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RESUMEN

El proyecto Regaladas se encuentra ubicado en el distrito Algarrobal, 45 kilémetros al noreste de
Vallenar, en la Tercera Region de Atacama. Corresponde a un distrito con una larga historia de
exploracion y explotacion artesanal de vetas con mineralizacion de oro, donde se han encontrado
leyes de hasta 298 g/t de Au.

Las rocas son igneas volcanicas a subvolcénicas, tienen una edad Cretacico superior-Paleoceno y
constituyen la evolucion de un arco volcanomagmatico durante condiciones compresivas
transpesionales a extensivas transtensionales. Entre la variedad litologica se han encontrado tonalitas,
microdioritas, granodioritas, granitos, andesitas, dacitas diques rioliticos y cuerpos brechosos,
pertenecientes al Complejo Pluténico Los Morteros (Arévalo y Welkner, 2008, Pefia y otros, 2013)
y a la Formacion Vifitas, facies ElI Molle (Segerstrom, 1959).

Las condiciones tecténicas durante el Creticico superior-Paleoceno y Eoceno, dieron origen a
diversos cuerpos de pérfidos de Cu y Au, brechas y sistemas de stockworks, con interés econémico
(Camus, 2003, Sillitoe y Perell6, 2005).

El trabajo de terreno permitio reconocer vetas y vetillas con mineralizacion de oro, sulfuros de Cu
como calcopirita, covelina y calcosina, y 6xidos de Cu como atacamita-brocantita, ademas de
crisocola. El oro superficial se encuentra diseminado entre las capas de silice coloidal e incluido en
pirita y calcopirita. Los cuerpos mineralizados tienen una orientacion promedio N50°W a E-W con
manteos subverticales, y estan relacionados a condiciones tectdnicas transpresionales, con
reactivacion posterior en condiciones transpresivas. Tienen hasta 600 metros de corrida, un minimo

de 40 metros de profundidad y espesor de 0,7 a 1,2 metros.

Las vetas mineralizadas se encuentran rodeadas por un halo cercano de alteracion filica de varios
centimetros de potencia, y un amplio halo de alteracion propilitica y argilica intermedia. Ademas, las
estructuras mineralizadas, se encuentran cubiertas por una zona de lixiviacion caracterizada por la
presencia de cuarzo, hematita y limonitas, las cuales han servido como guia de exploracion. Las
caracteristicas de estos sistemas de vetas permiten relacionarlos con vetas econdmicas estudiadas por
ENAMI en 2014.

Dadas las asociaciones minerales tanto de mena como de ganga y el contexto geolégico en el cual
esta ubicado el proyecto Regaladas, se desarrolla el presente estudio de exploracion bajo la hipétesis
de que un cuerpo de relevancia econémica subyace dentro de las propiedades, con el objetivo de

delimitar zonas de alteracion hidrotermal, vetas y posibles mallas de sondaje.



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La gran explotacion de recursos minerales ha decantado en el paulatino agotamiento de
varios de los yacimientos mas importantes a nivel mundial, que a pesar de sus grandes
volumenes y de tener vida Util para seguir operando durante los proximos afios, hace que la
industria trabaje cada vez con menores leyes. El aumento de la demanda de cobre, oro y otros
metales, relacionado al tremendo incremento econdémico y tecnolégico de los Gltimos afios,
hace que los recursos minerales sean cada vez mas indispensables y escasos. Es en este
contexto que la exploracién minera, enfocada a yacimientos mas pequefios y numerosos,

toma gran relevancia.

El area ubicada al noreste de Vallenar, en el distrito Quebrada Algarrobal, cuenta con una
amplia historia de explotacion de yacimientos auriferos de manera artesanal. La litologia esta
compuesta principalmente por rocas igneas del Cretécico superior-Paleoceno, pertenecientes
al Complejo pluténico Los Morteros (Arévalo y Welkner, 2008). Trabajos previos de
exploracion minera, realizados por ENAMI, han permitido determinar que los yacimientos
asociados al Complejo Pluténico Los Morteros corresponden a vetas y cuerpos irregulares
con orientacion NW-SE y manteo subvertical, con corrida de hasta 600 m, potencia de 0,2 a
1,2 my profundidad de 80 m. Presentan calcopirita, oro y pirita como minerales de mena, y
cuarzo, limonita, goethita, jarosita y hematita como minerales de ganga. La mayoria de estos

yacimientos ya han sido explotados y se encuentran con produccion paralizada (Diaz, 2014).

El proyecto Regaladas esta compuesto por 15 propiedades mineras (Figura 1.1), en las que
no existen estudios geoldgicos previos, y las propiedades Regalada 4 y Regalada 3 han sido
explotadas de manera artesanal para la extraccion de oro fino y grueso. Analisis realizados
a muestras entregadas por el particular, han arrojado leyes promedio de 60 g/t de Au, para la

“Mina del Agua”, ubicada en la propiedad minera Regalada 4.
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Figura 1.1. Mapa propiedades mineras del proyecto Regaladas.

La visita en terreno ha permitido identificar la presencia de una importante cantidad de vetas
con calcopirita, oro y pirita, como minerales de mena, y 6xidos e hidroxidos de Fe, como
ganga. Estas estructuras presentan una marcada orientacion NW-SE, y corresponden a
cuerpos tabulares con espesores de 0,5 a 1 m y profundidades explotadas de 5 a 40 m. Estas
caracteristicas permiten relacionar dichas estructuras a las descritas por Diaz (2014), quien

afirma que el oro puede indicar enriquecimiento supérgeno, desde la superficie hasta los 10



a 15 m, donde se puede localizar presencia de agua (también observado en Regalada 4),
luego se encuentra oro fino hasta los 30 a 60 m, llegando al techo de sulfuros dominante,

donde el agua es continua.

En el presente informe se detallan los antecedentes del primer trabajo de exploracion minera
del proyecto Regaladas, realizado mediante un mapeo de superficie de afloramientos, labores
artesanales, fallas, vetas y estructuras mineralizadas, ademéas del muestreo para analisis
geoquimico y cortes transparentes pulidos, para determinar zonas de alteracion hidrotermal

y mineralizacion econdémica, y su relacion con las estructuras regionales y locales.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Establecer un modelo estructural para las zonas con alteracion hidrotermal y mineralizacion

econOdmica del proyecto Regaladas.

1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar descripcion de cortes pulidos para determinar sulfuros relictos.

e Establecer modelo cinematico y diferenciar zonas de hematita, jarosita, goethita en
superficie para establecer zonas mineralizadas que en profundidad puedan gradar a
enriquecimiento secundario.

e Generar modelo estructural regional y modelo estructural local del yacimiento.

e Establecer control estructural de diferentes litologias en el proyecto.

e Relacionar las estructuras con zonas de alteracion y mineralizacion.

1.3. Ubicacidn y accesos

El area de estudio se encuentra ubicada en la precordillera de la Region de Atacama, Chile.
Se accede desde la ciudad de Vallenar por la ruta 5 Norte, 45 km aproximadamente, hasta el
kilometro 714, se vira a la derecha tomando la ruta C-455 de Quebrada Algarrobal por 28

km, luego se vira nuevamente a la derecha en direccion a Merceditas por 3 km.



Los caminos se encuentran en buenas condiciones, aunque se recomienda la utilizacion de
vehiculos 4x4 para aquellos caminos ubicados en el valle de Quebrada Algarrobal y dentro

de las propiedades mineras pertenecientes al proyecto Regaladas.
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Figura 1.2 Mapa de ubicacién y accesos.



1.4. Metodologia

1.4.1. Etapa de Gabinete I
Se realiza una recopilacion de informacion geoldgica de trabajos anteriores, complementada

con estudio de sensores remotos para definir puntos de interés y targets de exploracion.

A través del software ArcGIS 10.1 y tomando como base mapas del IGM de la zona e
imagenes satelitales de Google Earth Pro, se elabora un mapa que se utilizara para ubicacion

y mapeo en la etapa de terreno.

1.4.2. Etapa de terreno

Se realizan 10 dias de terreno durante enero de 2019 y 4 dias durante mayo de 2019, los que
se denominan correlativamente con las letras de la A ala N. Se lleva a cabo un levantamiento
geoldgico de detalle, escala 1:25.000 que incluye el mapeo de rumbo y manteo de vetas,
vetillas, fallas, diaclasas, fracturas y estructuras mineralizadas, ademas de litologias y zonas
de alteracion hidrotermal. Se obtienen datos de GPS, medidas de estructuras, muestras y

descripcion de afloramientos.

Se realizan dos lineas de muestreo para estudios de geoquimica, una en el sector oeste del

area de estudio y otra en la zona este.

Las principales herramientas utilizadas para esta etapa son brujulas, del tipo Brunton y
estructural, GPS, bolsas para muestras, libreta de terreno, cAmara fotogréafica, lupa, rayador,
martillo geoldgico, geoflex, entre otros. Para la movilizacion se utilizd 1 camioneta
Mitsubishi L-200.

1.4.3. Etapa de Gabinete Il

Se analizan los datos estructurales en los softwares FaultkinwWin 7.0 y Dips 6.0, con el fin
de obtener direcciones preferenciales de rumbo en las vetas e interpretar la cinematica del
desplazamiento de las estructuras mayores y menores Los datos estructurales han sido

categorizados de acuerdo con la calidad, con letras de la “A” a la “D”, segun la Tabla 1.1.



Tabla 1.1. Categorizacidn de datos estructurales.

Calidad Caracteristicas

A Plano con estrias y 2 0 méas indicadores cinematicos.
B Plano con estrias y 1 indicador cinematico.

C Plano con estrias o 1 indicador cinematico.

D Plano sin estrias ni indicadores cinematicos.

Se realizan cortes transparentes pulidos en el departamento Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Concepcion y analisis quimicos, en el laboratorio F.G.F. de la ciudad de La
Serena, para determinar alteraciones hidrotermales, anomalias geoquimicas y zonas de
mineralizacion econdémica. Los datos GPS de los puntos visitados son ingresados en Arcgis
10.1 para obtener una vision general del area y se procede a la fotointerpretacion para
delimitar lineamientos regionales que se puedan relacionar a los lineamientos locales vistos
durante la campafia de terreno. Mediante la manipulacion de imagenes satelitales de

LANDSAT 8y Sentinel 2, se extrapolan litologias y zonas de alteracion.

Para la descripcién de muestras de mano se utiliza la lupa Zeiss Stemi DRC de aumentos 2X
y 4X, y para la descripcion de cortes transparentes pulidos se usan microscopios monoculares
Zeiss Standary, binoculares Olympus BX 41y Motic BA 310 Pol del departamento Ciencias
de la Tierra.

Para la clasificacion de las rocas igneas se utiliza el diagrama QAP de Streckeisen (1976).

En el Instituto de Geologia Econdmica Aplicada (GEA) se realiza analisis QMESCAN a 3
muestras y difraccion de rayos x (DRX) a 5 muestras.



1.5. Agradecimientos

Este trabajo ha sido realizado con el financiamiento de don Carlos Carrasco, del
Departamento Ciencias de la Tierra de la Universidad de Concepcidn, con su programa de
apoyo a alumnos memoristas, y del Instituto de Geologia Econdémica Aplicada (GEA).
Agradezco el aporte del profesor Marcos Pincheira, por aceptar mi tema y asumir como
profesor patrocinante a pesar de ser su Ultimo afio de trabajo, y al profesor Osvaldo Rabbia,

por permitirme continuar el tema posterior a la jubilacion del profesor Pincheira.

Se agradece la colaboracion de la profesora Ursula Kelm, profesor Oscar Jeréz y dofia Nolvia
Campos, por la buena disposicion para realizar los analisis de QEMSCAN y DRX, del
profesor Abraham Gonzalez, por la resolucion de cualquier duda en cuanto a trabajo y
protocolos, y de don Emiliano Navarrete por la impecable realizacion y arreglo de los cortes

transparentes, con los cuales pude llevar a cabo este informe.

