UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS ‘ ‘

DEPARTAMENTO DE CIENCAS DE LA TIERRA s

Mineralogia de alteracion y mineralizacion en rocas del
Valle El Volcan, sector Cajon del Maipo, Chile Central
(33°50°S)

Trabajo de Habilitacion Profesional para optar al Titulo de Geo6loga

Antonia Belén Oinate Carrasco

Profesor Guia : Dr. Osvaldo Patricio Gonzalez Maurel
Profesor Co—Guia : Dr. Alfonso Encinas Martin

Profesor Comision : MSc. Abraham Elias Gonzalez Martinez

Concepcion, 2025



A mis padres,
Angela y Ricardo
A mi hermano,

Benjamin



INDICE

Pagina

RESUMEN
1. INTRODUGCCION ....ucceeeeeeeeesssssessessessessesssssssssssssssssessessessessasssssssessessssessessessessesssssessssessesses 1
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........cccooiiiiiiiiiiieeeeeee e 1
L2 OBJETIVOS. ...ttt ettt ettt e et e e s st e nseenaeentenseensesneeseeneas 2
1.2.1. OBJETIVO GENERAL.......oooiiiiieeeeeetee et 2
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ooiiiiiiirieiteteeteteee ettt 2
1.3. UBICACION Y ACCESOS .....ccovviimiiimiimeeiieeiseeese i ssss s 3
1.4. TRABAJOS ANTERIORES. ..........oooiiiiiieeeeee ettt 4
1.5. AGRADECIMIENTOS ......oooiiiieee ettt sttt sttt st 6
2. MARCO TEORICO .....ouuiumriunsinncsnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 8
2.1. MARCO TECTONICO ......ccooooiiiiiiieeioeeisseeese ettt 8
2.2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL...........cc.coovvimiiiimieeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseesseseninns 10
2.2.1. ROCAS ESTRATIFICADAS ..ottt 11
2.2.1.1. Cuenca de NeUQUEN............ccceeeriiieiiieeiiee e eiteeeeeeereeeereeesereeeeeseeeaneas 11
2.2.1.1.1. Formacion Rio Colina (Calloviano—Oxfordiano).............cc........... 11
2.2.1.1.2. Formacion Rio Damas (Kimmeridgiano—Titoniano) .................... 11
2.2.1.1.3. Formacion Lo Valdés (Hauteriviano) ..........ccceeeveevieneeenieeneeeneene 11
2.2.1.1.4. Formacion Colimapu (Campaniano—Maastrichtiano)................... 12
2.2.1.2. Cuenca de ADANICO ............cooiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 12
2.2.1.2.1. Formacion Abanico (Eoceno Superior y el Mioceno Inferior)..... 12
2.2.1.2.2. Formacion Farellones (M10CEN0) ......cccvvverveeeriiieeiiieeiieeeiieeeenenn 12
2.2.2. ROCAS INTRUSIVAS ...ttt ettt st 13
2.2.2.1. Intrusivos del Mioceno Medio — SUPETIOTL.........ccevverienierieneenienieneeieanen 13
2.3. METAMORFISMO ... .ottt sttt ettt et et esae e 13
3. METODOLOGI A ...ouemrncenscnnscenstnsessssessssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 15
3.1. ANALISIS DE IMAGENES ESPECTRALES ...........c..ccooovviviiiieeeeeeeeeeeeeeesenes 15
3.1.1 GOOGLE EARTH ENGINE.......ccoiiiiiiiiieieee et 15
3.1.2. MISION SATELITAL UTILIZADA (SENTINEL-2) ...ccceiiiiieiiieeeeeeeeee 16
3.1.3. PREPARACION DE COLECCIONES DE IMAGENES............cccooovvmvirernrnnnne. 17
3.1.3.1. Correccion Radiomeétrica................cccoiiiiiiiiiiiiiiiniieeee e 18

3.1.3.2. Correccion AtMOSTEIICA .......ooovvmeeeeeeeeeeeeeeee e 18



3.1.4. PROCESAMIENTO DE DATOS ......cciiiiiiiiiiiiiiiicecectceceeseeeeeeieeie e 18

3.1.4.1. Combinaciones de bandas .................c.cooooiiiiiiiiiiiiiiie e 19
3.1.4.2. Cocientes de bandas ...............coooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 19
3.2. TRABAJO EN TERRENOQ .......ccoiiiiiiiiiiiieiteeee sttt 20
33 GABINETE ..ottt ettt sttt 21
4. RESULTADOS....ccotiiiuinensinsnissenssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 22
4.1. APLICACION DE INDICES ESPECTRALES...........cooooniiiiiiineinniineesesesesennee. 22
4.2. PETROGRAFTA .......oooiiiiiii s 24
4.2.1. ZONA OCCIDENTAL — SECTOR EL VOLCAN SUR ......c.ccccoovvereiieerirrennnne. 25
4.2.2. ZONA CENTRAL .....ootittiieieteee ettt sttt et st 31
4.2.3. ZONA ORIENTAL — SECTOR BANOS MORALES NORTE.........cccccccovvvunnn... 36
5. DISCUSION .c.ccouemnennrennssenssscssessssessssessssessssssssssssssssssesssssssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssasess 43
5.1 CONTRASTE ENTRE IMAGENES ESPECTRALES Y CARACTERIZACION
PETROGRAFICA ...ttt et se e s nseeneas 43
5.2 PARAGENESIS DE ALTERACION Y MINERALIZACION...........cooooonsiiiinnnee. 45
5.3 CLASIFICACION DEL DEPOSITO: ;PORFIDO O IOCG?.........cccooveeeereennnn. 49
5.4 MODELOQ GENETICO ..ottt 52
R B S 17N o N TSRS S 52
SA2ETAPA 2 ettt ettt b et 53
S 3  ET AP A 3 ettt ettt et b e bt e abe et esateens 53
SAAETAPA 4 ettt ettt ettt ettt e b et e eateens 54
6. CONCLUSIONES ....uueotiiiininsnicsnnsesssisssissesssnsssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 56
7. REFERENCIAS ....uooniiniiniininnninssnssssssnsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 58
ANEXOS
INDICE DE FIGURAS
Pagina
Figura 1. Mapa de ubicacion del drea de eStudio. .......cccueeevieeeiiieeiiieeee e 3
Figura2. Mapa morfoestructural de la Region Metropolitana de Santiago...........cccceeevveerveennnee. 8
Figura3. Mapa geologico del segmento central de la Cordillera Principal entre 33°45' y
R L T USSP 10
Figura4. Columna estratigrafica de las unidades de la formacion Abanico.......c..ccccceveruennene 14
Figura 5. Mapa de combinacion de bandas (8, 12, 3) del satélite Sentinel—2............cccceeenneene 23



Figura 6. Mapa de combinacion de bandas (11, 4, 2) del satélite Sentinel-2............ccceevenneee. 23
Figura 7. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo geoldgico en el Valle El Volcan. ....... 24
Figura 8. Sefalética y elementos asociados al ingreso del Distrito Minero El Volcan. ............. 25
Figura 9. Fragmentos de andesita del punto EVST .......ccccoooiiiiiiiioiiieeeeeeee e 25
Figura 10. Vista general y detallada del afloramiento en el punto EVS2. .......ccoooviiiiiieninns 26
Figura 11. Muestras EVSM=2 y EVSM-=3. ... . ettt 27
Figura 12. Vista general del afloramiento EVS3. ... 27
Figura 13. Muestras EVSM—5 y EVSM—11......ccoiiiiiiiiiiieeeeee e 28
Figura 14. Microfotografias en luz reflejada polarizada (LPP) de la muestra EVSM—13.. .......... 28
Figura 15. Microfotografias de la muestra EVSM—12 en luz polarizada plana (izquierda) y nicoles

Cruzados (AETECRA).. ....cccvieiiieiieeie ettt et b e esbee e 29
Figura 16. Muestras EVSM—13 y EVSM—15.. .o 29
Figura 17. Microfotografias de la muestra EVSM-9 en luz nicoles cruzados (izquierda) y luz

polarizada plana (derecha). S........ccooiiiiiiii 30
Figura 18. Muestras de mano EVSM—9 y EVSM—06.. ......cccccociiiiiiniiiiniincecneceee e 30
Figura 19. Vista general del afloramiento EVS4. ..., 31
Figura 20. Afloramiento del punto BMS4. ..o 32
Figura 21. Microfotografias de la muestra BMSM-9 en nicoles cruzados (derecha) y luz

polarizada plana (1IZQUIETda). ......c..ceceriiriiiiiiiiriiiereec e 32
Figura 22. Afloramiento del punto BMS3. ... 33
Figura 23. Muestras de mano BMSM—6 y BMSM—7. ......cccoiiiiiiiiiieeceeeeeeeeee 33
Figura 24. Afloramiento del punto BMS2. .......ooiiiiiiiiieeeeee e 34
Figura 25. Muestras de mano BMSM—4 y BMSM-—5. ... 34
Figura 26. Sefalética de ingreso y afloramientos del punto BMS1.......ccccccoiiiiiniininiiniincnne. 35
Figura 27. Muestras de mano BMSM—1 y BMSM=2.. .......cccoiiiiiniiiniiniccceeeeeeeeee 35
Figura 28. Afloramiento del sitio BMN—1 y camino de acCeso.........ccccevvereenuerienienernieneenienne. 36
Figura 29. Evidencias de alteracion en rodados andesiticos del sitio BMN-2. ..........cccccoceeneeee. 37
Figura 30. Muestras de mano BMNM—1y BMNM—6.........ccccccceiiiiiiiiiiiniiiieneeeeeeeeee 37
Figura 31. Afloramientos del punto BMIN=3. .. ..o 38
Figura 32. Muestras de mano BMNM—5y BMNM—4. ... 39
Figura 33. Muestras de mano BMNM—7 y BMNM-O.......cccoiiiiieceeceeee 39
Figura 33. Afloramiento del punto BMN—4.......ccccooiiiiiiiiiiiiiieteeeeeeeee e 40
Figura 35. Afloramiento del punto BMNS.....c..oooiiiiiiiiiiiieeecee e 40



