 2.75
-9 301 - 5949 <20 0,5 351 5.8 6 28 o5 3,15
-1o 308 - $943 <10 0,7 176 2,3 12 36 1,18 8,30
-1 JOg - 5943 <10 0,2 111 2,7 s 18 0,30 z2,70
-12 Jog - 5942 <20 0,4 69 2,0 ] 16 0o,14 2,70
-13 oy - 5742 <ie o,5 47 1,3 s 16 0,16 2,70

Muestra Coorderadas ViMK A, {pon) Ag{pga) oOulppa) »olppa) Felepa)  Inlppa)  S{f) "Fe{f)
5" Este Norte . i

Mbo1g 308 - 5949 <20 0,2 12 0.6 3 [ 33 0,10 2,10
-1 8} - 5949 <20 0,6 (12 270 s [ 0,12 2,50
16 303 -~ 394 e a.2 165 31 ? L2 B, 30 3, 10
~12 303 - 5919 <20 0,5 219 6 .3 19 < 0,10 2,68
-18 103 - 5949 <20 0,2 L 5.t 6 17 0,23 3,05
~i9 195 - 5048 120 0,2 8 1,1 15 50 0,10 3,%0
-10 195 - 593l <10 o,k 17 2,6 n 26 0,20 3,78

XE-}1 36 - §920 19 ol 34 o, % s 63 0,71 $,10
-3 235 - 320 €20 o4 136 0,7 32 nma 1,39 I, L%
-13 23 - 5910 20 0,6 p1E 1,8 [} 59 1,06 7.%0
-1 236 - $920 €20 1,0 o, 218 12 53 » 15,20 7,20
-1 36 - 5920 <o 0,8 392 3,2 13 £o 9,60 14,10
-16 136 - 5919 <0 o8 Y 0,8 23 e .51 9,60
-13 295 - 5319 €0 4,% 269 11} 208 170 0,52 15,90
-59 29!. - 5932 €20 0,1 k] [L9'] 23 70 1,10 1,25
-6 291 - $333 <20 0,1 61 1,0 5 s 0,21 2,38
95 230 - 5333 [%.51] ol 30 o, 8 1} 12 1,06 5:75
-10r 291 - I €20 0,1 47 0,7 s » o043 3,65
-10¢ 287 - 59 20 o, as Ly 1 s L PT
-1y 259 - $93s <20 0,1 9 2,8 1 31 n 0,53 2,18
-115 183 - 3935 <o 0,1 103 0.6 16 33 o, k2 5.0
~-182 130 - 5938 <20 o1 9 0,3 9 s 3,38 2,15



AFENDICE 3
Tabla 3 ANALISIS QUIMICOS DE SEDIKENTOS FLUYTALES

Maestra Coordenadas &IM Cu (ppa) Ko {ppa) 1Iinc (ppa) Mo (ppa) Ag {ppad As (ppad
5 Sorte Esle )

1 5910, 29741 (14 0,3 75 98 {00 45
2 §5949,) 2370 kI <0,3 14 1011 - -
3 §340,3 39,6 1o » %3 162 0,1 -
[} £910,6 106, 0 35 . 9T a3y <0, -

$ $910,9 300, 3 " . 89 o2y 0,1 .
6 s9t10,4 - 192,1 33 . B3 | 967 0,0 -
? §932,9 308,35 95 0,3 19} 823 0,2 2
3 $9319,3 303,83 158 0,7 162 626 0,2 9
< 3$339,2 303,27 at <0,13 97 1030 a1 <5
"0 $91%,8 103,2 k] . 99 $326 0,1 -

[ 1] s$91%, 9 103,12 9 <0,1 23 3121 <0,1 <$
12 573%,3 10,9 40 = o4 041 <@, -
[} 593%,2 302,9 3 - 92 175 - -
L] ] £934,) 303,6 23 - L7 250 hd 10
15 $914,3 303,14 29 - [ 12 [1F13 . 8
i6 $933,% 30,2 '3 0,8 &3 502 . 20
i $935,1% 104,13 33 <0} 103 2197 . <s
18 $938,13 303,13 [ 3] 2,0 113 £69 o, "
9 §935,1 02,0 | 3 0,1 53 &9 <0,3 <S5
(L] §934,1 30,8 24 €0,3 1% 14§00 - -
21 $914,3 303,8 FH . 10§ 1400 0,1 -
22 $934,1 00,7 24 0,3 02 1017 0,3 .
23 5$934.% 300,14 22 <0,3 N0 150 o,z .
HL ] 5$935,2 308,1 73 o1 ns §189 0,0 .
25 §934,0 300, 1 11 1,3 199 §36 0,5 3
Meestra Cooedenadas LIX Cu {gex) Mo (ppa) Zioc {ppa) ¥n {pra) A= (ppa) Ai (pgn)
™ Yorte Este