Quiero agradecer a mi compafiera, amiga y futura colega Javiera Ferndndez, por estar en
todas aquellas salidas a terreno y posteriores discusiones geoldgicas. A mis amigos de
geologia, Javi, Vale, Pipe, Yosi y Emilio, por afios de retroalimentacion geoldgica y
personal. A mi polola, por el amor y apoyo brindado en esta Gltima etapa y a mi familia,

papd, abuelos y Moncho, por de una u otra forma siempre estar.

Finalmente agradezco a mi madre, por tantos afios de amor, paciencia y apoyo, sin los cuales

nada de esto hubiese sido posible.



2. MARCO GEOTECTONICO

2.1. Generalidades
El &rea comprendida entre los 27° y 28°S se caracteriza por una amplia historia geologica y

el desarrollo de eventos tectonicos extensionales y compresivos.
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Figura 2.1. Mapa marco geoldgico, basado en las cartas geoldgicas hoja Vallenar y parte
norte de La Serena (Moscoso y otros, 1982) y Yerbas Buenas-Tres Morros (Pefia
y otros, 2013)



2.2. Jurasico superior-Cretéacico inferior

En el inicio del Ciclo Andino, debido a una disminucion en la velocidad de subduccion,
contemporanea con la fragmentacion de Gondwana, se produce una importante extension en
la corteza superior, generando un arco magmatico de orientacion NNE-SSW, durante un
periodo de rift, caracterizado por el desarrollo de importantes cuencas de trasarco paralelas
al margen, en el sector oriental, con arquitectura de hemigraben (Figura 2.2 (a)) entre las que
destacan la cuenca de Chafiarcillo, cuenca Lautaro y cuenca Lagunillas (Coira et al., 1982;
Mpodozis y Ramos, 1990; Franzese y Spalletti, 2001; Amilibia y otros, 2008; Ramos, 2009,
Martinez y otros, 2013). Al oeste del area de estudio, las Formaciones Abundancia, Nantoco,
Pabellon y Totoralillo (Biese-Nickel en Hoffstetter y otros, 1957), pertenecientes al Grupo
Chanarcillo (Segerstrom y Parker, 1959), corresponden a una secuencia marina calcarea con
geometria de cufia, en cuyos limbos se han observado espesores de 2000 m y menos de 1000
m, por lo que representarian una etapa de depositacion synrift. Hacia la parte oriental del
area, una potente sucesion marinay continental define las Formaciones La Terneray Lautaro
(Briiggen, 1950, Segerstrom, 1968), cuya forma también acufiada representaria la etapa
synrift para la cuenca de Lautaro, mientras que las Formaciones La Ternera, Lagunillas
(Jensen, 1976) y Quebrada Monardes (Muzzio, 1980, Reutter, 1974), definidas como
secuencias marinas siliciclasticas a volcano-continentales, representarian dicha etapa para la
cuenca Lagunillas (Martinez y otros, 2013, Martinez y otros, 2015). Es en este periodo donde
se forman las estructuras NNE-SSW, en un contexto tectonico extensivo, que posteriormente

dan origen a los lineamientos mas importantes observados tanto a nivel regional como local.

2.3. Cretécico inferior-superior

El desarrollo de una tecténica compresiva relacionada a la orogenia Peruana (~ 100 Ma),
produce el inicio de la inversion de las cuencas de Chanarcillo, Lautaro y Lagunillas,
mediante la reactivacion de fallas normales (Figura 2.2 (b)) que limitaban los hemigraben,
como fallas inversas (Martinez y otros, 2013, Martinez y otros, 2015). La transicion de un
ambiente marino a uno continental se observa en el sector ubicado al oeste del area de
estudio, en la Formacion Cerrillos (Segertrom y Parker, 1959), correspondiente a una
secuencia volcanoclastica continental de hasta 4000 m de potencia. Maksaev y otros (2009)

sugieren un caracter syn-orogénico para estos depositos, sin embargo, basados en relaciones



estructurales y estratigraficas, Martinez y otros (2013) los definen como facies de
hundimiento de una etapa post-rift.

ﬁ Tectonica extensional del Mesozoico “
&) —X =
\ \3

Inversion tectonica del Cretacico _
Superior

Figura 2.2. Esquema de la tectdnica durante el Mesozoico. (a)
Tectonica extensional durante el Jurasico — Cretécico. (b)
Inversion tecténica durante el Cretécico Superior. 1: Cuenca
de Chanarcillo, 2: Falla Elisa de Bordos — Agua de los burros,
3: Anticlinorium Tierra Amarilla.

10



2.4. Cretéacico superior-Paleoceno-Eoceno

Durante el Cretacico superior se produce la depositacion de potentes secuencias de
sedimentos continentales con importante aporte volcanico, que han sido definidas como
Formacion Vifita (Aguirre y Egert, 1965) y Formacién Hornitos (Segerstrom, 1959). Estos
depdsitos serian de caracter syn-orogénico, formados durante una tectonica compresiva que
produjo la inversion final de la cuenca de Chanarcillo, hace 65.2 Ma (Martinez y otros,
2013). Esta etapa contraccional, definida como orogenia K-T (Cornejo y otros, 2003,
Charrier y otros, 2007), ha sido identificada ampliamente en la tercera region de Atacama,
se habria desarrollado entre los 65y 62 Ma, y seria la responsable de la discordancia angular

entre las sucesiones sedimentarias del Cretécico y el Paleoceno.

Durante la orogenia K/T ocurre el ascenso de grandes volimenes de magma, que dan origen
a los cuerpos intrusivos que componen al Complejo Pluténico Los Morteros. Este
corresponde a una serie de rocas intrusivas que pueden agruparse en 5 tipos de litologias
principales, que desde la mas antigua a la mas joven son: dioritas y monzodioritas
(KsPam(d)), granodioritas (KsPam(gd), tonalitas y granitos (KsPam(t)), granitos y
monzogranitos (KsPam(g)) y diques apliticos (KsPam(a)). En el area de estudio se

encuentran tonalitas y granodioritas.

Las tonalitas (KsPam(t)) son de color grisaceo (indice de color mesocromatico), compuestas
por plagioclasa, cuarzo biotita y hornblenda, como principal ferromagnesiano. Presentan
numerosos xenolitos dioriticos, cuyos tamafios varian desde los 5 cm de largo a 3 cm de

ancho hasta 40 cm de largo y 10 cm de ancho, con formas alargadas en direccion N30°E.

Las granodioritas KsPam(gd), en la zona de quebrada Algarrobal, han sido descritas como
un cuerpo granodioritico con variaciones a leucogranodiorita y granito, y esta en contacto
con meta andesitas y meta brechas volcanicas de la Formacion Hornitos. Tienen indice de
color leucocréatico, y se componen de cuarzo, plagioclasa, ortoclasa, biotita, anfibola,
magnetita, esfeno, allanita, circon y epidota, con textura faneritica a inequigranular (Pefia y
otros, 2013).

Posterior a la orogenia K-T (ubicada en el limite Cretacico-Paledgeno) se desarrolla un arco
volcano-pluténico de orientacion NNE-SSW y extension de mas de 3000 km, donde

predominan condiciones extensionales a transtensionales (Mpdozis y otros, 1995, Charrier
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y otros, 2007). Este arco da origen a una cadena de complejos volcanicos que incluyen domos
rioliticos y varias calderas de colapso formadas posterior a un evento compresivo mayor y

que cubren a los depdsitos cretacicos (Cornejo y otros, 1993).

El Cretécico superior-Paleoceno e inclusive Eoceno de la Tercera Region, esté caracterizado
por la formacién de grandes complejos volcano-pluténicos emplazados a través de eventos
de colapso-resurgencia en un ambiente extensional a transtensional. En la Precordillera de
Vallenar, en las quebradas Yerbas Buenas y Algarrobal, se han reconocido facies volcanico-
piroclasticas e intrusivas, que incluye flujos ignimbriticos, lavas e intercalaciones
volcanoclasticas y volcano-sedimentarias, intruidas por stocks granodioritico-dioriticos que
determinan el desarrollo de extensas zonas de alteracion hidrotermal. Las asociaciones de
facies, sus relaciones estructurales y temporales, y la marcada morfologia subanular,
permiten sugerir un campo de calderas anidadas al sur de la Quebrada Algarrobal. Dicho
campo estaria compuesto por al menos 4 estructuras de colapso denominadas en conjunto
Complejo Volcano-pluténico Yerbas Buenas, el cual se encontraria disectado por una
extensa zona de fallas de caracteristicas regionales de rumbo N65°W, la que seria de

importancia econémica (Rivera y Falcon, 2000).

La actividad magmatica del arco del Paleoceno a Eoceno medio esta caracterizada por el
emplazamiento de plutones, domos, pequefios stocks e intrusivos subvolcanicos de
composiciones gabroicas a daciticas y erupcion de abundantes depositos volcanicos de
caracter baséltico, andesitico y dacitico-riolitico, habitualmente ligados a campos de calderas
y extensas zonas de alteracién hidrotermal y mineralizacion econdmica (Charrier y otros,
2009).

A lo largo del arco volcano-plutonico durante el Paleoceno a Eoceno temprano, se formaron
porfidos de Cu-Mo (59 a 52 Ma) (Camus, 2003, Sillitoe y Perelld, 2005). Estos se distribuyen
a lo largo de una franja de unos 1500 km de largo y de 30 a 50 km de ancho, desde el sur de
Per( hasta Chile central (17° a 29°30°S). En Chile, esta franja se encuentra en la Depresion
Central y Precordillera, y aunque se explotan depositos como Cerro Colorado, Spence y
Lomas Bayas, y hay otros prospectos perforados, tales como Sierra Gorda, Mocha, Relincho
y Las Pascualas, la franja concentra menor cantidad de cobre (12,7 Mt de Cu, segiin Camus,

2003) e histéricamente ha tenido menor relevancia economica.
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Estos yacimientos tipo porfido de Cu-Mo y Cu-Au tendrian una génesis relacionada a las
sucesivas intrusiones derivadas de los eventos de colapso-resurgencia, ya que los porfidos

cupriferos y los campos de calderas, mas que ser antitéticos estarian cominmente asociados

(Lipman y Sawyer, 1985).
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3. GEOLOGIA DEL PROYECTO REGALADAS

3.1. Generalidades

Debido a su ubicacion geogréfica, el proyecto Regaladas abarca un amplio espectro de rocas
igneas, principalmente intrusivas a subvolcéanicas, y en menor medida volcanicas. Estas
litologias, pertenecen al Complejo Plutonico Los Morteros y son el resultado de una
importante actividad ignea relacionada al desarrollo del arco volcano-pluténico del Cretécico
superior-Paleoceno, caracterizado por el ascenso de un gran volumen de magma, con
afinidad geoquimica calcoalcalina y de caracter peraluminoso, en forma de plutones y
complejos de domos y diques (Arévalo y Welkner, 2008, Pefia y otros, 2013). Este magma
habria Ilegado a partes someras de la corteza en un contexto tecténico compresivo,
relacionado a la orogenia K-T (Cornejo y otros, 2003, Charrier y otros, 2007).
Posteriormente, en condiciones extensionales a transtensionales, habria ocurrido el
desarrollo de grandes campos de calderas de colapso-resurgencia durante el Paleoceno-
Eoceno, donde se habrian generado amplias zonas de alteracion hidrotermal y mineralizacion
econdmica, debido a numerosos eventos de intrusion de domos rioliticos y migracién de
fluidos (Rivera y Mpdozis, 1991, Arévalo y otros, 1994, Rivera y Falcon, 2000)
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Figura 3.1. Mapa geolégico area de estudio, modificado de carta geoldgica Yerbas Buenas-Tres Morros (Pefia
y otros, 2013)
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3.2. Litologia

Los tipos litologicos identificados a través del analisis de muestras de mano, cortes
transparentes y pulidos, han sido agrupados en “Unidades”, de acuerdo con sus
caracteristicas composicionales y su clasificacion segun Streckeisen (1976), y se pueden
observar en el mapa de litologia de la Figura 3.2. Para complementar las observaciones de
terreno se han utilizado imagenes satelitales, de LANDSAT 8 y SENTINEL 2, procesadas
en Arcgis 10.1 mediante la herramienta Composite bands, para obtener composiciones de

bandas que permitieran resaltar los atributos de estas litologias.