Figura 36. Muestras BMNM—11y BMNM—12. . ...cccoiiiiiiiiiiiiieieceeeeeeseee e 41
Figura 37. Microfotografia de la muestra BMNM-—11 observada en luz polarizada plana (izquierda)

y nicoles cruzados (derecha)...........cccevieiiiiiiiiniiieee e 41

Figura 38. Vista general del punto BMIN=O6.............ccoviiiiiiieiiieeie e 42
Figura 39. Muestras de mano BMNM—14y BMNM=—13.. .....cccooiiiiiiieeieeeeeeeee et 42
Figura 40. Mapa de intensidad de alteracion hidrotermal en el Valle El Volcan. ....................... 44
Figura 41. Mapa de distribucion de asociaciones mineraldgicas en el Valle El Volcan............... 46
Figura 42. Mapa de distribucion de alteracion hidrotermal en el Valle El Volcan........................ 48
Figura 43. Modelo esquematico de sistemas magmatico—hidrotermales que ilustra la relacion
entre depositos tipo porfido cuprifero (derecha) y depositos tipo IOCG magmatico—
hidrotermales (IZQUIETAA)..........ccoiiriieiieeiieieeeie ettt ee 50

Figura 44. Etapa 1: Emplazamiento del intrusivo y liberacion de fluidos magmaticos............... 52
Figura 45. Etapa 2: Pulsos hidrotermales con mayor contenido en azufre y cobre, .................... 53
Figura 46. Etapa 3: Desarrollo de halos externos de alteracion propilitica y arcilloso—
1S 416 13 1o F OSSP 54

Figura 47. Etapa 4: Sobreimpresion supérgena en zonas estructuralmente permeables. ............. 55

INDICE DE TABLAS
Pagina
Tabla 1. Distribucion de las bandas en Sentinel—2. ..........c.cccocoeiiiiiniiiiniiniiceceen 17
Tabla 2. Resumen litoldgico y mineralogico de las muestras recolectadas por zona..................... 24
Tabla 3. Cuadro comparativo de depositos tipo porfido e IOCG comparadas con las observaciones
EI1 TETTEIIO. 1.vitiiiiiiie ettt ettt e e e e st e e s e e bt e e st e e aae e e sabe e e sabe e e e 51
INDICE DE ANEXOS

Pagina

Anexo 1. Mineralogia secundaria y asociaciones paragéneticas en rocas del Valle El Volcan. ....64

Anexo 2. Fichas de caracterizacién macroscopica y microscopica de muestras recolectadas en

TEITEIIO. ettt ettt e e et e e e et e s e et e s e e ea e s e e eae s e e eaaeseeaaeseeeaaeseeeanaeseeannaaaaes 65



RESUMEN

El Valle El Volcan se ubica en la Cordillera Principal de la Region Metropolitana, en un contexto
estructuralmente complejo donde afloran rocas volcanicas y volcano—sedimentarias jurasico—
cretacicas de la Formacién Abanico. Estas unidades, afectadas por metamorfismo de muy bajo
grado, albergan zonas de alteracion hidrotermal que no han sido caracterizadas en detalle hasta la
fecha. Por lo tanto, el presente trabajo tiene por objetivo estudiar la mineralogia secundaria, la

distribucion de la alteracion y la posible génesis del sistema hidrotermal presente en el area.

Para ello se realiz6 una campana de terreno y muestreo sistematico, complementado con analisis
petrografico e interpretacion de imagenes satelitales Sentinel-2. Las observaciones en terreno
permitieron delimitar zonas de alteracion distribuidas en tres sectores principales, donde se
reconocieron asociaciones minerales como epidota, clorita, calcita, actinolita, sericita y 6xidos de
hierro, ademads de presencia diseminada y en vetas de sulfuros de cobre. A nivel petrogréafico, estas
asociaciones reflejan condiciones de temperatura estimadas entre 250 y 400 °C, con circulacion de

fluidos salinos, oxidantes y de probable origen magmatico profundo.

Los resultados obtenidos indican una correspondencia directa entre zonas de alteracion y firmas
espectrales en imagenes Sentinel—2, particularmente en las combinaciones de bandas 8-12-3 y 11—
4-2, lo que valida el uso de sensores Opticos como herramienta para delimitar zonas de interés
metalogénico. En términos genéticos, el sistema estudiado presenta mayores afinidades con
depositos tipo IOCG (Iron Oxide—Copper—Gold), dada la abundancia de 6xidos de hierro, la
asociacion con actinolita y la ausencia de estructuras stockwork cuarzosas tipicas de sistemas
porfidicos. No obstante, la presencia puntual de sericita y cuarzo sugiere una posible superposicion

de eventos hidrotermales.

Este trabajo representa un aporte al conocimiento de los sistemas hidrotermales de la Cordillera
Principal y constituye una base para futuras campafias de prospeccion. Los resultados permiten
proponer un modelo conceptual preliminar dominado por control estructural, fluidos oxidantes
profundos y evolucion multiepisddica del sistema, en un entorno litolégico y metamorfico

favorable para la preservacion de mineralizacion tipo IOCG.



1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Chile Central entre los 33°S y 35°S, cinco morfoestructuras se definen para representar la
geologia del sector, resaltando de oeste a este: la Cordillera de la Costa, la Depresion Central, la
Cordillera Principal, la Cordillera Frontal y el Antepais. En particular, a lo largo de la Cordillera
Principal afloran rocas sedimentarias y volcanicas, cuya morfoestructura que se subdivide en dos
dominios: el dominio occidental, compuesto por las rocas volcanicas cenozoicas de la Cuenca de
Abanico (Thiele, 1980; Fock, 2005), y el domino oriental, compuesto por las rocas sedimentarias
mesozoicas de la Cuenca de Neuquén (Thiele, 1980; Giambiagi et al., 2015). Una caracteristica es
la presencia del arco volcanico actual a lo largo de la Cordillera Principal, destacando el Complejo
Volcanico San José en el area de estudio. Ademas, las rocas presentes a lo largo de la Cordillera
Principal Occidental se caracterizan por notables zonas de mineralizacion y alteracion hidrotermal,
tales como cloritizacion, carbonatizacion y silicificacion (Muioz et al., 2010; Calderon, 2008). Un
ejemplo representativo de estos procesos es el yacimiento de El Teniente, ubicado
aproximadamente 15-20 km al sur del drea de estudio, el cual se emplaza en rocas de la Formacion
Farellones (Klohn, 1960) y exhibe una intensa alteracion hidrotermal asociada a mineralizacion de
tipo porfido cuprifero (De los Santos Valderrama, 2011). Pese a lo anterior, en la zona de estudio,
la distribucion geogréfica, el origen de los fluidos hidrotermales y su relacion con la generacion de
mineralizacidon econémica ain no han sido estudiados en detalle, lo que se refleja en la escasa

cantidad de trabajos enfocados en esta tematica (Mufioz et al., 2010; Calderdon, 2008).

La zona de estudio corresponde al Valle El Volcan (33° 50'S, Cajon del Maipo), el cual es
reconocido por su importancia historica en la explotacion artesanal de distintos minerales de interés
econdmico. Uno de esos minerales es el cobre, cuyo apogeo ocurrid entre 1914 y 1958 (Espinosa,
2011). Estos minerales se distribuyen en vetas a lo largo de las rocas volcanicas y sedimentarias de
la Formacion Abanico de edad Eoceno Superior—Mioceno Inferior (~37 Ma; Muiioz et al., 2006a,
Mardones, 2021), rocas que a su vez son cortadas por cuerpos intrusivos que representan el

desarrollo del arco volcanico Mioceno (Muiioz et al., 2006a).



La presente investigacion busca comprender los procesos hidrotermales que han influido en la
evolucion mineraldgica del Valle El Volcan. Para ello, se busca identificar, delimitar y caracterizar
las zonas de alteracion y mineralizacion presentes en el area de estudio. Eso se realizara a través
del analisis detallado de la mineralogia y la paragénesis de dichas zonas, se pretende establecer su
distribucion espacial y su relacion con los procesos geoldgicos que las originaron. De esta manera,
la investigacién contribuird al conocimiento de la evolucién hidrotermal de la region,

proporcionando informacién relevante para futuras exploraciones geoldgicas y mineras.

Para alcanzar los objetivos propuestos, se combinard el trabajo de campo con técnicas de
teledeteccion y andlisis de laboratorio. Inicialmente se emplearan imdgenes satelitales
multiespectrales para identificar y delimitar las zonas de alteracion. Una vez identificadas las areas
de interés, se realizarda un reconocimiento geologico para la recoleccion de muestras
representativas. Obtenidas las muestras, se estudiara la petrografia a detalle en microscopio optico.
Finalmente, se integraran estos resultados con informacion de estudios previos para obtener una

interpretacion detallada de los procesos hidrotermales en el area de estudio.

La hipdtesis de esta investigacion plantea que los procesos hidrotermales que han afectado a las
rocas del Valle El Volcan han generado una zonacion caracteristica de alteracion y mineralizacion.
Se espera que la identificacion y anélisis de estas zonas permitan comprender la relacion entre la

mineralogia presente y las condiciones geoldgicas que dieron lugar a su formacion.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL
Identificar los procesos hidrotermales y minerales secundarios que afectaron a las rocas del Valle

El Volcén, para interpretar su génesis.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a. Identificar y delimitar las zonas de alteracion en el Valle El Volcan.
b. Caracterizar la zonacion de la mineralizacion y alteracion hidrotermal en el area de estudio.

c. Contrastar datos obtenidos mediante iméagenes espectrales con los andlisis petrograficos.



d. Determinar la paragénesis de las zonas de alteracion y mineralizacion, y evaluar la relacion de
la distribucion espacial de ambas.

e. Interpretar la génesis de los procesos hidrotermales que afectaron a las rocas del area de estudio.

1.3. UBICACION Y ACCESOS

El 4rea de estudio se localiza en el valle El Volcan, parte del sector alto del Cajon del Maipo, en la
Region Metropolitana de Chile, entre las coordenadas 33°50°-34°20°S (Figura 1). Este valle forma
parte de la Cordillera Principal de los Andes y se encuentra inserto dentro del Geoparque Cajon del
Maipo, reconocido por su diversidad geoldgica y su relevancia cientifica. El valle se sitia a una
altitud aproximada de 1.400 metros sobre el nivel del mar, presentando una morfologia montafosa
dominada por afloramientos volcanicos y sedimentarios cenozoicos al oeste y rocas mesozoicas al

este, ademas de cuerpos intrusivos miocenos.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del drea de estudio.



El acceso principal al area se realiza desde la ciudad de Santiago, recorriendo aproximadamente 60
km hacia el sureste por la ruta G-25, que atraviesa la localidad de San José de Maipo y continiia
hasta el poblado de El Volcan. Desde alli y avanzando hacia el este, se utilizan caminos secundarios,
senderos y huellas de arrieros para alcanzar los distintos puntos de interés geoldgico. La red de
caminos, junto con la cercania a zonas urbanas, facilita el ingreso para actividades de investigacion,
monitoreo y educacion geoldgica. Ademas, su inclusion dentro del geoparque ha promovido el
desarrollo de infraestructura bésica y sefalética que apoya el acceso seguro y el reconocimiento

del valor patrimonial del area.