13 - §932,9 © 391,13 23 §,2 115 (L K & S | 17
¥; §413,6 300,8 117 [N 123 (LN K5 S | 17
25 [S2 LIS 301,55 21 0,6 1né 1166 o, 1
a 431, 300, 3 23 o3 1ns 1393 e, 1 1t
I 5931,5 Jon, ¢ 20 0,7 ng 167% o, [}]
is £431,8 g4 25 (1,0 n: 1164 LA ] 14
2 £a11,6 25%,7 14 1,2 12 180 0,1 5
33 1%, ¢ 25%. 8 45 0,7 S3 (343 0,4 <5
ag 12,2 2581 i n,5 9r 2 [} =
as ©5949,2 E23 9 | 11 0,7 71 318 0,1 -
3 §19,8 2%2.% 2 o,7 43 162 0,1 -
x7 $143,9 252,58 32 <0, 3 152 £, .
3% §948,2 306,18 3o <0,3 9 11%] a,1 -
s 245,27 g, 5 n o, 3 L1 *b a, -
" 94,8 g, b k1 - 99 o6 <l -
1" 5L, 9 05,6 1 - 82 ace n, -
[ 33 $%11,.8 g, ? 3 - 104 1no 0,4 -
x 3,9 303,727 19 - a3 - 12y o, i
3 §9)3,% 33,8 (4] - a8 1200 RO -
13 17,3 303,9 H (L% ] 5% 257 o, ]
1 FS AR Y a3, 9 11 o,§ "2 1300 [N ] <3
17 [N} 223, % 10 1,0 s 1300 0,1 <y
= §133,9 23,6 3% 1,1 133 1600 B, $1
§a S0 o5 23 0,5 75 S22 0,1 1)
ju ga3:, 2 0y, 7 13 1,1 fa 390 [N ] 13
it A3, 30,7 15 [N | b | k31 LN 11}
[$4 4931 ,0 302, 7 1 [ J%. o a @,1 15



Muestra Coordernafas GIM Cu (pga) Ko (ppa) Pinc {ppa) Ma {ppa) 22 (pga) As (ppa)
Lo Xorte Este -