Las unidades tienen un marcado control estructural, se encuentran limitadas por fallas de
orientacion NNE-SSW, WNW-ESE y en menor medida NE-SW. Incluyen dioritas, tonalitas,
granodioritas, granitos, dacitas, andesitas y diques de variada composicion.

Las observaciones, tanto composicionales como texturales, permiten relacionar las unidades
del proyecto Regaladas al Complejo Pluténico Los Morteros y Formacién Hornitos (Facies
El Molle).
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3.2.1. Unidad Microdiorita (UMDR)

Aflora como dos franjas paralelas de orientacion NNE-SSW, ubicadas en el sector central y
oriental del area. Esta intruida por el resto de las litologias y a menudo se encuentra como
enclaves en la Unidad Tonalita, Unidad Microgranodiorita y Unidad Granodiorita, por lo

que constituiria una fase temprana del magmatismo de la zona.

La mineralogia, vista en corte transparente (Figura 3.4) estd compuesta por plagioclasa
(35%), cuarzo (15%), anfibol (20%), biotita (12%) y magnetita (8%). Tiene textura
microfaneritica a microporfidica, con fenocristales de anfibol, biotita y magnetita. Los
anfiboles y biotita se encuentran moderada a fuertemente alterados a clorita + epidota, y
presentan un leve bandeamiento en direccion N20°E. La magnetita se encuentra diseminada

en la roca, presenta martitizacion y tendria un origen magmatico.

Figura 3.3. Afloramiento UMDR, se observa
orientacion N20°E de cuarzo y
clastos.
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Figura 3.4. Muestra L9N, anfibol parcialmente reemplazado por clorita + epidota (a) vista en LPP, (b)
vista en NC.

3.2.2. Unidad Tonalita (UTN)
Se encuentra en la parte oeste y sureste del area de estudio. En el sector occidental esta en
relacion de contacto por intrusion con la Unidad Granodiorita, donde se ha observado una

zona de mixing, caracterizado por la mezcla de magmas de ambas composiciones.

La mineralogia esta compuesta por cuarzo (28%), plagioclasa (35%), anfibol (12%) y biotita
(22%), y en menor medida turmalina (3%). La textura es faneritica (Fotografia 3.1 (a)) y el
tamafio de grano varia de medio a grueso en afloramientos en superficie, mientras que en
profundidades de 30 a 40 m se ha observado una variacion hacia texturas porfidicas
(Fotografia 3.1 (b)), con gruesos fenocristales de plagioclasa. Esta unidad se encuentra
practicamente inalterada, excepto en las vetas relacionadas a fallas, donde se desarrolla
alteracion hidrotermal filica y propilitica. En general, en los afloramientos predominan los
procesos de meteorizacion, de manera muy superficial, por lo que el macizo rocoso presenta

buena calidad.
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Fotografia 3.1. Unidad Tonalita. (a) Tonalita con textura faneritica equigranular. (b) Tonalita
con textura porfidica.

3.2.3. Unidad Microgranodiorita (UMGR)

Incluye una variacion de diques, de composicion tonalitica a granodioritica, que afloran
como una franja con elongacion NNE-SSW y NE-SW (Figura 3.5), en la parte central del
area. Mineral6gicamente estd compuesta por cuarzo (30-40%), plagioclasa (30-35%),
ortoclasa y/o microclina (20-5%), anfibol (8%), biotita (8%) e ilmenita reemplazada por
hematita (<4%). Presenta textura microfaneritica y una importante orientacion en bandas
N20-40°E. Los anfiboles se encuentran parcialmente alterados a epidota y clorita, mientras
que los feldespatos presentan alteracion a arcilla por meteorizacién. En algunos sectores se
han observado cimulos de muscovita, biotita e ilmenita. Se encuentra ampliamente intruida
por la Unidad Domos de Riolita y en los bordes de contacto se han desarrollado extensas
zonas de alteracion argilica intermedia.
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Figura 3.5. Afloramiento UMGR, se observa rumbo N20°E.

3.2.4. Unidad Dacitas (UDC)

Se encuentran en el sector noreste, sobreyacen en inconformidad a la Unidad
Microgranodiorita y subyacen concordantes a la Unidad Andesitas. Presentan una
estratificacion con rumbo N43-65°W y manteo de 36-56° hacia el NE (Figura 3.6), y en
menor medida, se han observado como diques que intruyen a la unidad Microgranodiorita.
La mineralogia (Fotografia 3.2) esta compuesta por cuarzo (50%), ortoclasa (10%),
plagioclasa (30%), biotita (8%), pirita (2%) y liticos de microtonalita (<1%). Tienen textura
porfidica con fenocristales de cuarzo, plagioclasa y ortoclasa, mientras que la masa
fundamental estd compuesta principalmente por cuarzo recristalizado. Los fenocristales de
cuarzo, en sectores, se encuentran fracturados y rellenos por cuarzo secundario
microgranular, el cual estaria relacionado a un evento de silicificacion. La pirita se encuentra
en cumulos, principalmente en los planos de contacto entre capas, y esta fuertemente oxidada

a hematita.
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Fotografia 3.2 Muestra L11N, dacita porfidica.

22



3.2.5. Unidad Andesitas (UAN)

Aflora en el sector noreste e incluye lavas afaniticas, lavas porfidicas y autobrechas. Se ha
observado una variacion textural desde afanitica a porfidica con masa fundamental afanitica.
Los fenocristales corresponden a plagioclasa de hasta 1 cm, las cuales se encuentran
fuertemente alteradas a arcillas. Ademas, presenta leve magnetismo por presencia de
magnetita diseminada (Figura 3.7). Tienen un color verdoso por alteracion a clorita + epidota

y en algunos sectores se ha observado el desarrollo de foliacion en direccion N20-40°E.

Figura 3.7. Muestra D6, (a) Vista en LPP, fenocristales de plagioclasas (PI) argilizados, (b) Vista en NC,
cumulo de magnetita (Mt).
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3.2.6. Unidad Granodiorita (UGR)

Aflora en la parte sur del area. Tiene textura faneritica a porfidica y la mineralogia esta
compuesta por cuarzo (37%), plagioclasa (30%), ortoclasa (15%), turmalina (10%) y biotita
(8%). Los feldespatos se encuentran levemente alterados a arcilla, por meteorizacion.
Contienen enclaves de la Unidad Microdioritay la Unidad Tonalita, por lo que representarian
una etapa tardia del magmatismo. No presenta alteracion hidrotermal ni relacién con vetas

con mineralizacion economica.

Figura 3.8. Afloramiento de UGR, afectada por meteorizacion, en contacto con UMGR.
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3.2.7. Unidad Brechas (UBR)

Aflora en el sector central del area de estudio, como pequefios cuerpos subredondeados que
siguen un lineamiento de orientacion N40°E, ubicados cerca del contacto entre la Unidad
Granodiorita y la Unidad Microgranodiorita, y ademas relacionados espacialmente con la
Unidad Domos de Riolita. Tienen textura brechosa, y la fabrica varia desde grano soportada

en los lugares cercanos a la roca caja, a matriz soportada, en los sectores mas alejados (Figura
3.9).

Figura 3.9. Afloramiento UBR, (a) Fabrica clasto-soportada, (b) Fabrica matriz-soportada.

Los liticos tienen composicion riolitica, y presentan magnetita y sulfuros diseminados,
reemplazados parcialmente por hematitay limonitas. En los bordes de los liticos se desarrolla
un halo de alteracion cuarzo + sericita. La matriz esta compuesta mayoritariamente por

turmalina, y en menor medida por clorita y cuarzo microgranular (Figura 3.10).

Figura 3.10. Muestra H8J, (a) Vista en LPP, se observa matriz (Mat) y liticos (Lit), (b) Vista en NC,
se observa matriz de turmalina (Tur).
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3.2.8. Unidad Diques (UDQ)

Agrupa a aquellos cuerpos discordantes que intruyen a la unidad Microgranodiorita (a), y a
los afloramientos de pegmatitas en las unidades Microdiorita, Tonalita y Granodiorita (b).

Los diques, composicionalmente, varian desde aplita hasta diabasa, tienen textura micro
faneritica, 0,3-2 m de potencia y una marcada orientacion N50°W (Figura 3.11).

NE

Figura 3.11. Afloramiento UDQ (a), se observa potencia de hasta 2 m y orientacién N50°W.

Por otro lado, los afloramientos de pegmatitas corresponden a cuerpos ovalados, elongados
en direccion N20°E, y serian la fase final de cristalizacién de los plutones. La mineralogia
estd compuesta por ortoclasa, cuarzo, muscovita, biotita y turmalina. Tienen textura
faneritica y grano tamafio grueso, también se ha observado textura grafica con

intercrecimiento de cuarzo y ortoclasa (Fotografia 3.3).
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Fotografia 3.3. Pegmatita.
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3.2.9. Unidad Domos de Riolita (UDR)

Aflora como pequefios cuerpos de orientacion N20-40°E (Figura 3.12 (a)), restringida a
zonas con gran actividad estructural, en general, valles ubicados en los limites de la Unidad
Microgranodiorita. La mineralogia estd compuesta por cuarzo (40%), ortoclasa (25%),
plagioclasa (10%), biotita (10%) y hematita (5%).

Tienen textura porfidica, los fenocristales estan compuestos por cuarzo con embahiamiento,
ortoclasa, plagioclasa y biotita euhedrales, mientras que la masa fundamental esta formada
por cuarzo y ortoclasa (Figura 3.12 (b)). Los cristales de ortoclasa y plagioclasa presentan
recristalizacion con ortoclasa 2° y biotita 2° en cimulos, y estan alterados a arcillas de forma
incipiente, por procesos de meteorizacion. Los cumulos de biotita estan estrechamente
relacionados a la presencia de menas. Los metalicos corresponden principalmente a hematita
que, probablemente, es producto de la fuerte oxidacién de pirita, magnetita y calcopirita, de
los cuales se han observado relictos y pseudomorfismo. Las menas se encuentran

diseminadas y en cumulos, y alcanzan casi un 5%.

Figura 3.12. (a) Afloramiento UDR, orientacion N20°E, (b) Muestra J3J, vistaen NC, se pueden
ver fenocristales de ortoclasa (Ort) y cuarzo (Qz) con embahiamiento.
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3.3. Alteracion hidrotermal y supérgena.

En el area de estudio se ha identificado una importante actividad hidrotermal relacionada a
zonas de fallas. En el sector oeste, la alteracion hidrotermal esta restringida a vetas de 0,3 a
1 m de espesor y orientacion N50°W a E-W, donde la roca caja corresponde a la Unidad
Tonalita, la cual desarrolla un delgado halo de alteracion controlado por dichas estructuras.
En el sector este, debido a una mayor actividad estructural, se observan amplias zonas de
alteracion hidrotermal en valles y zonas de bajos topograficos, desarrollando halos de
alteracion de varios metros de extension, que afecta a la Unidad Microgranodiorita y Unidad
Domos de Riolita. Por otro lado, ha sido posible determinar una importante oxidacion
caracterizada por la presencia de zonas de hematita y limonita, y en menor medida por éxidos
de cobre como atacamita-brocantita, malaquita y crisocola. En la Figura 3.13 se observa la

distribucion de las zonas de alteracion hidrotermal y supérgena.
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Figura 3.13 Mapa de alteracion proyecto Regaladas.
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3.3.1. Alteracion propilitica

Tiene una amplia distribucién en el area, se desarrolla principalmente como halo distal de
las zonas de alteracion filica, argilica intermedia y avanzada en las unidades
Microgranodiorita y Microdiorita. Esta caracterizada por la paragénesis de clorita + epidota
+ calcita. Tifie las rocas de un color verdoso caracteristico y habitualmente esta relacionada
con zonas que presentan magnetismo. También se ha observado alteracion propilitica en las

vetas, obliterada por procesos posteriores de alteracion filica y argilica avanzada.