1.4. TRABAJOS ANTERIORES

En el Cajon del Maipo, particularmente en el sector del rio El Volcan, se han desarrollado diversas
investigaciones orientadas a la caracterizacion estratigrafica, sedimentoldgica y metamorfica de las
unidades mesozoicas y cenozoicas. Estos estudios han permitido comprender los procesos
volcanicos, tectonicos y de metamorfismo muy bajo grado que han afectado a esta region de la

Cordillera Principal de Chile Central.

Klohn (1960) realizé uno de los primeros estudios geologicos detallados de la Cordillera de los
Andes en Chile Central, describiendo y definiendo varias formaciones en el area, tales como Rio
Damas, Colimapu y Farellones. Su andlisis litologico y estructural fue clave para establecer la base

del conocimiento geoldgico regional y su evolucion tectonica.

Aguirre (1960) llevo a cabo un estudio geoldgico pionero de los Andes de Chile Central entre los
32° y 34°30°S. Describio en detalle las secuencias sedimentarias y volcanicas de la Cordillera
Principal, asi como su evolucion tectonica. Entre estas, definid por primera vez la Formacion

Abanico, unidad clave del dominio occidental en la Cordillera Principal.

Thiele (1980) presenta la primera carta geologica a escala 1:250.000 del sector que abarca la
Cordillera Principal al este de Santiago. Integrando estudios previos y nuevos datos de terreno,
como fosiles, dataciones y observaciones de terreno, describe a detalle a las unidades mesozoicas
y cenozoicas, junto a estructuras andinas y cuerpos pluténicos. El trabajo identifica importantes

yacimientos metalicos y no metélicos.



Fock (2005) estudi6 la evolucion tectonica nedgena de la Cordillera Principal entre 33° y 34°S
mediante analisis termocronolédgicos, estructurales y estratigraficos, proponiendo un modelo de
exhumacion asociado a inversion de fallas normales mesozoicas. Identifico un sistema de
corrimientos de vergencia este, entre ellos la Falla El Diablo, que puso en contacto rocas cenozoicas

sobre unidades mesozoicas.

Muiioz et al. (2006a) realizaron un estudio petroldgico y geoquimico de las rocas volcanicas de la
Formacién Abanico Este en el area de El Volcan. Su andlisis geoquimico permitié proponer un
origen comun para estas rocas, marcado por procesos de cristalizacion fraccionada y asimilacion

cortical.

Mufioz et al. (2006b) caracterizaron el metamorfismo de muy bajo grado en el sector occidental de
la Cordillera Principal, al sur del rio El Volcan. Identificaron minerales tipicos de la facies prehnita—
pumpellyita, lo que sugiere condiciones de enterramiento tectonico asociadas a la evolucion

estructural de la Formacion Abanico durante el Oligoceno—Mioceno.

Calderon (2008) investigd el metamorfismo de muy bajo grado en secuencias mesozoicas del valle
del rio El Volcan (33°50'-34°S), concluyendo que las rocas de la Formacion Abanico presentan
condiciones de facies prehnita—pumpellyita, con desarrollo local de facies de transicion hacia

esquistos verdes.

Muiioz et al. (2010) ampliaron la caracterizacion del metamorfismo de facies prehnita—pumpellyita
en la Cordillera Principal de Chile Central, detallando su distribucion en las rocas volcéanicas de la

Formacion Abanico.

Espinosa et al. (2011) incluyen al Valle El Volcian como un area de alto interés geoldgico,
destacando los afloramientos de la Formacion Abanico, que contienen vetas mineralizadas y
evidencias de alteracion hidrotermal. Resaltando su importancia por sus huellas de actividad

minera historica, con un gran valor educativo y patrimonial.



Salazar y Stinnesbeck (2015) redefinieron la Formacién Lo Valdés con base en andlisis
sedimentoldgicos y paleontoldgicos, proponiendo una nueva subdivision interna para esta unidad
denominada la Formacion Banos Morales. Ademas, establece una correlacion tectonica con el arco

magmatico de la zona de subduccion activa durante el Jurasico Superior.

Mardones et al. (2021) analizaron la arquitectura y evolucion tectdnica de la Cordillera Principal
entre 33° y 35°S, identificando una inversion compresiva de cuencas mesozoicas durante el
Mioceno. El estudio destaca la migracion del frente orogénico y la reactivacion de estructuras

extensionales previas como clave en el levantamiento andino.

Henriquez (2022) llevo a cabo un estudio estratigrafico en el sector del rio El Volcan, centrado en
la caracterizacion de la Formacion Rio Damas. Propone una reinterpretacion de los limites de esta

formacion, sefialando su importancia en la evolucion del arco volcanico del Mesozoico superior.

Pifieiro et al. (2024) se centraron en la caracterizacion de las relaciones de contacto entre unidades

mesozoicas y cenozoicas en la Cordillera Principal entre 33° y 34°S.
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2. MARCO TEORICO

2.1. MARCO TECTONICO

Los Andes de Chile Central, aproximadamente entre los 33° y 34°S, estdn conformados por cinco

unidades morfoestructurales dispuestas en direccion norte—sur: Cordillera de la Costa, Depresion

Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Precordillera (Figura 2). En el area de estudio

afloran rocas de la Cordillera Principal, la cual se subdivide en un dominio Occidental, compuesto

por rocas volcénicas cenozoicas de la Cuenca de Abanico, y un dominio Oriental, dominado por

secuencias sedimentarias mesozoicas de la Cuenca de Neuquén intensamente deformadas,

formando parte de la faja plegada y corrida de Aconcagua (Fock, 2005; Charrier et al., 2007).
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Figura 2. Mapa morfoestructural de la Region Metropolitana de Santiago. El area de estudio se encuentra

indicada mediante un cuadro.



La Formacion Abanico representa el principal relleno de la cuenca extensional homoénima que se
desarroll6 durante el Eoceno medio a Mioceno temprano (Flynn et al., 2008). Esta se desarroll en
un contexto tectonico marcado por adelgazamiento cortical y subsidencia, asociado a una etapa de
intraarco activo durante el proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo Sudamérica (Farias et
al., 2008; Charrier et al., 2009). Para entender la evolucion tectonica de la Cuenca de Abanico se
han propuesto, en estas ultimas dos décadas, diversos modelos. Charrier et al. (2005) propuso que
la cuenca, originada por fallamiento normal, fue invertida por compresion durante el Nedgeno.
Fock (2005) complement6 este modelo al sefialar que dicha inversion implico la reactivacion de
fallas normales como fallas inversas y el desarrollo de pliegues apretados en los margenes de la
cuenca afectando unidades volcanicas y sedimentarias. Este proceso habria ocurrido entre 21y 16
Ma, su progresion fue asincronica, avanzando desde el norte hacia el sur y desde el arco hacia el

antepais, influida por el desplazamiento de la Dorsal de Juan Fernandez (Ramos et al., 2002).

Por otro lado, Armijo et al. (2010) propusieron el modelo West Andean Thrust, compuesto por
corrimientos de vergencia oeste que alcanzan desde el interior de la Cordillera Principal hasta el
margen de la cuenca de Santiago. En la misma linea, Riesner et al. (2017) complementaron esta

vision con un modelo en 33°50°S.

Finalmente, el modelo de Giambiagi et al. (2015), proponen una interpretacion mas integradora
desde el punto de vista geomecénico. En este modelo, la deformacion cortical se organiza sobre un
despegue profundo que conecta la zona de subduccion con el interior del continente, y que funciona
como un plano basal de desacople a lo largo del cual se transfiere el acortamiento. En conjunto,
estos trabajos desafian la idea de que la vergencia al este ha sido la Gnica o dominante en el

desarrollo del relieve andino en este sector (Charrier et al., 2005; Fock, 2005).

El Valle El Volcan est4 afectado por varias estructuras tectonicas de escala regional que marcan
contactos entre unidades mesozoicas y cenozoicas. Entre ellas destacan la Falla Las Arenas,
interpretada como una falla inversa de vergencia oriental, y las estructuras tradicionalmente
conocidas como Falla El Diablo y Falla Chacayes—Yesillo, las cuales han sido reevaluadas
recientemente, siendo esta ultima reinterpretada como un contacto deposicional (Pifieiro et al.,

2024) (Figura 3).



2.2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
Para comprender la configuracion geoldgica actual del area de estudio en el Valle El Volcan, resulta
fundamental integrar la distribucion espacial de las principales unidades litoestratigraficas y

estructuras tectonicas que conforman este segmento de la Cordillera Principal (Figura 3).
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2.2.1. ROCAS ESTRATIFICADAS
2.2.1.1. Cuenca de Neuquén

2.2.1.1.1. Formacion Rio Colina (Calloviano—Oxfordiano)

La Formacion Rio Colina (Gonzélez, 1963) corresponde a una secuencia marina con un espesor
minimo de 800 metros (Thiele, 1980). A la base se encuentra aparente concordancia sobre la
Formacion Nieves Negras y es concordante con la Formacion Rio Damas en el techo (Alvarez et
al., 1997). Esta compuesta por calizas, lutitas calcareas oscuras, lutitas fisibles, areniscas y
conglomerados finos (Thiele, 1980). Su edad fue asignada al Calloviano—Oxfordiano, en base a

fosiles como Ammonites Perisphinctidae (Tavera, 1968).

2.2.1.1.2. Formacién Rio Damas (Kimmeridgiano—Titoniano)

La Formaciéon Rio Damas (Klohn,1960), corresponde a depositos continentales con mas de 4.000
metros de rocas volcanicas y sedimentarias en el area del rio El Volcan (Henriquez et al., 2022). Su
contacto inferior con la Formacion Rio Colina ha sido reinterpretado como una discordancia
tectonica, mientras que el superior es concordante con la Formacion Lo Valdés (Henriquez et al.,
2022). Estratigraficamente se divide en tres miembros: areniscas (78 metros), lavas andesiticas
(824 metros) y conglomerados gruesos (3.320 metros) (Blair, 2009; Spalletti et al. 2011; Henriquez
et al., 2022). Su edad ha sido determinada como Kimmeridgiano—Titoniano inferior, en base a su
posicion estratigrafica (Thiele, 1980) y andlisis U-Pb en zircones (Aguirre et al., 2009; Mardones
et al., 2021).