53 $941,6 . 293,86 29 <0,3 103 1119 <0, s
b1 5940,5 232,27 32 s 104 49 4 .
| § 5945,9 295,6 25 0,) 92 950 ’ .
b1 : $921,1 29%,2 27 0,3 83 146 . .
57 5919,1 2197,6 23 o, 4 70 317 - -
58 $918,§ 96,5 30 0,5 71 259 . *
59 5913,6 136,85 7% 0,4 - 129 549 0, io
6o s, 4 292,3 21 <0,3 7 102 <0, <3
&1 5928,0 29%,1 20 . 61 01 <o, .
&2 s925,8  192,3 10 = » 175 . .
63 £915,8 247,83 1n . - 40 181 . -
113 5921,6 197,1 i i [ 31 280 4 -
&5 $921,7 92,1 13 . o 204 . * ulpebd
&6 914,56 297, 4 10 b 50 262 . . ‘
57 $913,9 199,86 1205 2,1 i3 1044 0,7 1635 20
(31 590%,7 300,3 81 5,2 126 7 0,4 57 420
€9 $923,7 300,6 195 751 111 1056 1,1 95 120
7o 5913,8 300,41 1216 12 174 1500 2,8 503 40
n 5324,2 300,33 137 9,7 o6 . 438 0,% 55 &0
12 §314,3 300,12 158 3 102 - 1013 0,9 o &0
73 92,3 300, 159 12 109 - 1037 0,8 % 20
M 5934,1 300,0 131 2,1 1"e 5518 0,7 52 &
75 924,13 25%,6 s LY 3 70 597 <0,1 <s
78 5¥17,6 29,6 26 <0,3 13 260 - .
27 57212,3 292,13 L} 0,3 k1] 122 O, .
78 5927,6 292,2 22 0,6 78 323 0,8 11
» 528,11 291,8 29 1,8 52 690 0,5 14
134 5929,0 231,9 Ly 0,4 [1] 190 0,1 s
Kiestea Coordenadas LM Ca {pra) Ko (ppa) Zicc {ppa) X (pra) Az (prm)  As (pom)
L 3 X¥orte Este -
fo §719,0 41,9 39 0,8 [14 190 0,1 1
5 §%39,7 2156,6 16 <0,3 35 1"y <0,4 <5
£2 §930,8 295,5% 15 - 41 160 . .
53 $330,8 256,85 20 0,3 13 163 £ 0,1 .
3| £331,6 296,% 21 <0,3 &5 5316 . .
83 5384, 2 94,1 31 0,7 4 262 . 3
£5 §935.4 293, 4 16 <0, 1] 771 - <$
52 §935,5 29),5% 29 0,6 32 p15) . .
.2 3$934,7 29:,8 L} 0,3 63 Fitd - 5
8 929,11 29%,7 25 0,3 i3 350 LI <5
Lid $931,3 297,9 20 0,5 ib 359 - .
91 5931,% 25%,% 11 0,3 7 258 . .
L 4] $932,7 289,0 &0 0,3 L} 235 9,1 5
93 5912,7 89,0 15 0,4 i 21t 0,1 s
[ 1] £932, 7 158,8 19 <0,1 32 152 £ 0,1 L
-1 £330, 8 150, 1 1t * [17 145 * .
k2.3 5930,% 19,0 15 0,7 .11 370 o, L]
%2 §923,9 259,0 27 <0,3 82 B 733 0,1 -
43 $9310,7 1£3,8 29 b 49 156 0,1 -
9 $919,3 158,68 9 he 3 147 0,1 -
100 591%. 6 2159 0 15 - 3% 136 <o, .
104 5931,8 282,% 16 0,7 67 k1}) o, <%
10} 5958,4 290,7 kL 0,3 10§ 1140 0,1 .
12y $936.4 190,7 a 0,3 [ SRR 1168 0,4 =
104 $857,13 30,2 30 0,3 i 1200 0,1 .
133 59519 159,17 n 0, ¢ 1 §13 O, 4 &
16 $952,0 15%,% 12 0,3 44 - k114 o, &
167 5957, 57,8 3 0,3 13 202 <0, ]
10% §352,9 233,0 ar <0, 3 165 13 O, <5