3.3.2. Alteracion argilica intermedia

Tiene gran distribucion en el area afectando préacticamente a todas las unidades, esta
relacionada a valles y zonas deprimidas, y a lineamientos de orientacién N20-40°E, teniendo
su extension mas importante en el sector central del proyecto. Estd caracterizada por la
alteracion de feldespato potésico y plagioclasas a arcillas, dando a las rocas un color pardo
anaranjado. Se desarrolla como halo cercano a zonas de alteracion filica y se encuentra
espacialmente relacionada con stockworks de hematita + magnetita fuertemente oxidados a
limonita y goethita (Figura 3.14).

Figura 3.14. Alteracion argilica intermedia y stockwork de magnetita (Mt) oxidada a limonita,
afectando a UMGR.

Las zonas de alteracion argilica intermedia estan relacionadas principalmente a sectores

donde la actividad estructural es muy marcada y ha contribuido al desarrollo de una
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importante permeabilidad secundaria, que habria favorecido el transito de fluidos, ya sea
hidrotermales o metedricos. Para determinar la naturaleza de esta alteracion (hidrotermal o
supérgena) se analizaron 5 muestras por el método de difraccion de rayos X. La informacion

obtenida de los difractogramas (ANEXO) ha sido resumida en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resultados DRX.

Muestra | Montomorillonita | Caolinita | Hematita | Magnetita | Goethita | Jarosita
AG-1 - - X - -
AG-3 - - X - -
D-4 - - - - - -
F7ac X X X - - -
G3J - X X - X X

Las muestras AG-1, AG-3 y D-4 presentan un desarrollo de arcillas inferior al limite de
deteccion, principalmente se ha encontrado magnetita y hematita debido a la estrecha
relacién espacial de estas muestras con zonas de oxidacion. La muestra F7ac presenta peaks
de montomorillonita y caolinita, mientras que en la muestra G3J se han encontrado peaks
pertenecientes a caolinita y jarosita. La presencia de montmorillonita representaria un origen
hidrotermal de la alteracion argilica intermedia, mientras que la caolinita representaria una
etapa supérgena de alteracidn debido a la circulacion de aguas metedricas, favorecida por las
estructuras que afectan a las unidades, principalmente en las zonas de contacto. La presencia

de jarosita en la muestra G3J estaria relacionada a una etapa de alteracion argilica avanzada.

Figura 3.15. Muestra F7ac.
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3.3.3. Alteracion filica
Constituye la alteracion hidrotermal econdmicamente mas relevante, ya que estaria
relacionada a la depositacion de menas como calcopirita, oro, plata y pirita. Se han

encontrado dos paragéenesis que marcarian dos etapas de alteracion filica.

La primera etapa esta caracterizada por la paragénesis de sericita + muscovita + cuarzo 2° +
clorita, que se encuentra en zonas de 20 a 40 m de profundidad, en vetas con relleno de
cuarzo + muscovita + pirita + hematita + calcopirita + covelina + calcosina, mas cercanas a

la fuente de los fluidos (Figura 3.16 (a)).

La segunda etapa esta caracterizada por la paragénesis de pirofilita + sericita + cuarzo 2° +
clorita, relacionada al emplazamiento de vetillas de tipo E con relleno de cuarzo + calcita +
muscovita * pirita + calcopirita + oro (Figura 3.16 (b)). Las vetas con esta paragénesis se
han encontrado en las zonas mas superficiales, por lo que constituirian una etapa tardia o
residual del fluido que da origen a esta alteracion, en cuyos sectores termina con vetillas tipo

E, de color verde con presencia de abundante siderita, jarosita y calcita.

El halo de alteracion filica va desde 10 cm hasta 1 m de extension y su desarrollo ha sido
observado principalmente en las vetas de orientacion N50°W a E-W. Ademas, en la Unidad
Brechas también ha sido posible observar un delgado halo de alteracidn filica que afecta a
los liticos de la roca caja de las brechas cuya matriz estd compuesta por turmalina + cuarzo

+clorita.
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Alteracion filica en microscopia. (a) Muestra 111J, se observa cuarzo secundario (Qz 2°) y
sericita (Ser) ademas de relleno de cuarzo como drusas, (b) Muestra 18J, se observa relleno de
cuarzo (Qz) y sericita (Ser), cuarzo secundario (Qz 2°) y clorita (Chl) como minerales de

alteracion.

Figura 3.16.
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3.3.4. Alteracion argilica avanzada

Se encuentra restringida a estructuras de orientacion N50°W a E-W, y en menor medida
N20-40°E, de espesores centimétricos. Se caracteriza por la presencia de boxworks de pirita
y calcopirita, como resultado de la oxidacion y lixiviacion extrema de sulfuros primarios y
secundarios, con texturas oquerosas (Figura 3.4). En algunos sectores los boxworks se
encuentran rellenos por calcedonia, por lo que la paragénesis caracteristica de esta alteracion

corresponde a cuarzo + calcedonia + alunita £ oro.

Fotografia 3.4. Afloramiento alteracién
argilica avanzada
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4. GEOLOGIA ECONOMICA

4.1. Antecedentes

El proyecto Regaladas cuenta con un amplio historial de explotacion de recursos auriferos
de manera artesanal, que data de hace 40 afios. En el &rea de estudio, dicha actividad se ha
desarrollado principalmente en “La mina del Agua” y “La Chorreada”, ubicadas en las
propiedades Regalada 4 y Regalada 3, respectivamente. Analisis de laboratorio realizados
en LFS de La Serena por el duefio del proyecto don Carlos Carrasco, en despuntes
seleccionados de “La mina del Agua”, han arrojado leyes promedio de 60 g/t de Au (Anexo
1). Es en esta labor donde se ha podido identificar de mejor manera la zonacién en la
ocurrencia de oro que existe en el &rea. Entre los 0 y los 20 m se presenta como oro fino y
oro grueso, mientras que de los 20 a los 40 m se encuentra como oro fino, en forma de
inclusiones dentro de pirita, donde alcanza las mayores leyes (193 g/t Au en seleccionado).
Hacia los 40 m, algunas muestras presentan calcopirita>pirita lo que podria indicar el techo
de la zona de sulfuros y una posible zona primaria en profundidad, tal como se ha descrito

para estructuras similares ubicadas dentro del distrito Algarrobal (Diaz, 2014).

Durante el trabajo en terreno, se obtuvieron muestras de la parte superficial de las vetas de
“La Mina del Agua”y se le realizaron analisis de microscopia en luz transparente y reflejada,
ademas de QEMSCAN. Estas vetas estan restringidas a estructuras generadas por fallas de
orientacion N50°W a E-W, con una potencia de 0,3 m en superficie hasta un 1 m en
profundidad, con posibilidades de aumentar. Dentro de la estructura, la roca caja esta
afectada por alteracion propilitica (epidota + clorita) a la que se le sobre impone una
alteracion filica tardia pervasiva (pirofilita + sericita + cuarzo 2°). En superficie las vetillas
van de 3 a 10 cm, con relleno de cuarzo + muscovita + calcita pirita, calcopirita y hematita
(Figura 4.1)

36



Figura 4.1. QEMSCAN Muestra 18J, se observa relleno de veta y minerales de alteracion.
Verde: clorita, azul: calcita, amarillo palido: muscovita, café: biotita, rojo
palido: 6xidos e hidréxidos de Fe,

4.2. Sombrero de hierro y zona de oxidacion

Se han identificado amplias zonas de oxidacion, caracterizadas por la presencia de hematita
(>5%) reemplazando parcial a totalmente a magnetita, pirita y calcopirita (Figura 4.2 (a),
(b)) de acuerdo con las reacciones (1) y (2). Esta zona oxidada se encuentra en la porcion
superficial de las vetas con mineralizacion econémica, con profundidades de 0 a 10 m. En
algunos sectores se han observado 6xidos de cobre como atacamita, brocantita, ademas de
malaquita, crisocola y chenevixita, como costras y rellenando espacios, segun la reaccién (3)
(Figura 4.2 (c)). Por otro lado, en la parte superior de la zona de oxidacion, se desarrolla una
zona lixiviada, caracterizada por la presencia de limonitas y goethitas, como resultado de

una oxidacion y lixiviacion extrema de los sulfuros primarios y secundarios.
(1) 4FeSz + 10H20 + 150, > 4FeOOH + 16H* + 850472
(2) 4FeS; + 8H20 + 150, > 2Fe;03 + 16H" + 8504
(3) 2Cu?* + 30H" + HCO3 = CuCOs-Cu(OH), + H.0

La muestra P3J, obtenida en la parte superficial de la mina “La Chorreada” presenta

boxworks de pirita y calcopirita rellenos por calcedonia de habito coloidal, en la cual ha sido
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posible identificar oro fino (1%) diseminado en las capas del coloide (Figura 4.2 (d), (e), (f)),
y pirita parcialmente reemplazada por hematita.
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Figura 4.2. (a) Muestra G3J, vista en luz reflejada, se observa hematita (Hem). (b) Muestra
G3J, vista en NC, se observa limonita (Lim) bordeando a hematita. (c) Oxidos de
Cu, atacamita-brocantita (Ata-Bro), y sulfuros, calcopirita (Cpy), en veta de muestra
G3J. (d) Muestra P3J en NC, boxworks rellenos con calcedonia (Cl). (d) y (e)
Muestra P3J en luz reflejada, oro fino en capas de coloides de calcedonia
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4.3. Zona de enriquecimiento secundario

Se han obtenido muestras de sectores profundos de las vetas con mineralizacion econdmica,
lo que ha permitido identificar una prominente zona con enriquecimiento secundario de
sulfuros. Se encuentra bajo la zona de oxidacion, entre los 10 a 40 m (aprox.) de profundidad
y esta caracterizada por la presencia de calcosina y covelina como reemplazo parcial de

calcopirita y pirita, de acuerdo con las reacciones (4), (5) y (6).
(4) Cu?* + CuFeS > Cu,S + Fe?*
(5) 4CuFeS; + 6H20 + 170, = 4FeOO0H + 4Cu?* + 8H" +8S0472
(6) 2Cu?* 2FeS; + 2H,0 + 30, > 2CuS + 2Fe?* + 2S04 + 4H*

La muestra G3J (UTM: 19 J 6860447 S, 355250 E) corresponde a una vetilla de cuarzo con
Oxidos de cobre y hierro y sulfuros de cobre ubicada a 10 m de profundidad, dentro de una
pequefia labor. Existe un proceso de alteracion filica, que produce la alteracion de los
feldespatos a sericita y recristalizacion del cuarzo primario a secundario en los clastos de
roca caja que quedan dentro de la vetillay en los bordes, como halo. En la etapa de alteracion
filica se produciria la mineralizacion de pirita y calcopirita, las que se encuentran
diseminadas y en cumulos, restringidas a la vetilla. Posteriormente ocurre el reemplazo de
pirita y calcopirita por calcosina y covelina, comenzando principalmente desde los bordes y
por las zonas de debilidad cristalografica. En esta muestra el reemplazo por sulfuros
secundarios es practicamente total (Figura 4.3). En los sectores mas superficiales de la labor,
la veta presenta atacamita — brocantita y malaquita, marcando una zona mixta donde existe

un traslape entre el enriquecimiento secundario y la oxidacion.
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Figura 4.3. Muestra G3J, vista en luz reflejada, se
observa covelina (Cov), calcosina (Ccn)

y pirita (Py).
La muestra N16J (UTM: 19J 6859443 S, 355182 E) corresponde a una vetilla con relleno de
cuarzo, feldespatos, calcopirita, pirita, hematita y goethita. Presenta alteracion filica, con
presencia de cuarzo secundario, sericita y arcillas producto de una alteracion incipiente de
los feldespatos. La calcopirita y pirita se encuentran diseminadas en la veta y alcanzan un
4% y 6% respectivamente. El proceso de enriquecimiento secundario estd muy bien
desarrollado, donde es posible observar el reemplazo de calcopirita por covelinay calcosina,
desde los bordes de los granos hacia el centro y en las zonas de debilidades cristalograficas
(Figura 4.4). En esta muestra ademés ha sido posible identificar que los hidroxidos de Fe
como limonitas y goethitas son el resultado final de la oxidacién extrema de calcopirita,

pirita y hematita, de acuerdo con las reacciones.
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Figura 4.4. Muestra N16J, vista en luz reflejada, se observa reemplazo de pirita (Py) y calcopirita (Cpy)
por calcosina (Ccn), covelina (Cv) y limonita (Lim).
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5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

5.1. Lineamientos regionales:

La Region de Atacama esta caracterizada por una intensa actividad estructural, producto de
diversos periodos compresivos y extensivos que han ocurrido sucesivamente. A nivel
regional ha sido posible identificar numerosos lineamientos, los cuales se detallan en la

Figura 5.1.