2.2.1.1.3. Formacion Lo Valdés (Hauteriviano)

La Formacion Lo Valdés (Gonzélez, 1963) es una secuencia marina de ~1.350 metros de espesor,
en concordancia con la Formacion Rio Damas en la base y en contacto erosivo con la Formacion
Colimapu en el techo (Thiele, 1980; Mardones et al., 2021). Presenta tres miembros: uno inferior
con conglomerados y areniscas calcareas, uno intermedio dominado por lavas andesiticas, y uno
superior con areniscas cuarciticas, niveles fosiliferos y flujos volcanicos (Salazar y Stinnesbeck,
2015; Mardones et al., 2021). Contiene abundantes fosiles, principalmente Ammonites, de géneros
como Pavlovia, Virgatosphinctes y Blanfordiceras, los cuales permitieron asignarle una edad

Titoniano superior a Hauteriviano (Thiele, 1980; Salazar y Stinnesbeck, 2015).

11



2.2.1.1.4. Formacion Colimapu (Campaniano—Maastrichtiano)

La Formacion Colimapu (Klohn, 1960) es una sucesion de depositos continentales lacustres, con
un espesor de hasta 3.000 metros en su localidad tipo (Thiele, 1980; Encinas et al., 2024). Su base
es concordante con la Formacion Lo Valdés y su techo subyace discordantemente a la Formacion
Abanico (Thiele, 1980; Mardones et al., 2021). Se divide en tres miembros: uno basal con areniscas
y conglomerados finos, uno intermedio con tobas y niveles volcadnicos, y uno superior con
conglomerados gruesos (Encinas et al., 2024; Henriquez et al., 2024). Aunque originalmente se le
asign6 una edad Hauteriviana—Albiana (Thiele, 1980), dataciones U-Pb en zircones detriticos

situan su sedimentacién en el Campaniano—Maastrichtiano (Henriquez et al., 2024).

2.2.1.2. Cuenca de Abanico

2.2.1.2.1. Formacion Abanico (Eoceno Superior v el Mioceno Inferior)

La Formacion Abanico (Aguirre, 1960) es una unidad continental de aproximadamente 3.300
metros de espesor (Thiele, 1980). Su contacto basal es mayoritariamente tectonico con unidades
mesozoicas, aunque localmente se apoya en discordancia erosiva (Godoy et al., 1999; Mardones et
al., 2021). El contacto superior con la Formacion Farellones varia entre transicional y fallado
(Charrier et al., 2002; Mufioz et al., 2006a; Encinas et al., 2024). Esta compuesta por lavas basicas
a intermedias, piroclastos acidos y sedimentos continentales fluviales y lacustres (Charrier et al.,
2002; Nystrom et al., 2003). Su edad varia entre 34 y 17,9 Ma, segun dataciones K—Ar, Ar/Ary U—
Pb en plagioclasas y zircones, es decir entre el Eoceno Superior y el Mioceno Inferior (Gana y
Wall, 1997; Mardones et al., 2021; Pifieiro et al., 2024). Presenta intensa deformacion y alteracion

hidrotermal, destacando procesos de zeolitizacion y cloritizacion (Fock, 2005; Muifioz et al., 2010).

2.2.1.2.2. Formacion Farellones (Mioceno)

La Formacion Farellones (Klohn, 1960) es una unidad volcéanico—continental de aproximadamente
2.000 metros de espesor (Thiele, 1980). Su contacto con la Formacidén Abanico fue reinterpretado
como un contacto transicional o pseudoconcordante influenciado por fallas reactivadas (Godoy et
al., 1999; Charrier et al., 2002). Estd compuesta por lavas, tobas, ignimbritas y brechas volcanicas,
con un miembro inferior riolitico—dacitico y otro superior andesitico—basaltico (Rivano et al.,
1990). Se le asigna una edad Miocena mediante dataciones K—Ar (Thiele, 1980; Beccar et al.,

1986).
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2.2.2. ROCAS INTRUSIVAS

2.2.2.1. Intrusivos del Mioceno Medio — Superior

Conjunto de cuerpos intrusivos emplazados durante el Mioceno Medio a Superior, con edades que
varian entre 13 y 8 Ma. Los intrusivos se disponen siguiendo una alineacidon norte—sur, desde el
borde oriental de la Depresion Central hacia la actual localizacion del arco volcénico andino. La
disposicion estructural de estos intrusivos sugiere que su emplazamiento estuvo controlado por

fallas preexistentes, reactivadas durante la inversion tectonica del Neogeno (Muiioz et al., 2010).

Entre los principales cuerpos destacan el Pluton San Gabriel, ubicado en la confluencia de los rios
Volcan, Yeso y Maipo, y el Pluton La Gloria en el sector del rio Colorado (Thiele, 1980). Las
litologias predominantes en estos intrusivos incluyen granodioritas, monzogranitos y monzonitas
cuarciferas, de composicion intermedia a 4cida, asociadas a una evolucion magmatica tipica de

ambientes de arco (Fock, 2005; Calderon, 2008).

2.3. METAMORFISMO

En el Valle El Volcéan (33°50'S), las rocas de la Formacidon Abanico muestran un metamorfismo de
muy bajo grado, caracterizado por el desarrollo de asociaciones minerales correspondientes a la
facies prehnita—pumpellyita (Mufioz et al., 2006a; Mufioz et al., 2010). Este metamorfismo afecta
principalmente a lavas porfidicas, tobas y volcaniclasticos basicos a intermedios, los cuales
conservan buena parte de sus texturas primarias y evidencian un patrén evolutivo geoquimico
calcoalcalino tipico de magmatismo de arco, con enriquecimiento progresivo en elementos LILE

y LREE hacia niveles superiores (Mufioz et al., 2006a).

Las asociaciones minerales secundarias incluyen -clorita—esmectita, pumpellyita, epidota,
actinolita, albita, prehnita y carbonatos, cuya distribucion varia con la litologia, posicion
estratigrafica y cercania a intrusivos (Figura 4). Las composiciones de minerales como clorita y
titanita, junto al escaso grado de deformacion registrado, permiten interpretar el proceso
metamorfico como regional y no penetrativo. Las condiciones de presion y temperatura estimadas,
entre 193 y 309°C y de 0,6 a 3,0 kbar, se ajustan a un escenario de enterramiento progresivo,
probablemente seguido por una etapa de actividad térmica local vinculado al magmatismo mioceno

(Calderén, 2008; Muioz et al., 2010).
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3. METODOLOGIA

3.1. ANALISIS DE IMAGENES ESPECTRALES

Una imagen espectral es una representacion digital de la radiacion electromagnética reflejada o
emitida por la superficie terrestre, captada por sensores remotos en distintas longitudes de onda del
espectro electromagnético. Cada imagen esta compuesta por multiples bandas espectrales, y cada
banda contiene informacion especifica sobre la interaccion de la energia con los objetos del terreno,
como cuerpos de agua, vegetacion o suelos desnudos. Estas imagenes, obtenidas desde plataformas
satelitales como Landsat, Sentinel o MODIS, constituyen la base para estudios ambientales,

geologicos, agricolas y climaticos, entre otros (Purkis y Klemas, 2011).

El procesamiento de imagenes satelitales incluye una serie de etapas orientadas a mejorar la calidad
de los datos y extraer informacién relevante desde las imagenes crudas. Entre los pasos
fundamentales se encuentran la correccion radiométrica, que ajusta las diferencias en iluminacion
solar y respuesta del sensor; la correccion atmosférica, que elimina el efecto de particulas y gases
en la atmosfera; y la georreferenciacion, que posiciona la imagen en coordenadas geograficas
reales. A partir de estas imagenes procesadas se pueden calcular distintos indices espectrales, como
el NDVI para vegetacion o el NDWI para cuerpos de agua, permitiendo cuantificar y monitorear

caracteristicas biofisicas del paisaje (Purkis y Klemas, 2011).

3.1.1 GOOGLE EARTH ENGINE

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de analisis geoespacial en la nube desarrollada por
Google, disefiada para el procesamiento y visualizacién de grandes volimenes de datos satelitales.
Su principal fortaleza radica en la integracion de un vasto archivo de imagenes historicas (como
Landsat, Sentinel, MODIS, entre otros) con una API de programacion en JavaScript o Python, 1o
que permite realizar analisis ambientales, geologicos y climaticos sin necesidad de infraestructura

computacional local (Purkis y Klemas, 2011).

La arquitectura de GEE esta basada en objetos geoespaciales como Image, ImageCollection,
Feature y Geometry, lo que permite al usuario realizar operaciones complejas mediante scripts

breves y eficientes. Por ejemplo, es posible importar una coleccion de imagenes Sentinel-2, filtrar
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por una region de interés, fechas especificas y porcentaje de nubosidad, y calcular automaticamente
indices espectrales como NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) o NDWI (indice
de Diferencia Normalizada del Agua). Estos procesos pueden luego visualizarse dindmicamente en

el visor de la plataforma o exportarse como capas raster para su uso en SIG tradicionales.

Una de las aplicaciones mas destacadas de GEE en ciencias de la Tierra es el analisis multitemporal,
que permite observar cambios en el uso de suelo, cobertura vegetal o cuerpos de agua a lo largo de
afos o incluso décadas. Ademas, la plataforma es especialmente util para el monitoreo de eventos
extremos como incendios forestales, erupciones volcanicas, inundaciones o sequias, al facilitar la
integracion de imagenes de alta resolucion temporal y espacial con técnicas automatizadas de

deteccion de cambios (Genzano et al., 2020).

En estudios recientes, GEE ha sido utilizado para detectar anomalias térmicas mediante algoritmos
como el Normalized Hotspot Index (NHI), basado en imagenes del infrarrojo de onda corta (SWIR)
y térmicas, permitiendo una evaluacion precisa de zonas activas en volcanes y campos geotérmicos
(Harris, 2013). Esta capacidad de construir productos espectrales personalizados ha potenciado su
uso en investigaciones sobre alteracion hidrotermal, monitoreo hidrico y caracterizacion geoldgica

a gran escala.

3.1.2. MISION SATELITAL UTILIZADA (SENTINEL-2)

La mision Sentinel-2, desarrollada por la Agencia Espacial Europea en el marco del programa
Copernicus, representa una innovacion significativa en la observacion optica terrestre. Conformada
por dos satélites gemelos, Sentinel-24 y Sentinel-2B, esta mision ofrece datos multiespectrales de
alta resolucion espacial, abarcando 13 bandas en el visible, infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de
onda corta (SWIR) (Tabla 1). Las bandas varian en resolucion desde los 10 hasta los 60 metros,
con una capacidad de revisita de hasta 5 dias, lo que permite un monitoreo temporal mucho mas

frecuente que otros sistemas (Paepen y Wens, 2017).