Huestra

Coprdenadas U :
. e : tsu?‘ Cu {pm) Mo {ppa) Zinc (ppa) Mo (ppa) Ag (ppa) As (ppa}
109 $955,3 2
110 5955, 9 29001 3 ‘o3 o . !
$13 5955, 2 20,0 $3 <03 » oS ) :
112 5931,8 192,112 0.8 " i ors A
13 5958, 8 292,242 0,9 0 ros o .
114 3256,6 92,7 55 <03 11 ot ot :
135 53,3 14,5 it . 107 LS 1 .
156 5334,7 295,8 10 s u; ot ! .
11} 3955,¢9 250,% 30 0,5 113 o 2
18 5312, 8 295,01 €0 <o.3 " 1003 o .
ns s12.4 235,27 30 <o.3 108 :5§§ o) “3
$942,4 297,433 <0,3 10t ' :
128 94,8 156 6 ; e o p
22 §952,2 395:; bt o 105 17 o H
123 53512,9 308,127 <03 2 et o ;
::; 5352,1 30),% i co:3 1:!: ::;; (g’: H
3951,1 362 C , s
116 §351,2 Sof:f :; ‘3‘: :(:: s o1 ;
ny 951,90 192,13 3% ’ <o'3 10 A o "
11 5951,0 197,13 37 <0,3 w’ A bk b
129 5952,5 283,6 43 <03 103 P P <3
130 $352,3 293,58 19 <01 & M e H
m 5354, % 29%,6 43 <03 A s o ‘3
132 5956,9 05,8 28 <o, n b o '
133 s357,0 08,0 28 <08 50 piess i P
134 957,17 3,5 33 <0,3 33 ere o ¥
135 5953, 3 07,6 31 <0,3 o5 b o <
:35 953,86 368,7 a3 40:3 18 ::’:; :’: P
” 5951,7 392,630 <0,3 92 1029 <o,1 s
1
Mizstra Coordepadas i ioc
> e our €u (ppa) Xo (poo) Ziee (gpa) Mo {pia) Az {ppa) is (ppa)
33 $953,7 02,6 ;
1"y 5950,9 icu:n i: <o 139 r200 ‘o <2
119 5352,6 08,7 14 » 9: t19e i .
" 3352, 03,6 21 . s 110 o .
142 §333,7 303,1 16 v ;: 4 o -
143 s354.4 30%,§ w2 - P e y .
i 5855, 39,1 13 . s ek <! .
15 5355, 199,213 - 97 roos . .
"é 5356,9 R 34 - m; port . .
112 £356,2 35%,1 " . & ete . .
[T} ] 5356, 16%,1 22 - s; o ’ .
1 $917,7 07,5 21 . % e ! .
50 $947,2 307,01 2§ . Y, ed . .
151 S91%,% 16,6 i . 97 - ' .
131 $215,1 05,8 39 . 20 ,? ot .
1% 5918,6 304,37 1 . 85 3003 . .
154 $014,13 30t 24 0,3 L1} e . .
155 59381 23,8 n <o, 13 ot . .
55 $916,8 29),3 1 3] . e 1935 y .
35) 34,0 1318 1% 0,3 6 s o .
158 se3,0 181,520 o5 &5 < ‘o H
15 $917,3 133,418 0.4 7 :2; o < :
$913,8 198
161 soit,7 us:‘: H o3 3 ot <o o
1:1 3350, % 15 19 o6 168 :23 o & hﬁ%l
l »
68 IS < o0 ey Mt %S
:‘:: 51,2 sz < o:; A :f; - <“;
§223, 29,1
167 £310,6 29-5:1 -;? ‘:’z 223 100 %! ‘a
15% $312,6 293,7 n <o:3 5% .:!:g 40.1 s
169 §2126,9 131, 1 0,3 't 162 . i



Cu

Maestra Coordenadas GIM {ppa) 30 {pa) Hce (prm) Mo (ppa) Ag (pra)  As {ppa)
. 34 Xorte Este

170 $923,6 134,7 n <0,3 1] 153 <0, <
121 s928,9 194,7 15 ] 38 238 . .
172 $913,6 235,85 2¢ 0,6 .13 718 0,t .
3213 5934, 235,624 1,0 70 349 . 1"
124 “5938,1 192,4 20 0,3 &6 714 . <s
75 §93%,3 291,44 17 o, 4 &9 196 . b
376 §932,8 292,1 1y 0,3 g0 75% <0,4 .
822 (12700 191,14 22 0,5 78 851 - -
378 £935,6 292,1 18 0,4 o0 728 o, .
379 5935,7 92,1 15 0,3 sz 570 . .
11703 $319,8 00,6 7] <03 g2 62 <0, =
181 $929,1 308,1 20 €0,3 (1] i53 0,1 -
182 5918, 00,7 13 - ‘£0 296 <0,1 .
183 5928,9 302,213 . 1] 927 0,1 *
(111 5930, 8 250,1 [} = 50 170 2 »
1.1 $230,8 250,1 1] . 11 179 0,1 .
154 $931,2 185,0 23 . 76 403 0,2 »
387 £934,14 191,3 28 0,4 11 &£o0 . .
158 5931,8 208,428 0,4 63 637 <o, . 3
¥59 §931,3 293,12 39 6,1 £5 665 . <5
190 £931,5 90,9 4 <0, 3 63 610 0,1 .
91 s934,6 28,9 23 0,1 &5 §13 . *
92 5931, % 58,8 1¢ 0,3 32 n3 <0,1 -
191 $933,3 290,430 <0,3 52 454 0,1 »
(51 338,32 50,4 37 £0,3 6 P1Y . 5
35 5353,0 193,11 kL L] 9% 1179 <o,1 <4
156 5952,1 293,12 12 0,3 15 1300 0,1 L]
19} §951,2 291,7 26 0,3 o3 1037 . =
19 £952,9 184,12 iz . £o 35 < 0,1 -
i) 952,22 295,1 13 . 73 5300 - .
200 5951,5% 94,2 3 .. &6 1097 b =
261 $951,1 94,7 30 - 92 1093 b 3
ZC 5952,2 205,1 33 . 101 1191 . <35 2.
103 5952,1 255,1 25 . 50% 1160 0,1 'Y "“{%3’
Miestra Cosrdenadas  UIM Ca (gra) Mo (ppa) lioc {prm) Ma (fpa) A¢ (pra)  Ae (pom)
h 44 Sorfe Este -