Los lineamientos més abundantes son aquellos de direccion N-S y NNE-SSW, el méas
importante de ellos correspondiente a la falla Elisa de Bordos — Agua de los Burros (Arévalo,
2005b, Arévalo y Welkner, 2008, Martinez y otros, 2013; Pefia y otros, 2013) que
corresponde a una falla inversa de alto angulo, de vergencia al este, cuyo origen habria
ocurrido en un régimen extensivo. Constituye el limite de cuenca de los hemigrabenes
desarrollados durante el Mesozoico y posteriormente habria sufrido reactivacion inversa
durante el Cretacico Superior — Paleoceno (Martinez y otros, 2013). En la zona comprendida
entre Copiapd y Vallenar, se observa que la falla Elisa de Bordos — Agua de los Burros es
paralela a ejes de pliegue de la Formacion Hornitos y, hacia el oeste, le corta y pone en
contacto con la Formacion Cerrillos y el Grupo Chafiarcillo (Pefia y otros, 2009).

Otro de los rasgos mas importantes a nivel regional son estructuras subanulares, que segln
detallan Rivera y Mpodozis (1991), y Rivera y Falcdn (2000), corresponderian a cuerpos
producidos por el colapso de estructuras de caldera que se habrian desarrollado en un periodo
transtensivo ocurrido en Paleoceno — Eoceno. Dichas estructuras se encuentran anidadas y
juntas son definidas como Complejo volcano — pluténico Yerbas Buenas, siendo parte del
extenso campo de calderas del Paleoceno — Eoceno observadas en la zona de Copiap6, donde
ademas se encuentran la megacaldera Carrizalillo, caldera Lomas Bayas, caldera El Durazno,

caldera Bellavista, entre otras.

Finalmente, se han observado lineamientos de direccion NW-SE, menos numerosos a nivel
regional, entre los que destacan el valle de Quebrada Algarrobal, y el lineamiento “Fortuna”
de orientacion N65°W, cuyo final corresponderia a las estructuras subanulares de caldera
(Mpdozis y Falcon, 2000).
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Figura 5.1. Mapa de lineamientos regionales.
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5.2. Lineamientos locales:

El analisis e interpretacién fue realizado sobre la base de imagenes satelitales de LANDSAT
8y SENTINEL 2. Utilizando la herramienta 3D Analyst Tools del software ArcGis (version
10.3) se obtiene como resultado el mapa de lineamientos regionales y locales (Figura 5.2).
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0 250 500  1.000 UTM WGS 84
19J
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~——E-W ——NNE-SSW— NW-SE

— NE-SW — NNW-SSE WNW-ESE

Figura 5.2. Mapa de lineamientos locales.

Se han identificado lineamientos mayores con orientacion NS, NE-SW, y NW-SE a E-W.

Lineamientos N-S: estructuralmente son los mas importantes dentro del area, constituyendo

un lineamiento de primer orden. Dentro de estos, se agrupan aquellos con orientacion tanto
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NNE-SSW como NNW-SSW, donde existe una mayor densidad de datos entre N20-40°E.
Se relacionan a cumbres de montafias y redes hidrograficas mayores, afectan a rocas
intrusivas, subvolcanicas y volcanicas, encontrandose incluso evidencias de metamorfismo
en algunos sectores ubicados al noreste del area. Delimitan los contactos entre las unidades,

ademas de representar zonas con desarrollo de una fuerte argilizacion.

Lineamientos NE-SW: son de menor escala que los lineamientos NNE-SSW y podrian estar
genéticamente relacionados a estos. Se encuentran afectando a rocas intrusivas y
subvolcénicas en el sector centro sur del area, y delimitan los afloramientos de los cuerpos

de brecha.

Lineamientos NW-SE a E-W: lineamientos mayores de segundo orden que se intersectan
con los lineamientos N-S, afectan a rocas intrusivas y volcénicas. Es en estos lineamientos
donde se encuentran las vetas con mineralizacion econémica. Estan ubicados principalmente

en el sector oeste del area y estan relacionados a redes hidrograficas de corta extension.
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5.3. Deformacion fragil

El area se encuentra afectada por una intensa actividad estructural, cuyos procesos se ven
reflejados en la presencia de diversas estructuras. Durante el trabajo en terreno fue posible
recopilar datos estructurales de rumbo y manteo de fallas, diaclasas, vetas, vetillas,
estratificacion y diques, ademas de datos de deformacion ddctil correspondientes a planos
de foliacion. Los datos estructurales posteriormente fueron ingresados a ArcGis (version

10.3) y como resultado se obtiene el mapa de la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Mapa estructural proyecto Regaladas.
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5.3.1. Fallas A

Los datos de 30 planos de calidad A, han permitido establecer la cinematica del area. Se han
encontrado fallas normales, inversas y reactivadas con componentes en el rumbo. El analisis
estadistico realizado en el software DIPS (6.0) muestra dos direcciones preferenciales
(Figura 5.4 (a) y (b)). Las fallas de direccion N10-40°E, estan relacionadas a zonas de
contacto entre litologias, ya sea por intrusién aprovechando dichas zonas de debilidad o por
el desplazamiento de los bloques. En esta familia de fallas estan las mayores evidencias de
deformacion, observandose zonas muy fracturadas donde se encajan delgados valles de gran
longitud. Presentan un manteo preferencial hacia el Este con angulos desde 60° a 90°, lo que
estaria relacionado a una falla maestra de rumbo N-S (aprox.) y manteo hacia el Este, que
corresponderia al limite de cuenca de los hemigraben mesozoicos, formada como falla

normal y reactivada como falla inversa.

Los datos de rumbo, manteo y rake, de los planos de falla de calidad A, fueron analizados
en el software FaultKinWin (7.4) para obtener la cinematica de dichas estructuras. Como
resultado se obtiene el mecanismo focal de la Figura 5.4 (c), del cual se desprende que las
estructuras N10-40E°, se habrian formado durante una tectdnica transtensional sinestral, con
un eje de acortamiento méximo aproximadamente vertical, y una importante componente en
el rumbo, que habria sufrido reactivacion inversa de dichas estructuras, pasando a un eje de

acortamiento maximo horizontal, durante periodos compresivos a transpresivos.
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Figura 5.4. Resultados de softwares para fallas de calidad A. (a) Diagrama de roseta, en rojo se observa
la orientacién preferencial NW-SE a E-W, en azul direccion NNE-SSW. (b) Diagrama de
densidad de polos. (¢) Mecanismo focal para fallas A, 3: Eje de acortamiento méximo, 1: Eje
de alargamiento maximo.

Como evidencia de estas etapas transtensivas - transpresivas, se han encontrado diversos
indicadores cinematicos, como escalones, riedels y estrias de crecimiento. El afloramiento
mas relevante, desde el punto de vista estructural, corresponde al del punto H5 (UTM: 19J

6860090 S, 355748 E). Se observa un plano de falla con estrias de crecimiento de turmalina
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(Figura 5.5). Las estrias se habrian formado como relleno de espacios formados durante la
tecténica extensiva, mientras que los escalones y parcial destruccion de dichas estrias
corresponderian a la etapa compresiva. Para la reconstruccion cinematica de este plano, los
datos de rumbo, manteo y rake fueron analizados en el software FaultKinWin 7, indicando
al software un comportamiento normal y otro inverso. Se obtuvieron los mecanismos focales
de la Figura 5.6. Estos mecanismos se acoplan bastante bien a lo visto en bibliografia y
permiten analizar de mejor manera la evolucion del area, con una marcada transtension

sinestral y una transpresion dextral, bien relacionadas a la tectonica regional.

El espacio que generan estas estructuras durante las etapas de transtesion, constituyen el
lugar por el cual asciende el magma que da origen a los plutones y cuerpos subvolcanicos,

mientras que en las etapas compresivas acomoda la mayor parte de la deformacion fragil.

Figura 5.5. Estrias de turmalina.
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Figura 5.6. Mecanismo focal para planos con estrias de turmalina. (a) Comportamiento
transtensional sinestral. (b) Comportamiento transpresional dextral. (¢) Mecanismo
focal de todos los planos con indices de fallamiento normal e inverso.

Las fallas de orientacion N50°W a E-W constituyen la segunda direccion preferencial. Estan
relacionadas a vetas con mineralizacion econdémica y zonas de alteracion hidrotermal de 0,3
a 1 m de espesor. En dichas vetas se han encontrado evidencias de desplazamiento inverso
(Figura 5.7 (a)) y en menor medida desplazamiento en el rumbo (Figura 5.7 (b)). Presentan

un manteo hacia el Noreste con angulos de 70 a 90°.
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Figura 5.7. Indicadores cinematicos. (a) Riedels observados en labor “La Chorreada”, indican
desplazamiento inverso. (b) Medias lunas que indican desplazamiento en el rumbo.
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5.3.2. Fallas B, Cy diaclasas

Se agrupan todas aquellas estructuras en las que se identificaron estrias o un indicador
cinematico, 120 planos de calidad B, C y D. Estas estructuras, la mayoria de las veces, se
encuentran paralelas y en directa relacion espacial a los planos de fallas méas importantes. El
analisis estadistico revela una buena correlacion en cuanto a direcciones preferenciales, con
respecto a los planos de fallas de calidad A. En el diagrama de roseta de la Figura 5.8 (a) y
(b)), se observan dos direcciones preferenciales mayores. Una familia de direccion N20-
40°E y manteo subvertical tanto al Noreste como al Noroeste, relacionado a los lineamientos
mayores de direccion N10-40°E, y otra familia de direccion N50°W a E-W y manteo de 60
a 90° hacia el Noreste, que estaria genéticamente relacionado a las estructuras con

mineralizacién econémica.

(b)

Figura 5.8. Resultados de softwares para fallas B, C y diaclasas. (a) Diagrama de roseta, en azul
direccion NNE-SSW y en rojo direccion NW-SE a E-W. (b) Diagrama de densidad de polos.
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5.4. Deformacién dudctil
Como evidencia de deformacioén ductil se ha encontrado el desarrollo de foliacion tanto en

las rocas subvolcanicas como volcanicas.

Se han obtenido datos de foliacion en las unidades Microgranodiorita, Microdiorita y
Andesitas. La foliacion sigue una direccion preferencial N20-40°E, coincidente con el

lineamiento regional que afecta a toda la zona.

En el caso de las unidades intrusivas, esta foliacion se produce durante el emplazamiento de
los plutones en condiciones compresivas, lo que produce el alineamiento de minerales

micaceos como biotita y muscovita.

Por otro lado, para la unidad volcanica, también existen evidencias de una deformacion syn-
depositacion. Estas son principalmente clastos y liticos aplastados en direccion N30°E. Al
tratarse de una unidad depositada posterior al emplazamiento de los plutones, indica eventos
compresivos mas recientes a la deformacién producida durante la fase K/T.

(@) (b)

Figura 5.9. Evidencias de foliacion. (a) Afloramiento con foliacién de la Unidad Microdiorita (UMDR) en
direccion N10°E. (b) Seccién transparente en LPP de la Unidad Andesitas (UAN), las lineas rojas
sefialan la direccidn de foliacién N20°E.
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5.5. Estructuras mineralizadas

5.5.1. Diques de la Unidad Domos de Riolita (UDR)

La Unidad Domos de Riolita aflora principalmente en los valles limitados por fallas de
orientacion N20-40°E. Se han obtenido datos de 29 planos correspondientes a diques de
composicion riolitica, que intruyen principalmente en las zonas de contacto entre unidades.
El diagrama de rosetas de la Figura 5.10 (a) permite identificar dos direcciones
preferenciales, una direccion N10-40°E que esta relacionada al lineamiento regional NNE-
SSW, y otra N40-80°W, relacionada al lineamiento WNW-ESE. Por otro lado, el diagrama
de densidad de polos de la Figura 5.10 (b), muestra manteos practicamente verticales con

leve inclinacidn hacia el Sureste y el Noroeste.