Desde el punto de vista geoldgico, Sentinel-2 es especialmente 1til para estudios detallados en
zonas con alta heterogeneidad litologica o estructural. Las bandas B11 (1.61 um) y B12 (2.19 pm),

por ejemplo, son fundamentales para la identificacion de minerales arcillosos y otras fases
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hidratadas, mientras que las bandas en el visible y NIR permiten una evaluacién precisa de la
cobertura vegetal y del estado de la superficie. Esto es crucial en situaciones donde la vegetacion
puede ocultar alteraciones hidrotermales o superficies de interés. Ademas, su resolucion espacial
de 10 metros en las bandas visibles y NIR permite una discriminacién mucho mas fina de unidades
litologicas o geoformas pequeiias, lo que favorece la cartografia a escalas intermedias o locales

(Ruiz y Prol, 1995).

Tabla 1. Distribucion de las bandas en Sentinel-2. Extraido de GEE.

SENTINEL-2
Banda Resolucion (m) Longitud de onda (um) S2A/S2B

B1 — Aerosol 60 0,4439/0,4423
B2 — Azul 10 0,4966 / 0,4921
B3 — Verde 10 0,560/ 0,559

B4 — Rojo 10 0,6645 /0,665
B5 —Red edge 1 20 0,7039/0,7038
B6 — Red edge 2 20 0,7402 /0,7391
B7 — Red edge 3 20 0,7825/0,7797
B8 —NIR 1 10 0,8351/0.833
B8A —NIR 2 20 0,8648 / 0,864
B9 — Vapor de agua 60 0,945 /0,9432
B10 — Cirrus 60 1,3735/1,3769
B11-SWIR 1 20 1,6137/1,6104
B12 - SWIR 2 20 2,2024 /2,1857

Las imagenes Sentinel—2 también permiten calcular multiples indices espectrales, como el NDVI
para vegetacion, NDWI para cuerpos de agua, o indices de quemas y estrés hidrico como el NBR.
En conjunto con andlisis multivariados como el Analisis de Componentes Principales (ACP) o el
uso de cocientes de bandas, es posible detectar zonas de alteracion hidrotermal asociadas a sistemas
epitermales o volcanicos, como ha sido demostrado en estudios internacionales aplicados a

ambientes similares al del Altiplano Andino (Chuvieco, 1995).

3.1.3. PREPARACION DE COLECCIONES DE IMAGENES

El procesamiento digital de imagenes es una etapa critica para garantizar la calidad y utilidad de
los datos satelitales en estudios geoldgicos. A través de una serie de transformaciones aplicadas a
las iméagenes crudas capturadas por sensores remotos, es posible corregir interferencias, mejorar el
contraste, y facilitar la interpretacion espectral y espacial de los elementos presentes en la superficie
terrestre. En el ambito geoldgico, estas correcciones son especialmente relevantes para la
identificacion de alteraciones minerales, discriminacién litoldgica y reconocimiento estructural. A

continuacion, se describen las etapas fundamentales de este procesamiento.
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3.1.3.1. Correccion Radiométrica

La correccion radiométrica tiene como objetivo eliminar las distorsiones generadas por el sensor y
la plataforma satelital, garantizando que los valores digitales registrados en cada pixel representen
de forma precisa la energia reflejada por la superficie terrestre. Estos errores pueden estar asociados
a la sensibilidad variable del detector, condiciones de calibracion del instrumento, o a la geometria
de adquisicion de la imagen. Este tipo de correccion es indispensable cuando se busca comparar
imagenes adquiridas en fechas diferentes o realizar analisis multitemporales, ya que garantiza la

coherencia en los niveles de reflectancia observados (Chuvieco, 1995).

Una imagen radiométricamente corregida permite evaluar con mayor precision las firmas
espectrales. Ademads, constituye el paso previo a la transformacion de los valores digitales en

reflectancia aparente o reflectancia de superficie.

3.1.3.2. Correccion Atmosférica

La correccion atmosférica se orienta a eliminar los efectos de la atmoésfera terrestre sobre la sefial
capturada por el sensor, principalmente debido a la dispersion y absorcion de la radiacion solar por
particulas, aerosoles y vapor de agua. Este fendémeno puede alterar significativamente los valores
espectrales registrados, especialmente en las bandas del espectro visible y del infrarrojo cercano,
dificultando la comparacion entre distintos sitios 0 momentos (Chuvieco, 1995). La aplicacion de
una correccion atmosférica adecuada permite interpretar con mayor fidelidad las diferencias
espectrales entre unidades litologicas o zonas de alteracion, evitando errores que podrian derivarse

del anélisis de valores distorsionados por condiciones atmosféricas variables.

Una de las técnicas mas empleadas en ambientes aridos y semidridos es la sustraccion del objeto
oscuro (Dark Object Subtraction, DOS), que asume que ciertos elementos del terreno deberian
tener una reflectancia cercana a cero (como sombras profundas o cuerpos de agua) y utiliza su sefal

como base para estimar la influencia atmosférica en la imagen completa (Chuvieco, 1995).

3.1.4. PROCESAMIENTO DE DATOS
El realce espectral comprende un conjunto de técnicas aplicadas al procesamiento digital de

imagenes satelitales con el objetivo de interpretar las caracteristicas especificas del terreno, en
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funcién de sus propiedades espectrales. Estas técnicas permiten resaltar variaciones en la
reflectancia asociadas a diferencias composicionales, estructurales o superficiales, que no siempre

son evidentes en las imagenes originales.

3.1.4.1. Combinaciones de bandas

Las combinaciones de bandas consisten en la asignacion selectiva de distintas longitudes de onda
a los canales de color rojo, verde y azul (RGB) en una imagen compuesta. En lugar de representar
la imagen en colores naturales, se utilizan combinaciones en falso color que permite visualizar la
informacion espectral de una manera mas informativa y diferenciada, destacando materiales o
coberturas que reflejan de forma distinta en cada porcion del espectro electromagnético (Ayala y

Echeverria, 2021).

El objetivo de este método es facilitar la discriminacion visual de los elementos del paisaje
mediante contrastes de color intensificados, los cuales reflejan diferencias en la composicion o
estado fisicoquimico de la superficie terrestre. Ademas, la combinacion de cocientes en imagenes
RGB permite recoger informacion de 6 bandas en una sola imagen, la combinacion de cocientes
disminuye los efectos de la vegetacion y pone de relieve la alteracion de elementos ferruginosos

(Ayala y Echeverria, 2021).

En estudios geologicos, las combinaciones de bandas son utilizadas para realzar zonas de alteracion
hidrotermal, diferenciar unidades litoldgicas y mapear estructuras tectonicas. De esta forma,
constituyen una herramienta fundamental para la exploraciéon mineral, la cartografia geologica

regional y la interpretacion geomorfologica en ambientes de dificil acceso.

3.1.4.2. Cocientes de bandas

Los cocientes de bandas, también conocidos como indices espectrales simples, consisten en dividir
el valor digital de una banda por el de otra, generando una nueva imagen en la cual se maximizan
las diferencias espectrales entre dos rangos del espectro electromagnético. Esta técnica es
especialmente Util para eliminar efectos asociados a la iluminacion solar, la topografia o la

variabilidad atmosférica (Ruiz y Prol, 1995).
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Ademas, al reducir la redundancia de informacion entre bandas adyacentes, los cocientes de bandas
permiten construir indices que destacan aspectos clave del paisaje geologico o geomorfoldgico

(Elizalde, 2016).

3.2. TRABAJO EN TERRENO

El trabajo de campo constituye una etapa fundamental dentro de la caracterizacion geologica del
area de estudio, permitiendo la observacion directa de las unidades litoestratigraficas, sus
relaciones de contacto, estructuras y alteraciones superficiales. La campaia fue realizada durante
el mes de enero y tuvo una duracion de tres dias consecutivos, en los cuales se recorrid
sistematicamente el area seleccionada, abarcando sectores claves del Valle El Volcan y sus

alrededores.

Durante esta campatfia se efectuaron un total de 14 puntos de control estratégicamente distribuidos
a lo largo de toda el area de estudio. Estos fueron seleccionados sobre la base de antecedentes
geologicos previos, observaciones preliminares en imdagenes satelitales y la accesibilidad en
terreno. En cada uno de estos sitios se realizaron descripciones macroscopicas detalladas de los
afloramientos, registrando aspectos como tipo litologico, color, granulometria, textura, estructuras
sedimentarias o volcéanicas, tipo y grado de alteracion, presencia de minerales accesorios o
indicadores, asi como la orientacion de estructuras si correspondia. Para cada parada se levant6 un
registro fotografico georreferenciado con ayuda de GPS, asegurando asi la trazabilidad de cada

observacion.

Adicionalmente, se recolectaron 42 muestras representativas de distintas unidades
litoestratigraficas y zonas de interés particular, destinadas a un posterior analisis petrografico en
gabinete. Estas muestras fueron seleccionadas con el objetivo principal de representar el grado,
tipo y distribucion espacial de la alteracion hidrotermal y mineralizacion presentes en el area. Se
priorizd la recoleccion de muestras que evidenciaran texturas de reemplazo, presencia de minerales
secundarios como epidota, clorita, calcita, 6xidos de hierro o silice, asi como vetillas o zonas de
brechificacion relacionadas con procesos hidrotermales. La intencién fue construir un registro
litologico capaz de reflejar las variaciones laterales y verticales en la intensidad y naturaleza de

estos procesos.
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3.3. GABINETE

La etapa de gabinete tuvo como finalidad principal el andlisis y la sistematizacion de la informacion
recolectada durante el trabajo de campo, con el proposito de caracterizar de forma detallada la
alteracion hidrotermal y los procesos mineralizadores presentes en el area de estudio. Esta fase se
llevd a cabo en varias etapas, iniciando con la descripcion preliminar de todas las muestras

recolectadas y culminando con el analisis petrografico de cortes delgados seleccionados.

El proceso se inici6 con la descripcion macroscopica de las 42 muestras obtenidas en terreno. Esta
descripcion incluyo la clasificacion litologica general, textura, granulometria, presencia de vetillas,
minerales secundarios observables y evidencias macroscopicas de alteracion, tales como zonas de
recristalizacion, reemplazo mineral, oxidacion o disolucion. Cada muestra fue fotografiada en alta
resolucion, rotulada e incorporada a una base de datos digital con su correspondiente localizacion

georreferenciada.