ice 59352,4 96,9 33 40,3 5 sy < 0,1 <%
05 5952,8 235,9 1] - 57 1016 = .
208 5952,8 235,9 50 . 23 92§ . =
107 $9521,2 23%,6 2 - 107 1zé - .
108 §5°52,3 298,14 13 . 1”74 157 . -
133 $956, 4 137,6 11 - 100 1153 o, 17
tto §355,4 291,0 kT | - 102 1700 9,1 5
F1 )] 5958,86 136,% 25 - 136 1300 - 9
2 5355,13 258,3 15 0,3 1ni 1360 0,3 n
3 5954,3 233,38 23 - L }] 1me2 * .9
EAE ] $453,3 235,7 3 <0,3 B2 1018 * <5
s 5953,3 245,7 7 0,1 13 11 . .
e s, 290,5 1 0,3 93 L20 o, 7
1y $91,§ 35,1 57 . 93 1087 0,1 <5 Ralgsdb)
218 $939,8 95,7 163 5.3 253 1460 . 1 | 20
159 $352,5 3or,4 11 €0,] 115 1150 * <5
1 $458.6 301, % 12 o, 4 156 1500 - -
i §952,1 303, 4 5] <0,3 8 930 0,1 .-
r2e $33%,1 3or,6 49 - 71 FLy - =
11} 5356, 1 101,86 1n 0,3 F 532 - -
111 ] $556,8 30,0 3 0,3 F313 1t . .
15 £936,2 303,12 b3 ] o5 119 £412 . »
£} 5536, 19),1 ¥ o, 4 93 639 . .
t34] $335,0 303, i 0,3 15 1004 s ]
23 353, % 303,12 23 €0, L+ 1450 0,1 .
213 $947,8 143,% 36 - 104 Lely . *
230 315,48 132,% n . 1% 9%y <6,1 »
231 Soq1,8 92,1 [1] ¢,3 <9 [3}4 . .
23 $91%,3 39,1 3 <0,3 133 1188 - .
313 $94%,7 304,85 1 - %) 1058 - .
[ R} 5947,4 3oL, 3 33 - o 153D - .
238 $356,9 133,12 M 0,3 o LT . .
3% 591%,9 193,% F1 <0,3 111 1038 L] s