S

Figura 5.10. Resultados softwares para diques de la Unidad Domos de Riolita (UDR). (a) Diagrama
de roseta, en rojo direccion NW-SE. (b) Diagrama de densidad de polos.
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5.5.2. Vetas
Para el analisis estructural de las vetas con mineralizacion econémica se han utilizado datos
de rumbo y manteo obtenidos en terreno, correspondientes a 60 planos, los cuales fueron

analizados con el software DIPS 6.0.

El diagrama de rosetas de la Figura 5.11 (a) muestra una clara tendencia de direccion N50-

80°W, hasta E-W, y una poblacion muy limitada de direccion N10°W y N-S.

En el diagrama de densidad de polos de la Figura 5.11 (b), se observa que las vetas presentan
manteos de 60 a 80° con inclinacién hacia el NE, y en algunos casos manteos verticales.
Cabe destacar que, en algunos sectores, estas estructuras tienden a manteos de muy bajo
angulo (10-30°) al llegar a superficie, pero retoman la tendencia principal al aumentar la
profundidad.

(b) :

Figura 5.11. Resultados de softwares para vetas con mineralizacién econdmica. (a) Diagrama de
roseta, en rojo direccion N50°W a E-W. (b) Diagrama de densidad de polos.
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6. DISCUSION

6.1. Modelo litoldgico y estructural regional

En el area de trabajo del proyecto Regaladas se han encontrado estructuras que dan cuenta
de importantes eventos tectonicos, estas corresponden a fallas normales, inversas y de rumbo
con componente sinestral y dextral. Estas fallas se habrian originado durante un régimen
tectonico transtensional con componente sinestral ocurrido durante el Jurasico — Cretécico
Inferior. Los lineamientos regionales de orientacion NNE-SSW estan relacionados a la
actividad de la falla Elisa de Bordos — Agua de los Burros, que representa el limite oriental
de los hemigraben mesozoicos que presentan manteos hacia el Oeste de la cuenca de
Chafiarcillo (Martinez y otros, 2012). Por otro lado, en el sector oriental, los lineamientos
NNE-SSW, estarian relacionados a la actividad de la falla Agua de la Falda, mencionada por
Pefia y otros (2013), la cual se extenderia hacia el sur, inclusive alcanzando el rea donde se
encuentran las propiedades mineras del proyecto Regaladas. Esta falla representaria el limite
occidental de los hemigraben con manteo hacia el Este de la cuenca de Lautaro (Martinez,
2015).

Durante el Cretacico Superior — Paleoceno ocurre la reactivacion de estas fallas, ahora bajo
régimen compresivo, denominado orogenia K/T, lo que determina la formacion de una serie
de pliegues anticlinales, entre los que destaca el anticlinorium de Tierra Amarilla, cuyos ejes

de pliegue son paralelos a la direccién de las fallas maestras.

Contemporaneo a la orogenia K/T, ocurre el emplazamiento de un gran volumen de magma
de afinidad calcoalcalina, que da origen al Complejo Pluténico Los Morteros, al que
pertenecen algunos importantes cuerpos pluténicos como Plutén Las Campanas, Pluton
Corral de Pircas cuyas descripciones litoldgicas son practicamente idénticas a las observadas
durante la campafia de exploracion en el proyecto Regaladas (Truelove y otros, 2003, Torres,
2018, Cifuentes y otros, 2015).

En el Paleoceno — Eoceno, una nueva etapa extensiva relacionada a una tectdnica
transtensiva sinestral, produce extensos campos de calderas de colapso-resurgencia en la

Precordillera de la Tercera Regidén, proceso al cual estarian relacionadas las zonas con
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alteracion hidrotermal y mineralizacion econdmica. Finalmente, una nueva etapa compresiva

ocurrida post Eoceno, sella estas estructuras.

En la Figura 6.1 se puede ver el resultado de todos los eventos tectdnicos tanto extensionales

como compresivos y su relacion con las rocas estratificadas e igneas.

W E

m s.n.m. m s.n.m.
2000+ 2

2000} 2000

-4000-L -4000

-6000 - — -6000

_—— )

0 1000 2000 m
[""] Depésitos no consolidados [ Fm. Hornitos I Jurisico-Cretacico inferior
[ Gravas de Atacama [ Cretacico superior ["] Basamento Paleozoico
[ Intrusivos Cretécico superior-Paleoceno Intrusivos Cretacico inferior \\ Falla inversa

Figura 6.1. Modelo estructural regional Perfil 1.

6.2. Modelo litoldgico y estructural local

La geologia del proyecto Regaladas esta intimamente relacionada a la configuracion geo-
estructural regional. Esta representaria pequefias cuencas de pull — apart desarrolladas
durante una etapa extensiva posterior a la orogenia K/T, donde los lineamientos N20-40°E
y manteo hacia el Este, serian los limites de estas minicuencas, mientras que las fallas de
orientacion N50°W a E-W y manteos >60° serian fallas conjugadas relacionadas a una

extension oblicua producida por el fallamiento con componente en el rumbo.

Las unidades Microdiorita, Tonalita, Microgranodiorita y Granodiorita, presentan evidencias
de emplazamiento contemporaneo a un régimen tectonico compresivo y, dataciones
radiométricas cercanas al area, permiten ubicar estas rocas en el limite Cretacico Superior —
Paleoceno, entre los 67 y 64 Ma. Debido a su composicion litologica, texturas y ubicacion
geografica, ademas de las evidencias de deformacion y datacion, las unidades pertenecen al

Complejo Plutonico Los Morteros (Pefia y otros, 2013).

En quebrada Algarrobal se obtuvo una edad de 65.2+-2 Ma, mediante datacion U-Pb, para

lavas pertenecientes a la Fm Hornitos (Maksaev y otros, 2009). Esta datacion y los analisis
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microscopicos de mineralogia permiten correlacionar la Unidad Dacitas y Unidad Andesitas

con las facies El Molle de la Formacién Hornitos.

La Unidad Domos de Riolita, se habria emplazado durante un régimen transtensional
sinestral que afecto al area en el Paleoceno — Eoceno, relacionada a los eventos de colapso-

resurgencia de las calderas terciarias.

Posteriormente, y siguiendo una direccion preferencial NE-SW se produce el emplazamiento
de los cuerpos de brecha de la Unidad Brechas, que guardarian estrecha relacion con un
posible cuerpo ubicado en profundidad, denominado “Intrusivo X”, al cual se le atribuyen
los procesos mineralizadores. Este cuerpo podria tener relevancia econdémicay se encontraria
ubicado bajo las brechas, a una profundidad maxima de 700 a 800 m, segun datos recopilados
en los distritos San Pedro de Cachiyuyo, Cachiyuyo de Llampos, Los Azules y Cabeza de
Vaca en la Il Regidn (Sillitoe y Sawkins, 1971; Colley y otros, 1991), también en el Distrito
Sierra Gorda en la 11 Region (Boric y otros, 1990), estos cuerpos de brecha estarian ligados
a plutones granodioriticos paleocenos. EI modelo litolégico y estructural, resultado de la

primera campafa de exploracién del proyecto Regaladas, se observa en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Modelo litoldgico y estructural local. En rojo se representa el posible cuerpo fuente de los fluidos
que producen la alteracion hidrotermal y mineralizacion econdmica.

6.3. Control estructural en zonas de alteracion hidrotermal y vetas con

mineralizacion econémica.
La litologia del proyecto Regaladas estd compuesta principalmente por rocas igneas
plutdnicas, subvolcanicas y volcanicas silicificadas, por lo que presentan una permeabilidad
sumamente baja. En este sentido, las fallas y estructuras cobran un gran interés, ya que es en
ellas donde se desarrolla la permeabilidad secundaria, necesaria para el transporte de fluidos.
Las zonas con alteracion hidrotermal presentan una estrecha relacion con las fallas de
orientacion N20-40°E y N50°W a E-W. El resultado de los difractogramas de las muestras
con alteracion argilica intermedia muestra la presencia de arcillas, aunque su origen no es
claro y por ahora, se esperan nuevos analisis en vias de determinar si su génesis esta
relacionada a alteracion de caracter hidrotermal y/o supérgeno. Por esto, se menciona que
esta alteracion argilica intermedia esta relacionada a los valles y bajos topograficos de
orientacion N20-40°E (Figura 6.3 (a) y (b)), principalmente en la zona de contacto entre la
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Unidad Microdiorita y la Unidad Microgranodiorita, y espacialmente ligada a los

afloramientos de la Unidad Domos de Riolita.

La alteracion propilitica y alteracion filica (temprana y tardia) estan estrechamente
relacionadas a las estructuras de orientacion N50°W a E-W, como halo de alteracion de las
vetas con mineralizacion econdmica que siguen la misma direccidn. Estas vetas presentan
relleno principalmente de cuarzo, muscovita, calcita, 6xidos de hierro como hematita e
ilmenita y menas como calcopirita y pirita con inclusiones de oro. Las estructuras en
superficie tienen un espesor que va de los 10 a 30 cm, mientras que en profundidad van de
50 cma 1 m, donde las explotaciones recientes han alcanzado los 40 m de profundidad. Cabe
destacar que en las vetas ha sido posible identificar una variacion composicional en la
alteracion hidrotermal y menas, que permite establecer una zonacion de temperatura dentro
de dichas estructuras. Como se ve en el modelo litolégico estructural y local de la Figura 6.2,
las minas “La Chorreada” y “Mina del Agua” habrian explotado la zona superficial,
caracterizada por vetas de baja temperatura con oro fino y grueso diseminado en capas de
calcedonia coloidal en paragénesis con oxidos e hidroxidos de hierro, llegando hasta el techo
de sulfuros dominante donde aumenta la presencia de calcopirita y pirita con inclusiones de
oro, lo que sefiala un aumento de temperatura y mayor cercania a la fuente de dichos fluidos.

En las vetas mineralizadas se han encontrado indicadores cinematicos que detallan un origen
extensional, debido al espacio generado que posteriormente se rellena, y una reactivacion
inversa (Figura 6.3 (c) y (d)) donde se produce el fracturamiento parcial de las vetas
acompariado de recristalizacion y en algunos casos evidencias de metamorfismo (foliacién

incipiente en corte transparente).
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Figura 6.3. Evidencia de control estructural en zonas de alteracion hidrotermal y vetas
mineralizadas. (a) Contacto entre Unidad Domos de Riolita con alteracion argilica
intermedia y Unidad Microdiorita inalterada. (b) Diques de Unidad Microgranodiorita con
alteracion argilica intermedia. (c) Riedel en mina “La Chorreada”. (d) Veta con evidencias de
fallamiento inverso.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los datos y muestras recopiladas durante la primera campafia de exploracion del proyecto
Regaladas y su posterior andlisis han permitido determinar las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

- El proyecto Regaladas presenta mineralizacion de oro fino y grueso en superficie y
profundidades de hasta 40 m.

- El proyecto Regaladas presenta una zona de lixiviacion y oxidacion de sulfuros de
cobre, entre los 0 y 10 m, una zona mixta entre los 10 y 20 m, y una prominente zona
de enriquecimiento secundario de sulfuros de cobre entre los 20 y 40 m. Hacia zonas
de mayor profundidad se encontraria la zona hipogena.

- Enlacota 1200 aparece agua subterranea, transportada a través de las estructuras.

- Debido a la litologia del proyecto, la mineralizacion aurifera, cuprifera y alteracion
filica, presentan un fuerte control estructural y se encuentran restringidas a vetas de
orientacion N50°W a E-W, con manteos de 60 a 90° y espesor de 30 cm a 1 m, por
lo que se recomienda la exploracién de estructuras con dicha actitud.