A partir de este analisis preliminar, se realizd6 una seleccion de 10 muestras consideradas
representativas de los distintos estilos de alteracion observados, con énfasis en aquellas que
presentaban texturas de alteracion bien desarrolladas o zonas de mineralizacion incipiente. Estas
muestras fueron enviadas a laboratorio para la elaboracion de cortes transparentes pulidos, con el

objetivo de ser analizadas en microscopia Optica.

El andlisis petrografico en cortes transparentes permitidé identificar con mayor precision las
asociaciones mineralogicas presentes, especialmente aquellas correspondientes a fases secundarias
producto de la alteracién hidrotermal. Se reconocieron minerales como clorita, epidota, calcita,
sericita y cuarzo secundario. Ademas, se analizaron texturas clave como reemplazo, zonacion

mineral, bordes de reaccion y el desarrollo de vetillas o microfracturas rellenas.

Finalmente, todas las muestras fueron georreferenciadas y representadas espacialmente mediante
el uso de un sistema de informacidn geografica (QGIS). Se generd un mapa tematico que muestra
la distribucion de las muestras analizadas, codificadas segun tipo litologico, grado de alteracion y

presencia de minerales clave.

21



4. RESULTADOS

4.1. APLICACION DE INDICES ESPECTRALES

Con el objetivo de identificar zonas con alteracion hidrotermal se utilizaron combinaciones
especificas de bandas espectrales de la mision Sentinel—2, seleccionadas por su efectividad en
resaltar firmas espectrales asociadas a minerales secundarios tipicos de estos ambientes, como
oxidos de hierro, filosilicatos y zonas de silicificacion. Las combinaciones aplicadas fueron

extraidas de trabajos previos realizados en contextos geoldgicos similares.

Se realizaron dos combinaciones de bandas que permitieron construir un modelo preliminar de
distribucion espacial de alteracion hidrotermal en la zona de El Volcan. Su aplicacion facilito la
identificacion de patrones coherentes con la estructura regional, las litologias expuestas y los
principales controles geoldgicos. Los contrastes espectrales observados permiten inferir no solo la
ubicacion de zonas alteradas, sino también la existencia de variabilidad litologica, lo que sirvid

como insumo base para la planificacion del trabajo de campo y posterior correlacion petrografica.

La primera combinacion Sentinel-2 corresponde a la asignacion RGB del NIR (BS8), el SWIR2
(B12) y el rojo (B3). Fue seleccionada por su capacidad para detectar minerales hidratados y
arcillas, ya que presentan alta reflectancia en el NIR y alta absorbancia en el SWIR. Esta
configuracion genera una fuerte respuesta en tonos verdes en las zonas alteradas, lo que facilita su
delimitacion visual (Mia y Fujimitsu, 2012). En la zona de estudio, esta combinacion resulta
especialmente efectiva para mapear alteraciones hidrotermales debido a que resalta los minerales
en el maximo de su reflectancia (Figura 5). En las imdgenes, especificamente en el extremo oeste
del area, se identifico con claridad extensas zonas con tonalidades verde intenso, las cuales se
interpretan como indicadoras de alteracion propilitica, caracterizada por la presencia de clorita,
epidota y carbonatos. Adicionalmente, se observaron anomalias de color verde ligeramente azulado
hacia zonas al este del valle, que al comparar con la estratigrafia coincide con la extension de la

Formacion Lo Valdés.
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Figura 5. Mapa de combinacién de bandas (8, 12, 3) del satélite Sentinel-2, generado en Google Earth
Engine.

La segunda combinacion de Sentinel-2 se asign6 las bandas SWIR1 (B11), el rojo (B4) y el azul
(B2) a los canales RGB respectivamente. Esta fue utilizada por su efectividad en resaltar 6xidos de
hierro y zonas con silice secundaria (Moradi y Boomeri, 2017). Esta combinacion permite
distinguir materiales férricos y siliceos a través de tonalidades blanquecinas, marron claro y
rosadas, lo cual resulta util para discriminar entre diferentes tipos de alteracion (Figura 6). En el
sector oeste del valle, esta combinacion evidencid patrones color beige claro, crema y ocre que
fueron interpretadas como rocas asociadas a alteracion filica, dominada por sericita, cuarzo y
oxidos de hierro, probablemente vinculada a la circulacion de fluidos hidrotermales acidos a lo
largo de planos de debilidad estructural o contactos entre unidades volcanicas y cuerpos intrusivos.
Algunas éareas blanquecinas extendidas podrian reflejar niveles mas ricos en silice, lo que sugiere

la presencia de unidades litoldgicas diferenciadas.
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Figura 6. Mapa de combinacion de bandas (11, 4, 2) del satélite Sentinel-2, generado en Google Earth
Engine.
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4.2. PETROGRAFiA

Durante la campaia de terreno realizada en enero, se efectuaron 14 puntos de control distribuidos
a lo largo del Valle El Volcan. En total, se recolectaron 42 muestras representativas, priorizando
aquellas que evidenciaban alteracion, mineralizacion o contacto con cuerpos intrusivos. Para su
interpretacion, se dividio el area de estudio en tres zonas principales: occidental (EVS), central
(BMS) y oriental (BMN), de acuerdo con la ubicacion de los puntos de muestreo en terreno (Figura
7). Esta zonacion permite describir la progresion de las caracteristicas petrograficas desde las zonas

mas mineralizadas hacia las de menor alteracion.

Zona Central Zona Oriental

70000 70°6°0

Zona Occidental

33°48'S
33°48'S

33°50'S

sim.bﬂlﬂg.l’.a 70°9'0 70°6’0
0

O Toponimos @ Puntos de control ]

Figura 7. Mapa de ubicaciéon de los puntos de muestreo geolégico en el Valle El Volcan.

A modo de sintesis, en la Tabla 2 se presenta un resumen general de las muestras recolectadas por
zona del Valle El Volcan, considerando las litologias observadas y sus principales silicatos,
carbonatos y minerales metalicos (cobre, hierro, manganeso). Se prioriz6 el elemento que nos
permita analizar el comportamiento de las fases de alteracion mas que estrictamente la clasificacion

del grupo mineral.

Tabla 2. Resumen litologico y mineralogico de las muestras recolectadas por zona. La informacion
completa, incluyendo cédigos de puntos y muestra con descripciones petrograficas detalladas, se
encuentra disponible en el Anexo 1.

Zona |Formacién Roca Caja Silicatos | Carbonatos Minerales Mme.r alesde | Minerales de
de Cobre Hierro Manganeso
Occidental | Abanico Andesitas, Epidota Calcita Crisocola, Especularita, Pirolusita
brechas, intrusivo Calcopirita| Magnetita, Pirita,
Limonita
Central | Abanico, Andesitas, Epidota Calcita Crisocola Especularita, Pirolusita
Colimapu intrusivo Pirita, Hematita
Oriental | Abanico, Andesitas, Epidota, Calcita - Especularita, Pirolusita
Lo Valdés, brechas, Arcilla Pirita, Limonita
Rio Damas sedimentos
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4.2.1. ZONA OCCIDENTAL — SECTOR EL VOLCAN SUR

La zona occidental estd ubicada en el Distrito Minero El Volcan, el cual se compone por el poblado
minero El Volcan presentando distintos piques mineros (Figura 8). Se encuentra comprendida por
los puntos EVS1 a EVS4, se caracteriza por presentar el mayor grado de complejidad en cuanto a

mineralogia, estilos de alteracion y preservacion de texturas originales.

S COMPANIA MINERA MERCEDITAS SA
EL VOLCAN

= i : e B i R g e B

- s NS = S e
Figura 8. Seiialética y elementos asociados al ingreso del Distrito Minero El Volcan, sector que concentra
antiguos piques mineros y labores asociadas a la actividad extractiva historica del area.

El punto EVS1 se sitia en un sector de andesitas de color verdoso, donde se reconocen patinas
superficiales de epidota junto con clorita y calcita en bajo volumen (Figura 9). La alteracion

observada es leve y se encuentra restringida a bordes de fracturas.

Figura 9. Fragmentos de andesita del punto EVS1, con tonalidades verdosas y
patinas de epidota superficial.
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Ubicado al sureste, el punto EVS2 corresponde a una zona donde se preservan pirquenes mineros
abandonados, construidos sobre andesitas. La roca original se encuentra intensamente obliterada
por alteracion hidrotermal e intensamente brechizada (Figura 10). Se observaron vetillas y rellenos

de calcita y yeso, asi como zonas de diaclasas con clorita y arcillas.

7'

Figura 10.

A & o 5y g
Vista general y detallada del afloramiento en el punto EVS2. Se aprecian labores mineras
abandonadas en andesitas intensamente fracturadas y alteradas, con desarrollo de vetillas y rellenos
de calcita, yeso y arcilla.

Entre las muestras recolectadas en este punto, destaca EVSM-2, la cual corresponde a una roca
intensamente obliterada, con alteracion vetiforme de crisocola y calcita. A su vez, la muestra

EVSM-3 presenta una mineralizacion diseminada de especularita y limonita (Figura 11).

El punto EVS3 se localiza sobre una zona de brechizacion, donde aflora una unidad volcénica
andesitica completamente obliterada por procesos de alteracion hidrotermal. El afloramiento
permite observar un sistema con zonacion espacial en la alteracion y mineralizacion, con una

distribucion concéntrica en torno a un nucleo fuertemente mineralizado (Figura 12).
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EVSM-2 EVSM-3

Figura 11. Muestras EVSM-2 y EVSM-3. Corresponden a rocas obliteradas del
punto EVS2, con mineralizacién vetiforme (crisocola, calcita) y
diseminada (especularita, limonita). Para mas detalles revisar Anexo 2.

Figura 12. Vista general del afloramiento EVS3, donde afloran andesitas intensamente alteradas y
mineralizadas.

El nucleo de la zonacion mineralizado estd compuesto por diseminaciones de especularita (hematita
especular) y magnetita, acompanada de calcopirita como el sulfuro de cobre mas abundante, con
proporciones menores de pirita (Figura 13). Mediante cortes transparentes, se observaron ademas

bornita, calcosina y covelina, las cuales reemplazan parcialmente a la calcopirita (Figura 14).
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EVSM-5 EVSM-11

Figura 13. Muestras EVSM-5 y EVSM-11. EVSM-5 presenta especularita,
magnetita, hematita en vetas rojizas y calcopirita en vetillas y
diseminada. EVSM-11 muestra calcopirita y especularita. Para mas
detalles revisar Anexo 2.
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Figura 14. Microfotografias en luz reflejada polarizada (LPP) de la muestra EVSM-13. A la izquierda, se
observa una asociacion de bornita (Bn), covelina (Cv), calcopirita (Cpy) y hematita (Hm). A la
derecha, se distingue una textura entrelazada dominada por hematita especular (Hm) con inclusiones
de calcopirita (Cpy) y magnetita (Mg).