Huestra

Coordenadas  UIM  Cd (ppad Mo (ppa) Zinc (ppa) Ko (ppa} Ag (ppa) As {ppa)
L Norte Este
137 $916,9 298,71 50 L% | 105 1163 < 0,1 <s
238 $91¢,6 293,12 &0 0,3 85 1120 . .
239 5915,3 307,9 113 0,5 101 1500 . -
140 5945, 307,8 n <0,3 78 114s - .
241 - $546,2 307,9 19 . 63 1500 L) .
42 $916,4 307,71 (L) . 83 1700 . =
243 §948,7 307,% k]| . 83 1195 . .
241 5946,2 04,3 k14 .. 8 630 < 0,1 *
285 5946,1 303,¢ B 0,9 143 930 0,1 .
246 5946,0 302,72 [14 <0,3 9 20 <0,1 :
147 §941,4 297.% L1 . 92 1150 . »
228 5942,6 297,% 29 . 109 1115 . .
249 $943,6 293,14 143 . 57 718 . .
150 591¢8,9 302,12 45 1,1 54 99 . e
254 91151 297,33 &6 <0,3 97 1035 . ’
252 5947,7 2931,8 9 L0 3% 350 v .
153 5948,2 293, 4 16 <0,3 92 1130 L] .
244 $948,3 293, 21 0,4 75 s23 . 3
255 §H2,0 294,% §2 40,3 100 910 . <3
256 $517,0 294,58 27 0,3 &7 $05 . -
157 5949,% 233,% 16 0,3 75 73§ . b
258 $949,9 291,% t§ 0,3 95 (241 . .
159 §940,9 23,0 26 0,3 62 $40 " -
160 5%t2,0 292,2 2 o,4 75 655 . -
161 5982,1 292,2 33 i,8 §2 105% . .
162 5744,% 293,3 a3 <o} 4 530 . -
163 5945,2 292,5 34 <0,3 62 770 - .
264 5344, 5 231,58 26 0,13 12 765 b L3
165 584,12 291,5% o 0,8 s 510 . s
266 $24{0,6 231,58 22 €0,3 57 1050 * " 2x{peb)
167 5347,2 290, 4 36 0,9 143 103§ . 39 220
26% 5347,2 250, 4 37 0,7 156 10%0 0,1 45 -
Meestea . Cocrderadas CIX Cux {ppa2) Ko (ppa) Zioc (ppa} ¥a (ppa) Mg (ope)  As {gpa)
L Xorke Este .
2y pd
269 $947,13 259,8 16 0,6 135 g 0,1 16 “éo’
2j0 £917,13 290,2 [{] 0,6 126 1699 [ " o)
173 5912,7 25%,8 It 0,8 113 L 55 ) 0,1 <5
252 5945,8 258,0 i0 0,8 113 939 <0, ?
213 5911,6 189,% 18] 0,6 [} ] 150 <0, ¥ <4
254 5941,8 258,8 27 €0,1 1] 150 <9,8 <s
2% 5011,9 257,3 11 " 15 3130 . .
216 5936,2 303,35 k1 . 91 1098 . .
217 5336, 4 303,00 3§ . 31 1eLo . .
238 T $936,4 3010 35 0,3 Sg 1050 - -
279 $916,6 301,0 ar <0,3 103 12 - -
150 5935,2 301,46 ] . 1] $35 - .
18] $935,0 301,14 35 0,5 £6 (1123 - 6
252 5935,6 301,%§ 1 0,3 53 HIES . 10
253 5916,4 00,0 kL <, 3 52 910 - <s
184 $937,8 97,8 kY] . 7 930 . -
28§ 5916,7 299, n s L1} 1500 0,3 22
56 59,0 29%,7 3 . 91 5003 . [ &1
57 5913,8 293,27 19 . 95 1300 . -
258 591218 29%,7 [} o,1 <5 1300 Ll =
i8g 5912,¢ 298,8 113 0,7 101 1100 . .
2599 $911,0 23%,4 L1 o,8 s 1650 . A
131 59480 289,8 36 1,0 3o 1o <o,t -
102 $945, 4 289,9 ¥? 5,2 129 975 . 2%
293 $31%,8 182,% 19 o,3 37 &350 bt <3
23] $91%,8 30,0 1 0,7 81 935 0,1 .
195 5%10,0 263,38 30 0,3 62 595 < 8,1 -
56 $249,0 F£.2 98 4 kL) 0,3 [} 895 . .
197 591,00 289,% 13 £0,3 toh 1300 o1 L]
29% 5914, 0 239,8 30 0,1 108 1200 0,1 .
143 5953,2 250,9 32 0,{ 95 950 - -
300 5951, 8 290,83 " <0,} " 3150 0,1 .
301 $952,3 255,6 B 0,3 100 90 < 0,1 .