- Se ha identificado continuidad de al menos 3 vetas mineralizadas (30 cm a 1 m de
potencia), por lo que podrian alcanzar corridas de hasta 600 m y una profundidad
comprobada de 40 m que, segun datos de ENAMI, podria llegar a 60 m o incluso
mas.

- Las vetas estan cubiertas por zonas fuertemente oxidadas, con presencia de hematita
y limonitas, por lo que se recomienda la exploracién de éstas, a través de
teledeteccion y/o en terreno (Figura Anexo 2, Figura Anexo 3).

- Durante la campafa de terreno se realizé el muestreo de 2 lineas para geoguimica.
Estos analisis son de vital importancia en la exploracion para futuras campaias, por
lo que se recomienda continuar estos estudios y realizar nuevas lineas o mallas de
muestreo.

- Los cuerpos de brecha estarian relacionados a la presencia de un cuerpo en
profundidad, denominado “Intrusivo X”, que podria ser la fuente de los fluidos
mineralizadores, por lo que se recomienda realizar geofisica y/o sondajes para

corroborar la presencia de este cuerpo.
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Se han determinado 4 zonas de sondaje, segun se observa en el mapa de “Zonas de
interés para sondaje” de la Figura Anexo 1.

El proyecto Regaladas, como depoésito, corresponde a un sistema de vetas de
direccion N50° a E-W, con mineralizacion de oro-cobre.

La “Mina del Agua”, ubicada en la propiedad Regalada 4 presenta leyes promedio
de 60 g/t Au, por lo que se recomienda continuar la explotacion de esta veta, ya que
actualmente se encuentra detenida.

A partir de los estudios realizados se recomienda descartar las propiedades San
Ramon 4, Regalada 11b, San Ramon 3 y Regalada 9, en futuras mensuras. Por otro
lado, son necesarias nuevas camparias de exploracion en la propiedad San Ramon 1.
Se recomienda la fortificacion de labores subterrdneas y superficiales cuando sea

necesario, llevando un control diario del comportamiento de las fallas y fracturas.
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ANEXOS

Anexo de mapas con zonas de interés para sondajes, zonas con hematita y limonita.
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Figura Anexo 1. Zonas propuestas para sondajes.
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Figura Anexo 2. Zona de hematita.

70




353800 354700

353800 354700

e \etros
0 250 500 1.000

Leyenda
B FeOh-AIOh

355600 356500

DATUM
UTM WGS 84
19J

Propiedad Minera

357400

357400

6860000 6860800 6861600 6862400

6859200

Figura Anexo 3. Zona de limonita.
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Informe preliminar andlisis por difraccion de rayos X. OT 103-2019.
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1. Introduccion
En el presente documento se muestran los resultados de los analisis realizados a 5 muestras

sélidas, proporcionadas por el Sr. Alberto Sanhueza, GEA. A estas se les realizé un analisis
por difraccion de rayos X (DRX) en la roca total.

2. Metodologia
El andlisis por DRX, se realizé utilizando un equipo Bruker® D4 Endeavor, operado con

radiacion de Cu y filtro de radiacion KB de Ni.

3. Resultados cualitativos
Para favorecer la interpretacion de los resultados, se genera una simbologia proporcional al

espectro particular. De esta manera se identifica la presencia de una fase mineral de la

siguiente manera:

*** = Fase muy abundante, ** = Fase abundante, * = Fase minoritaria, Tr = Fase traza, ? =

Fase dudosa.

Tabla anexo 1. Resultados cualitativos mediante difraccion de rayos X en la roca total.

Mineralogia cualitativa
Muestra N4
a @
=] 2 8 < <
s S S = £ = £ b
g8 2 S £ 8 2 £ = 2 E =
< o oD - n E = B [=)) tr]
S > < k=] =] k=] ] (] o
o & o ) = i ) o = T o
AG-1 Fkk *% *% Tr? *9 - -
AG-3 o * * ™ -
D-4 Fkk *% *% Tr? - - - - - - -
F7 ac Fkk - Fkk - Tr? Tr? Tr? Tr? - * -
G3J Fkk * - - *x - - Tr? - Tr? Tr?
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Anexo difractogramas.
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[®]00-046-1045 (+) - Quartz, syn - SI02 - Y: 100.00 %

[®J00-019-0932 (1) - Microciine, intermediate - KAISI308 - Y: 19.56 %
00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,A)308 - Y: 12.58 %

[¥]01-089-0951 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 2.22 %

[4]01-083-1366 (C) - Biotite - K2(Fe2.786Mg2.321Ti0.550)(AI2.413Si5.587020)(OH)4 - Y: 0.53 %
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MUAG-1 - File: AG-1.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.930 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 141. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° -
Operations: X Offset 0.116 | Strip kAlpha2 0.500 | Background 4.571,1.000 | Import

[®]00-046-1045 (+) - Quartz, syn - SI02 - Y: 100.00 %
00-019-0932 (1) - Microcline, intermediate - KAISi308 - Y: 19.56 %
00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,A)308 - Y: 12.58 %

[¥]01-089-0951 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 2.22 %

[&]o1-083-1366 (C) - Biotite - K2(Fe2.786Mg2.321Ti0.550)(AI2.4135i5.587020)(OH)4 - Y: 0.53 %

Figura Anexo 4. Difractogramas muestra AG-1.
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MUAG-3 - File: AG-3.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.930 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 141. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° -
Operations: X Offset 0.158 | Strip kAlpha2 0.500 | Background 4.571,1.000 | Import
[®]00-046-1045 (+) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 100.00 %
[®J01-076-0831 (C) - Microline maximum - K0.94Na0.06AI1.01Si2.9908 - Y: 5.63 %
[100-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al, Mg, Fe)2(Si3.1A10.9)010(OH)2 - Y: 4.16 %
[701-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AIL 96(AI0.955i2.85010)((OH)L.744F0.256) - Y: 0.76 %
[4J01-089-0951 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 0.50 %
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MAG3 - File: AG-3.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.930 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 141. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° -
Operations: X Offset 0.158 | Strip kAlpha2 0.500 | Background 4.571,1.000 | Import
[®]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SI02 - Y: 100.00 %
[®J01-076-0831 (C) - Microline maximum - K0.94Na0.06AI1.01512.9908 - Y: 5.63 %
[#]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K Na)(AlMg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(OH)2 - Y: 4.16 %
[7]01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.84AI1.96(AI0.95Si2.85010) ((OH)L.744F0.256) - Y: 0.76 %
[4J01-089-0951 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 0.50 %

Figura Anexo 5. Difractogramas muestra AG-3.
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WD,;; - File: D-4.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.930 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 141. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi
Operations: X Offset 0.199 | Strip kAlpha2 0.500 | Background 4.571,1.000 | Import
[®]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 100.00 %
[#J00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,A)308 - Y: 18.08 %
EDUVOIQVUQG-Z (1) - Microcline, intermediate - KAISIi308 - Y: 10.66 %
[4]01-083-1366 (C) - Biotite - K2(Fe2.786Mg2.321Ti0.550)(AI2.413Si5.587020)(OH)4 - Y: 0.69 %
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B8p-4 - File: D-4.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.930 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 141. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi
Operations: X Offset 0.199 | Strip kAlpha2 0.500 | Background 4.571,1.000 | Import
[]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 100.00 %
EDD-GM-MBO (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 18.08 %
EDD-GIQ-OQSZ (1) - Microcline, intermediate - KAISi308 - Y: 10.66 %
[4]01-083-1366 (C) - Biotite - K2(Fe2.786Mg2.321Ti0.550)(Al2.413Si5.587020)(OH)4 - Y: 0.69 %

Figura Anexo 6. Difractogramas muestra D-4.
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BAF7 ac - File: F7 ac.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.930 ° - Step: 0.020  [401-078-2110 (C) - Kaolinite - Al4(OH)8(Si4010) - Y: 0.57 %
Operations: X Offset 0.091 | Strip kAlpha2 0.500 | Background 4.571,1.000 | Import
[®]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 100.00 %
[®J01-076-0926 (C) - Albite calcian low - (Na0.75Ca0.25)(AlL.26Si2.7408) - Y: 69.37 %
01-089-0598 (C) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 6.41 %
[4]01-072-0496 (C) - Muscovite 2M1 - K(Al1.88Fe0.12)(Si3A))O10(OH)2 - Y: 0.68 %
[¥Joo-013-0135 (N) - Montmorillonite-15A - Ca0.2(Al,Mg)2Si4010(0OH)2-4H20 - Y: 0.55 %
01-080-1119 (C) - Clinochlore - Mg4.54A10.97Fe0.46Mn0.03(Si2.85A11.15010)(0H)8 - Y: 0.
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BAF7 ac - File: F7 ac.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.930 ° - Step: 0.020  P401-078-2110 (C) - Kaolinite - Al4(OH)8(Si4010) - Y: 0.57 %
Operations: X Offset 0.091 | Strip kAlpha2 0.500 | Background 4.571,1.000 | Import
[]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 100.00 %
EDl-GﬂS-OQZE (C) - Albite calcian low - (Na0.75Ca0.25)(Al1.26Si2.7408) - Y: 69.37 %
01-089-0598 (C) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 6.41 %
[4]01-072-0496 (C) - Muscovite 2M1 - K(AIL.88Fe0.12)(Si3A)O10(OH)2 - Y: 0.68 %
[¥]00-013-0135 (N) - Montmorillonite-15A - Ca0.2(Al,Mg)2Sid010(OH)2-4H20 - Y: 0.55 %
01-080-1119 (C) - Clinochlore - Mg4.54A10.97Fe0.46Mn0.03(Si2.85A11.15010)(OH)8 - Y: 0.

Figura Anexo 7. Difractogramas muestra F7ac.
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WGSJ - File: G3J.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.930 ° - Step: 0.020 ° - 01-089-0596 (C) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 0.78 %
Operations: X Offset 0.199 | Strip kAlpha2 0.500 | Background 4.571,1.000 | Import 01-081-0463 (C) - Goethite, syn - FeO(OH) - Y: 1.03 %
[®]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 100.00 % 01-078-2110 (C) - Kaolinite - Al4(OH)8(Si4010) - Y: 0.86 %
@00700770042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1AI0.9)010(0H)2 - Y: 14.38 %
[a)
[»4)00-039-0376 (*) - Andalusite - AI2(Si04)O - Y: 1.10 %
[¥100-022-0827 (1) - Jarosite, syn - KFe3(SO4)2(OH)6 - Y: 0.68 %
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WGBJ - File: G3J.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.930 ° - Step: 0.020 ° - 01-089-0596 (C) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 0.78 %
Operations: X Offset 0.199 | Strip kAlpha2 0.500 | Background 4.571,1.000 | Import 01-081-0463 (C) - Goethite, syn - FeO(OH) - Y: 1.03 %
[]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 100.00 % 01-078-2110 (C) - Kaolinite - Al4(OH)8(Si4010) - Y: 0.86 %

[#J00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3. 1AI0.9)010(OH)2 - Y: 14.38 %
©101-084-1302 (C) - Muscovite 2M1 - KAI3Si3010(0H)2 - Y: 1.64 %
1-076-0918 (C) - Microcline maximum - KAISi308 - Y: 3.08 %

0376 (*) - Andalusite - AI2(Si04)O - Y: 1.10 %

00-022-0827 (1) - Jarosite, syn - KFe3(SO4)2(OH)6 - Y: 0.68 %

]

Figura Anexo 8. Difractogramas muestra G3J
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Anexo de andlisis quimicos.

/A F.GF.