Dentro del mismo punto EVS-3 se identificaron 6xidos secundarios de hierro y cobre, los cuales
se presentan como patinas rojizas, anaranjadas y verdosas sobre superficies meteorizadas de las
rocas. En observaciones petrograficas en cortes transparentes, se identifican minerales como

limonita y crisocola ocupando intersticios y bordes de grano en la matriz obliterada (Figura 15).
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Figura 15. Microfotografias de la muestra EVSM-12 en luz polarizada plana (izquierda) y nicoles cruzados
(derecha). Se observa abundante limonita (Lm) de color pardo rojizo y cristales elongados de
crisocola (Crc) con tonos verdosos y azulados. Estas fases se encuentran rellenando y reemplazando
una matriz fuertemente alterada.

Esta mineralizacion no se restringe a las rocas volcanicas, sino que también afecta a un cuerpo
intrusivo tonalitico a granodioritico, expuesto en el mismo afloramiento, el cual presenta zonas de

mineralizacion de calcopirita (Figura 16).

EVSM-13 EVSM-15

Figura 16. Muestras EVSM-13 y EVSM-15. EVSM-13 presenta una
mineralizacion de especularita, calcopirita y magnetita
diseminada, ademés de o6xidos como crisocola y limonita.
EVSM-15 es una andesita basaltica asociada a un intrusivo,
que presenta abundante especularita y calcopirita diseminada.
Para mas detalles revisar Anexo 2.
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En el margen del afloramiento, las rocas muestran una transicion hacia zonas con predominio de
minerales secundarios de baja temperatura, con predominio de arcillas y clorita. Las muestras
extraidas fueron observadas en corte delgado, presentando una asociacion mineral compuesta por

pirofilita, clorita, sericita y arcillas, finamente distribuidas en una matriz obliterada (Figura 17).

.
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Figura 17. Microfotografias de la muestra EVSM-9 en luz nicoles cruzados (izquierda) y luz polarizada
plana (derecha). Se identifican cristales finos de pirofilita (Pfl), clorita (Chl), sericita (Ser) y
agregados de arcillas (Arc), distribuidos sobre una matriz obliterada.

Alejado del nucleo, afloran andesitas con amigdalas mineralizadas y dendritas de manganeso
(Figura 18). En estos niveles se observa una disminucion progresiva del grado de alteracion,

conservandose en algunos casos la textura porfidica primaria.

EVSM-9 EVSM-6

Figura 18. Muestras de mano EVSM-9 y EVSM-6. EVSM-9 presenta una superficie
amarillenta, patinas verdosas y presencia de dendritas de manganeso.
EVSM-6 corresponde a una andesita con amigdalas mineralizadas, con
textura porfidica parcialmente conservada. Para mas detalles revisar Anexo
2.
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Finalmente, situado al noroeste de EVS3, el punto EVS4 corresponde a andesitas grisaceas (Figura
19), donde la alteracion se reduce a la presencia de pirolusita en forma de incrustaciones esféricas

o dendriticas.

Figura 19. Vista general del afloramiento EVS4, compuesto por andesitas meteorizadas, con alteracion
limitada a la presencia de pirolusita.

4.2.2. ZONA CENTRAL

La zona central del valle El Volcéan esté representada por los puntos de muestreo BMS4 a BMSI,
distribuidos en direccion oeste a este a lo largo del sur del eje medio del valle. Esta zona marca una
transicion entre el nlicleo hidrotermal intensamente alterado del sector EVS (occidente) y las zonas

menos afectadas del oriente.

En el punto mas occidental de la zona central, BMS4, afloran andesitas intensamente alteradas
(Figura 20a), con desarrollo de vetillas de epidota, calcita y crisocola (Figura 21), acompanadas de
patinas rojizas de hematita. Ademas, al observar la ladera norte del valle es posible observar un

pliegue volcado de gran magnitud (Figura 20b), indicando intensa actividad estructural en el area.
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Figura 20. Afloramiento del punto BMS4. (a) Andesitas intensamente alteradas con vetillas de epidota, calcita
y crisocola, junto a patinas de hematita. (b) Vista panoramica de la ladera norte del valle, donde se

identifica un pliegue volcado de gran escala.

Figura 21. Microfotografias de la muestra BMSM-9 en nicoles cruzados (derecha) y luz polarizada plana
(izquierda). Se observa una vetilla compuesta por cristales de epidota (Ep) con alta birrefringencia y
habito prismatico, junto con agregados de calcita.

Hacia el este se ubica BMS3, donde aflora un cuerpo intrusivo de tonalidad verdosa y aspecto
meteorizado, interpretado como una diorita o tonalita (Figura 22), en base a la observacion de una
textura faneritica con cristales de plagioclasa y cuarzo visibles a escala de mano. Adyacente al
intrusivo, las andesitas hospedan vetillas de epidota y calcita similares a las de BMS4, pero con

menor desarrollo (Figura 23).
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Figura 22. Afloramiento del punto BMS3, corresponde a un cuerpo intrusivo de aspecto verdoso y
meteorizado, interpretado como diorita o tonalita.

BMSM-6 BMSM-7

Figura 23. Muestras de mano BMSM-6 y BMSM-7. BMSM-6 corresponde a una
andesita con vetillas de calcita y epidota, visibles como pequefias bandas que
cortan la matriz. BMSM—7 es un intrusivo dioritico microcristalino, con

coloraciones rojizas atribuibles a meteorizacion. Para més detalles revisar Anexo
2.

En BMS2, afloran andesitas moderadamente alteradas, con vetillas de epidota, calcita y presencia
puntual de crisocola en fisuras abiertas (Figura 24). A nivel textural, la roca conserva su estructura

porfidica, aunque con alteracion parcial de feldespatos y desarrollo de clorita en la matriz.
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Figura 24. Afloramiento del punto BMS2, donde se exponen andesitas con alteracion moderada,
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vetillas de epidota y calcita, y presencia localizada de crisocola.

La siguiente figura presenta dos muestras recolectadas en este afloramiento, que ilustran las

caracteristicas mineraldgicas observadas en terreno (Figura 25).

BMSM-4

BMSM-5

Figura 25. Muestras de mano BMSM—4 y BMSM-5. BMSM—4 corresponde a una andesita

gris con mineralizacion de crisocola, abundante arcilla y limonita. BMSM-5 es
una andesita con epidota, calcita y crisocola diseminadas en la matriz. Para mas
detalles revisar Anexo 2.

El punto mas oriental del sector, BMSI representa el limite entre la zona central y la oriental del

valle (Figura 26). Afloran andesitas grises de textura masiva, con vetillas de calcita y
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diseminaciones de pirolusita, especularita, pirita y calcopirita (Figura 27). La alteracion y

mineralizacion se restringe principalmente a pequefias vetas de epidota.

Figura 26. Seiialética de ingreso y afloramientos del punto BMS1, ubicados dentro del area
privada de “Las Amarillas”. Las rocas presentan vetillas de calcita y diseminaciones de
minerales como pirolusita, especularita, pirita y calcopirita.

BMSM-1 BMSM-2

Figura 27. Muestras de mano BMSM-1 y BMSM-2. BMSM-1 corresponde a una
roca meteorizada, presenta una veta de pirolusita. BMSM-2 es una roca
meteorizada de color verdoso, que presenta una vetilla de calcopirita.
Para mas detalles revisar Anexo 2.
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4.2.3. ZONA ORIENTAL — SECTOR BANOS MORALES NORTE
La zona oriental del valle El Volcan, comprendida por los puntos de muestreo BMNI1 a BMNG6,
ubicados en las cercanias del sector de Bafios Morales. Esta zona se caracteriza por el predominio

de andesitas, brechas hidrotermales y rocas sedimentarias.

En el sitio BMN-1, se recorri6 un afloramiento con multiples rodados de andesita, afectados por
vetas de epidota y calcita en grado moderado, acompanadas por especularita, lo que evidencia una
alteracion hidrotermal con fuerte componente férrico (Figura 28). La textura porfidica de las lavas
se encuentra parcialmente obliterada por la alteracion, y se observan ademas zonas con oxidacion

superficial incipiente.

rodados de andesita con vetas de epidota, calcita y especularita, que reflejan una
alteracion hidrotermal con componente férrico, ademas de signos de oxidacion
superficial y preservacion parcial de la textura porfidica.

En el sitio BMN2 se reconocieron rodados andesiticos de tonalidad verdosa que presentan vetillas
rellenas de calcita, acompanadas por vetillas de especularita y oOxidos de manganeso,
probablemente pirolusita. Se observaron ademads patinas verdes asociadas a epidota similares a
EVSI1, diseminaciones finas de pirita ciibica de habito milimétrico y sectores con desarrollo de

patinas arcillosas (Figura 29).
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Figura 29. Evidencias de alteracion en rodados andesiticos del sitio BMIN-2. (a) Roca con vetillas
rellenas de calcita y patinas de epidota. (b) Amigdalas rellenas con 6xidos de manganeso,
probablemente pirolusita. (¢) Superficie alterada con diseminaciones finas de pirita
cubica de habito milimétrico. (d) Red de vetillas de calcita y especularita. (e) Desarrollo
de vetillas de calcita y patinas de arcilla.

Entre los rodados asociados a este afloramiento, se registraron ejemplares con rasgos distintivos de
alteracion, destacando el desarrollo de epidota en forma de cimulos y patinas verdes en superficies

meteorizadas (Figura 30).

BMNM-1 SRINNLE

————————

Figura 30. Muestras de mano BMNM-1 y BMNM-6. BMNM-1 presenta
patinas de epidota. Mientras que BMNM—-6 muestra epidota de
tonalidad verde amarillenta, concentradas en forma de cumulos y
recubrimientos superficiales. Para mas detalles revisar Anexo 2.
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El punto BMN-3 exhibi6 un afloramiento rojizo intensamente meteorizado, con evidencias de
brechizacion en rocas sedimentarias y relleno de calcita (Figura 31a). Las rocas mostraban intensa
oxidacion, presumiblemente por hematita (Figura 31b). Hacia niveles superiores, se observaron

diques que cortan la secuencia (Figura 31c).