Maestra Coordenadas UM Cu (ppa} Mo (ppo) 2inc {ppa} Mn (ppa) Ag (ppa) As {ppa)
- Y¥orte Esle
3oz 5951,7 88,7 30 0,8 62 475 €0, <s
303 5951,3 288,8 17 0,3 84 6%0 . s
304 5954,6 289,13 25 < 0,3 [ 14 1140 . .
3o 5954,% 190,1 47 0,6 137 1100 0,1 [
3105 £951,9 290,14 34 <9,1 go 835 <0, <5
107 5954,0° 288,38 T3 ] 93 700 . .
308 5954,0 283,8 [1} . 91 713 . »
99 595%,0 287,14 '] 1,2 61 160 <0, .
o 5953,0 157,2 43 €0,13 1 113 <0,1 -
L1Y} $954,0 25%,0 57 5,3 83 620 0,1 -
312 5951,2 - 52,8 FY [ 1% ) 82 [$11 <0, &
333 5950,8 93,0 ki 0,3 -73 1030 bl <
324 5952,9 91,8 » $,1 78 930 L 6
3t5 §951,9 293,9 42 €0,3 33 101% - <3
316 5953,0 2930 17 <0, 113 960 - 3
317 5952,7 291,13 28 o, n 940 - £S5
318 §9352,7 231,13 iz o, 93 930 - .
319 $953,7 231,639 o,% 106 950 0,1 6 Aulpph:
120 $946,8 29%,2 10 <0,3 92 860 € 0,1 ry fzo
n 59145, 285,13 i = L} 1214 . .
m 042,0 258,0 it . 92 1000 . .
323 $942,8 299,6 43 - 3 200 b -
124 941,8 297,14 L - o5 940 o,t .
g 592),6 298,8 10 - 11 260 <0, 5
126 $921,1 297,13 b - St 200 . s
13 5320,% 245,5 11 . 7? 235 * H
315 £321,6 256,6 F13 - (19 250 . <5
129 5919, 4 91,8 37 . st 160 . .
132 5919, 4 91,8 15 . 53 145 . =
338 5918, 8 295,48 47 . 423 1045 0,1 2
132 913,14 297,6 k1 = 6y $15 - <5
a3 5928,2 249%,3 45 0,3 63 5435 0,1 -
Miestra Coordeaadss VIM Cu {ppa) Mo {ppa} 2Zioc (pra) Xa (ppa) Ag {poa) As {psm)
14 Sorle Este .
a3 §918,2 291,9 33 €0,3 o 535 <0, <5
335 §519,1 293,2 £ - 't 288 - -
3136 $939,.4 295,0 1 . £9 1350 L} -
ay 5931,0 29¢,3 1 . 19 370 - *
kAL $332,5% 1326 1) - i3 515 0,1 .
hE L] $336,1 158,11 16 - 72 5t0 LN | .
Mo §936,4 265,10 k18 . 74 515 . .
Aan 5928,1 3oz,2 33 - 1. ] 28% - .
EEH $912,5 3o3,7 24 - &4 430 <0,1 b
313 $%30,8 257,6 55 1,0 143 &50 . 37
n 5934,3 57,7 LI | £0,3 56 140 . 8
15 so31,4 257,3 5t 1,3 53 350 . <s
38 $238,0 254,8 7 £0,3 58 310 . .
Jiz £932,14 159,2 az . 56 2435 L] 9
s 5936,6 158,§ 3% . &7 55 * s
149 5337,% 153,14 35 . 53 323 . [ 1
350 33,9 153, 4 19 0,4 58 k31 <0,i 6
15t $940,0 153,46 30 €0, 3 25 430 0,1 [3
352 $33%,6 59,3 77 0,6 75 350 0,1 7
353 59313,5 82,4 33 0,3 71 410 <0,1 <8
384 $913,6 2534 19 - (33 278 . .
353 595,13 291,27 10 . 121 887 . .
356 5952, 33,0 0 [L2% | 132 30 e,1 28
357 §356,8 13%,9 33 6,3 175 3200 < 0,1 <5
333 $356,8 29,8 38 0,3 108 . - 735 2 .
359 $935,8 2491,2 13 . 151 2200 . -
360 £535.8% 282,7 13 . 142 1209 . .
363 $354,2 2%1,9 it - 13 357 [ ] 14
362 §985.3 191,% 35 . C142 1000 0,3 14
363 5335,1 238,21 17 b 5] £o02 0,1 L3
364 §933,2 131,3 1t * 29 510 o, s
358 $313,6 50,1 11] 0,6 109 5935 . 9
A—10



Raesira Coordenadas  UIM s (ppa) Mo {gpa) Ziec (ppa) Mn (ppa) Az (ppa) As (ppa)
| 34 Yorle Este

366 393),4 290,06 16 <0,1 64 i 0,4 <5
367 $242,3 288,8 n . 78 {: $ 0,1 .
363 $343,7 238,7 2) . 67 169 = b
363 §943,8 35,8 2 0,3 52 "s = .
310 5748, 297,7 20 <o, 120 1110 . '3
n 5953,14 01,0 4 £ 1212 912 . <s
k)2 $949,8 283,6 22 0,3 213 180G . .
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