CERTIFICADO DE ANALISIS

Informe : N7 45000  (Folio 45000)
Fazon Social : SE. CARLOS CARRASCO
Solicitante : &r. Carlos Carrasco
MhMuestra : AGneral

E —mail : carlosiasancarlosltda.cl
Ingreso Laboratorio : 17 de Febrero de 2014
Ezreso : 19 de Febrero de 2014
Amalisiz : Oro Eetalla

Fesultados amalisis realizados a las simuentes pmestras segim parametros solicitados:

ORO
Analisis =T
17036 Mlina agua 13.0
17037 Muestra 1 50.8
17038 Tormo pizo 20.5
Analisis TG TTaT THEE
Mima agma | Mupestral | Tormo piso
Oro Fine (2T 125 16.1 119
Oro Grueso (gT) 0s 347 5.6
Promedio (2T) 13.0 5.8 L5
FPeso Retalla (g) 17.1 121 154
Peuso Total (2) 104 104 10
Ley Retalla (=1} 7 7864 T6.1

Fesultados validos solamente pera las mmestras analizadas las que fueson proporcionsdss por el cliente

Andlisis Mineros
Coqumbo, 19 de Febrero da 2014

Calle Nusna Cimeo 21251 - Barrio Indsorial — Alte Pernelas — Coguimbo
Celular (09) 90435130
Wb wuww. labaratorioffe]l Ml secrenariain) laboratoriofelcl
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/A F.GF.

CERTIFICADO DE ANALISIS

Informe : N=4IT06 (Folio 42706)
Razon Social : SE. CARLOS CARRASCO
Solicitante : Sr. Carlos Carraseco
Muezira : AGneral

E - mal : carloziazancarloeslida.cl
Ingreso Laboratorio : 06 de Noviembre de 2013
Egreszo : 07 de Noviembre de 2013
Amnalizis : Oro Retalla

Fesultados analizis realizados a las si;mentes mmestras segim parametros solicitados:

ORD
Analisis (2T}
4007 F. 4 Desmnonte 3.5
4008 ERegalada 4 Beta 5.4
4009 F. 4% Cerro 17.9
o 4007 4008 ETITI
Analisis R4 |Regalada| R4%
Dezmonte | 4 Beta Cerro
Oro Fina (27T 17 18 91
Oro Grueso (='T) 18 0.6 58
Promedio (=T} 35 5.4 178
Feso Retalla (g) 156 108 1212
Peso Total (=) 1) 104} 1)
Ley Retalla (=) 115 6.0 710

Fesultados validos solaments para 1as mmestas analizadas las que fueson proporcionsdas por el cliente

Coqumbo, 07 de Noviembre de 2013 )

Calle Nueva Cimco 1231 - Barrio Indzirial — Alro Permeln: — Coguimbo
Celular (09) 90435130
Web: wuw laborarorigfefic]l Ml secretaria’d aboraiorigfer el
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/A F.GF.

CERTIFICADO DE ANALISIS

Informe : N7 46211  (Folio 46511)
Razon Social : SE. CARLOS CARRASCO
Solicitante : Sr, Carlos Carrasco
Muestra : Alneral

E — mail : carlosiasancarleslida.cl
Ingrezo Laboratoric : 11 de Abril de 2014

Eereso : 213 de Abril de 2014
Analiziz : Oro retalla

Resultados anah=is realizados a las simmentes muestras segim parametros sobicitados:

ORO
Analisis T
24647 Comun veta azua 34
24648 Fino veta agua 13.2
214649 Veta agua 96.5
P 24647 24648 24649
Analisis Comnn veta | Fino veta | Veta agma
agua azua
Ore Fime (2T) 10 9.4 18.8
Oro Groess (5T) 14 38 7T
Promedio (/T) 14 131 06 5
Peso Betalla (g) 143 15.6 11.1
Feso Total () 100 100 100
Ley Retalla (g T) 101 42 THLD

Resultados validos solamente para las mmestas analizadas las que faeson proporcionsdss por el clisnte

P/
Andlisis Mineros
Coqumbo, 23 de Abnl de 2014

Calle Nugva Cince 21251 - Bavrio Indhesorial — Alre Peimelas — Coguimbo
Celular (09) 90435120
ek www laborarorieftfe]l Ml secrenariad aboratorigfrcl
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/A F.GF.

CERTIFICADOD DE ANALISIS

Informe : N7 47343 (Folio 47343)
Fazon Social : SE. CARLOS CAERASCO
Solicitante : &r. Carles Carrazco
Muestra : MAimeral

E —mail : carlosi@sancarloslida.cl
Ingreso Laboratorio : 03 de Jumio de 2014

Egreso : 4 de Jumo de 2014
Amalizis : Oro retalla

Fesultados amalhi=sis realizados a las sizwentes muestras segim parametros solicitados:

ORD
Analisis gT)
31159 Eeg. } manto 0.12
31160  Ees. 4 mina agua 129.6
Amalisiz T II&0
Rz ) mante | Feg 4 mima azoa
0o Fino (2T) 011 0.7
Oro Grueso (T) 0l oo
Fromedio (2T) 012 120.6
Peso Retalla (g) 122 138
Peso Total (=) 100 100
Ley Retalla (2T) [ T15.8

Besultades valides solamente para las rmestras analizadas las que foeson proporcionsdss por el cliense

Coqumbo, 4 de unio da 2014

Calle Nueva Cimeo 21231 - Barrio Indheoial — Alro Permelas — Cogquimibo
Celular (090) 20435130
Wb www loborarorigftfel Mol secrenariod laborator gftfcl
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/A F.GF.

CERTIFICADO DE ANALISIS

Informe : " 47389 (Folio 47389)
Bazon Social : SE. CARLOS CARRASCO
Solicitante : Sr. Carlos Carraszco
Muestra : MAineral

E - mal : carlosiasancarloslida.cl
Ingreso Laboratorio : 03 de Jumio de 2014

Egreso : 4 de Junio de 2014
Analisis : Ciro

Fesultados analizis realizados a las sigwentes mmestras segim parametros solicitados:

OROD
Analisis T
31348 Veta Arua 97.9
31349  Reg 4 Alina agua 143.4

Fesultados validos solaments para las mmestas analizadas las que foeron proposcionsdas por el cliente.

alisis Mineros

Coquimbo, 04 de Junio de 2014

Calle Nusna Cimco 21251 - Barrio Indheorial — Alvo Peviielar — Coquimbo
Celular (D9) 90435130
b www labaratorigffcl Mol secretariad laboratoriafefcl
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/A F.GF.

CERTIFICADO DE ANALISIS

Informe

Razron Secial
Solicitante

Muestra

E — mail

Ingreso Laboratorio
Egreso

Amnaliziz

N7 49311 (Folio 49311)
SE. CARLOS CARRASCO
Sr. Carles Carrasco

Mineral

carlos@sancarlesltda.cl

019 de Septiembre de 2014
10 de Septiembre de 2014
Oro Betalla

Fesultades anahi=is realizados a las simmentes mmestras sepim parametros solicitados:

ORD
Analisis =T
2344 Veta R4 193.0
2342 Tierraz Moline Izg 6.2
Amalizis 41344 41345
Veta R4 Tierras Moling Irq
Oro Fino (2T) 411 37
Oro Gruese (2T} 1518 15
Fromedio (57T} 193.0 6.2
FPeso Retfalla () 147 11.7
Peso Total (£) 1 1)
Ley Retalla (gT) 10335 n7

Fesultados validos solaments para las nmestas analizadas las que Sieton proporcionsdss por el cliense

Anélisis Mineres

Coqumbe, 10 de Septembre de 2014

Calle Nueva Cmco 21251 - Barrio Indhatrial — Alre Permielas — Coguimbo
Celular (09) 90433130

Fah: waw Jaboraroriaftf el

Ml secrerariad laboratoriafef of
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/A F.GF.

CERTIFICADO DE ANALISIS

Informe : N 50371 (Folio S0371)
Eazon Social : SE. CARLOS CARRASCO
Solicitante : &r. Carlos Carraszce
MhMuestra : Mhfineral

E —mail : carlosaisancarloslida.cl
Ingrezo Laboratorio : 29 de Octubre de 2014
Egzreso : 02 de Noviembre de 2014
Analizis : Oro Betalla

Fesultados amalisis realizados a las simmentes muestras segim parametros sohetados:

OROD

Analisis =T)
47770
Frente B 4 100.4

Analias kel

Fremte B 4

Cro Fino (gT) 310

Oro Gruesa (2T 0.4

Promedio (2/T) 1004

Peso Retalla (g) 15.7

Pesa Total (=) 100

Ley Betalla (=/T) 4413

Fesultados validos solamente para las mmestras analizadas las que fueron proporcionadas por el clisnte.

e
‘dAnélisis Mineros

Coquimbo, 03 de Noviembre de 2014

Calle Numaa Cince 21231 - Barrio Indusoial — Alre Permielas — Coguimbo
Colular (08 90435130
b wuww ighorarorioffel Ml secreiariod laboratoriofy ol
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/S F.GF.

CERTIFICADO DE ANALISIS

Informe : N7 49636 (Folio 49636)
Razon Social : SE. EDUARDO EOJAS
Solicitante : Sr. Eduards Eojas

MAuestra : Aneral

Ingreso Laboratorio : 19 de Septiembre de 2014
Egzreso : 30 de Septiembre de 2014
Anali=iz : Oro Retalla

Fesultados anahizs realizados a las simmentes mmestras sepim parametros sobieitados:

OFD
Analisis =zT)
Hiod7
Muestra 1 130.8
Analisiz 44047
Muestra 1
Oro Fino (5T} 164
Oro Grueso (5 1) 1144
Fromedio (g/T) 1308
Peso Retalla (=) 134
Feso Total (2) 10
Ley Retalla (=T} 8535

Resultados valides selaments para las mmestras analizadas las que fueson proporcionsdss por el clisnte

Andlisis Mineros

Coqumbs, 30 de Septembre de 2014

Calle Nueva Cince 21251 - Barrio Indhestrial — Alto Pervielas — Coguimbe

Celular (09) 90435130
Wabh: www. lobormariaffel  Mal: secrenaria s\ laboratoriafef el
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/A F.GF.

CERTIFICADO DE ANALISIS

Informe : N 3718 (Folio 37I18)
Razon Social : SE. CARLOS CARRASCO
Solicitante : Sr. Carlos Carrasco
Mhluestra : Aimeral

Ingrezo Laboratorio : 12 de Febrero de 2013
Egreso : 2% de Febrero de 2013
Amaliziz : Oro

Fesultados amalisis realizados a las sigmentes mmestras segim parametros sobicitados:

QRO
Analisis =T)
4130 Desmonte Pto 1 62.0
4131 Veta 6.7
4131 Desmonte Pro 2 0.48
4133 Veta 2 1.7

Resultados valides solaments para la: rmestras aalizadas las que foeron proporcionsdss por el cliense

La Serena, 25 de Febrevo de 2013

Cisternas o esquing Arfion Murioz — La Serena
Sucursal: Geronime Aendes #1551 Galpon #24 - Barrio Indusmial — Alte Perueias — Coquimbo
Fono (56-51) 544 333 — Celular (09 0435130
Wb, wyww.iagboraroriofefcl Mol secrotariamioboratoriafef cl - ffmalsic @ el com
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/A F.GF.

CERTIFICADOD DE ANALISIS

Informe : N= 39995  (Folio 39995)
Razén Social : SE. CARLOS CARRASCO
Solicitante : Sr. Carles Carrazco
Muestra : MAGneral

Ingreso Laboratoric : 16 de Junio de 2013

Egreso : 18 de Junio de 2013
Anahiziz : Oro Retalla

Fesultades analizis realizados a las simuenfes muestras segim parametros solicitados:

QRO
Analisis =T
12580 Al Desmonte 0.94
12501 Al Chucullada 1.46
Anilisis 12580 12581
M Desmonte | M Chucullada
Oro Fimo (2/1) 067 133
Oro Grues (2T 027 013
Promedio (2T 004 1.45
Peso Betalla (g) 10.7 11.3
Peso Total (2) 100 100
Ley Retalla (2T) 15 11

Besultados valides solaments para les rmestras analizadas las que faeron proporcionadas por el clisme.

La Serena. 28 de Jumo de 2013

Cizternas = esguing Anfon Mimos — La Serena
Snenrzal: Gevonimeo Mande: #1551 Galpon #24 - Bearrio Industrial — Alro Pevpielas — Coquimbo
Fono (38-31) 744 333 — Celular (09 0435130
Wb wwwlaboraroriofefel Ml secretora@laboratoriaftf ol - frfanalisinm email com
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