R £ ) i,

Figura 31. Afloramientos del punto BMN-3. (a) Vista general del afloramiento. (b) Se identifican rocas
sedimentarias brechizadas con relleno de calcita, intensamente meteorizadas y oxidadas. (c)
Ademas, se observan diques de composicion dioritica.

En el afloramiento se recolectaron fragmentos que reflejan no solo el grado de meteorizacion, sino
también la presencia de brechizacion hidrotermal (Figura 32). Los componentes liticos
corresponden predominantemente a areniscas, las cuales se reconocen por su textura clastica. Estos
fragmentos presentan formas subangulosas a subredondeadas y tamafios que varian entre 2 a 10

centimetros. En varios sectores, la matriz presenta vetillas de calcita, hematita y limonita.

38



BMNM-5 BMNM-4

Figura 32. Muestras de mano BMNM-5 y BMNM-4. Ambas exhiben una
coloracion rojiza intensa por la meteorizacion avanzada. BMNM-5
presenta textura brechosa con matriz fina y zonas de relleno blanquecino
atribuibles a calcita. BMNM-4 muestra ademas una superficie
homogéneamente oxidada. Para mas detalles revisar Anexo 2.

En BMN-4, hacia el este, afloran andesitas afectadas por vetillas de calcita, epidota y limonita,
con diseminaciones de pirita y especularita (Figura 33). A diferencia de los puntos anteriores, aqui
se observo una relacion entre los minerales de alteracion y el tipo de mineralizacion: mientras las

vetas de calcita se asocian a la presencia de pirita, las de epidota tienden a concentrar especularita.

BMNM-9

e — T

Figura 33. Muestras de mano BMNM-7 y BMNM-9. BMNM-7 corresponde
a una andesita, con una vetilla compuesta por calcita y arcilla, y
mineralizacion de pirita. BMNM-9 es una andesita que presenta
vetillas de epidota y calcita, asi como alteracion a arcilla y 6xidos en
bordes. Para mas detalles revisar Anexo 2.
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Ademas, el afloramiento se encuentra afectado por fracturacion moderada y es posible observar el
contacto de las rocas volcanicas de la Formaciones Abanico y las lutitas de la Formacion Lo Valdés

(Figura 34b).

las andesitas de la Formacion Abanico y las lutitas de la Formacion Lo Valdés.

Al sur del punto anterior, se encuentra el punto BMNS, ubicado a un costado de la Minera Lo
Valdés (Figura 35a, b), expone andesitas y pillow lavas verdosas correspondientes a la base de la
Formacion Lo Valdés (Figura 35¢). A su vez, se observaron miarolas, que representan zonas de

mayor porosidad (Figura 35d).

A9 s e | ,(d)

Figura 35. Afloramiento del punto BMNS. (a) Sefialética de ingreso a la Minera Lo Valdés. (b) Vista panoramica
hacia el sureste de los afloramientos de andesitas verdosas. (¢) Estructuras de pillow lavas. (d) Miarolas
desarrolladas en andesitas.
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Las andesitas aflorantes en el punto BMNS conservan su coloracion verdosa con patinas asociadas
a la acumulacion de epidota (Figura 36), presentan vetillas de calcita junto a minerales secundarios
como sericita. En estas rocas, la alteracion es leve, permitiendo reconocer la textura porfidica
original. Es posible identificar cristales de cuarzo tipo Il y estructuras vetiformes asociadas, como

se evidencia en las microfotografias correspondientes (Figura 37).

BMNM-12

Figura 36. Muestras BMNM-11 y BMNM-12. BMNM-12 es una andesita verdosa
con patinas verdes asociadas a acumulacion de epidota, mientras que
BMNM-11 muestra una textura porfidica levemente obliterada por
alteracion. Para mas detalles revisar Anexo 2.

Figura 37. Microfotografia de la muestra BMNM-11 observada en luz polarizada plana (izquierda) y nicoles

cruzados (derecha). Se distingue una vetilla de calcita (Cc) asociada a cuarzo secundario (Qz II) y
reemplazos de sericita (Ser).
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El ultimo punto, BMNG6, esté localizado al sur de Bafios Morales, corresponde a un afloramiento
de roca intensamente alterada, donde la litologia original fue completamente obliterada por
procesos de sulfuracion (Figura 38). Se identificd una matriz pulverulenta amarilla a blanquecina,

con alto contenido de azufre libre, arcillas y o6xidos (Figura 39). No fue posible reconocer

estructuras primarias ni texturas originales, lo que indica una alteracién de grado pervasivo.

= & Pty al ) < =

Figura 38. Vista general del punto BMN—-6. El afloramiento muestra un cuerpo de roca intensamente alterada por
procesos de sulfuracion, sin preservacion de texturas originales.

Figura 39. Muestras de mano BMNM-14 y BMNM-13. BMNM-14 exhibe
una textura masiva con fracturacion irregular, mientras que
BMNM-13 presenta una coloracion amarilla intensa asociada a
una matriz rica en azufre, oxidos y arcillas. Para mas detalles
revisar Anexo 2.
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5. DISCUSION

5.1 CONTRASTE ENTRE IMAGENES ESPECTRALES Y CARACTERIZACION
PETROGRAFICA

La validacion del uso de imagenes satelitales en exploracion geologica requiere comprender si las
anomalias efectivamente reflejan los procesos de alteracion hidrotermal en terreno. Este analisis se
enfoca en la relacion entre los datos obtenidos con el satélite Sentinel-2, mediante combinaciones
de bandas disenadas para resaltar minerales secundarios, y la informacion petrografica recopilada
en el Valle El Volcan. Evaluar si las diferencias en la reflectancia de iméagenes corresponden
efectivamente a zonas alteradas identificadas en terreno permitira confirmar su utilidad como
insumo previo a campafias geologicas. Esta comparacion ayudard a interpretar con mayor precision
la distribucion espacial de la alteracion, como también valorar el potencial de la teledeteccion como

herramienta predictiva en contextos volcanicos e hidrotermales complejos.

Inicialmente, en la zona occidental (EVS), las imagenes espectrales en las zonas resaltadas en las
combinaciones de bandas 8—12-3 y 11-4-2 del satélite Sentinel-2 exhiben tonalidades verdes
intensas y manchas de colores beige y ocre, respectivamente. Petrograficamente presenta una
mineralogia dominada por epidota, clorita, calcita y 6xidos de hierro como hematita, limonita y
magnetita, ademas de la presencia significativa de crisocola, pirita, calcopirita y bornita en
muestras como las observadas en EVS—3. Esta asociacion mineral concuerda con ambientes de
alteracion intermedia a avanzada, y sugiere una zonacidon hidrotermal bien desarrollada, con
evidencia de reemplazos, vetillas y mineralizacion diseminada. Cabe destacar que sectores en la
ladera norte del Valle El Volcan presentan patrones cromaticos similares en las imagenes
espectrales, por lo que no se descarta que dichas zonas compartan un grado comparable de

alteracion. Esto abre la posibilidad de extrapolar la asociacion hacia esta area (Figura 5 y 6).

En la zona central del valle (BMS), las imagenes espectrales reflejaron adecuadamente una
alteracion de menor intensidad en comparacion con el sector occidental (Figura 40). Las sefiales
espectrales fueron mas tenues y correspondian a sectores puntuales, tanto en la combinacion 8—12—
3 como en la 11-4-2. Petrograficamente, las rocas corresponden a rocas andesiticas que presentan

vetas de 2 mm de espesor de epidota, calcita y 6xidos de hierro, pero atin conservaban parcialmente
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su textura porfidica. Esta alteracion es mas localizada y menos penetrativa, lo que se traduce en
una respuesta espectral moderada. La correlacion entre firmas espectrales atenuadas y mineralogia
secundaria incipiente refuerza la utilidad de las imagenes para discriminar areas con distinta

magnitud de intensidad hidrotermal.

En la zona oriental (BMN), las combinaciones 8-12-3 y 11-4-2 mostraron anomalias de
tonalidades verdosas y beige en torno a BMN-1, BMN-2 y BMN-3. En 8§-12-3, los tonos verdes
se relacionan con alteracion propilitica (epidota, clorita), mientras que en 11-4-2 los tonos beige
indican posibles zonas con 6xidos y carbonatos. Estas firmas coinciden con lo observado en
terreno, donde las andesitas estan alteradas por vetas de ~2—-3 mm epidota, calcita, especularita,

pirolusita y con sectores intensamente brechizados en BMN-3 (Figura 40).

Adicionalmente, se identificaron casos puntuales donde las iméagenes espectrales mostraron una
extremadamente alta reflectancia sin que esto se tradujera en una zonacion hidrotermal clara en
terreno (Figura 40). Un ejemplo destacado es el punto BMN—6, donde aflora una roca intensamente
alterada por procesos de sulfuracion, con una matriz pulverulenta rica en azufre libre, 0xidos de
hierro y arcillas, pero sin presencia significativa de mineralizacién metélica ni estructuras asociadas
a sistemas hidrotermales bien desarrollados. La anomalia espectral observada en este punto puede
atribuirse a la elevada concentracion de o6xidos de hierro y azufre, que genera firmas espectrales

similares a las de zonas afectadas por alteracion acida avanzada.

7090 70°%°0 - 70°3°0

70°9'0 70°6°0 - 70°3°0

Leyenda Simbologia

Grado de alteracion AA Eallas o] 2 4 km

- Pervasiva (Obliteracién completa de textura original, abundante vetilleo o reemplazo) © Puntos de control SRS
Moderada (Vetillas bien desarrolladas y diseminaciones puntuales) O Toponimos

- Leve (Vetillas delgadas, minerales secundarios poco abundantes) m Contactos

Figura 40. Mapa de intensidad de alteracion hidrotermal en el Valle El Volcan. Se distinguen tres niveles de
afectacion: alteracion pervasiva (r0jo); alteracion moderada (naranjo), con vetillas bien desarrolladas y
diseminaciones puntuales; y alteracion leve (verde). Ademas, se presentan los contactos entre
formaciones geoldgicas. Para mayor detalle sobre los minerales revisar texto.
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Finalmente, los puntos BMN—4 y BMN-5 también mostraron anomalias en las imagenes
espectrales, aunque con colores distintos a los observados en el sector occidental. A diferencia de
las firmas verdes intensas o beige y ocres claros, en estos puntos las imagenes presentaban
tonalidades mas oscuras, con matices blanquecinos opacos en las combinaciones 8—12-3 y 11-4—
2. Esta respuesta espectral particular sugiere una composicion atribuible a un cambio litologico.
Ambos afloramientos corresponden a la transicion entre las andesitas de la Formacién Abanico y
las unidades sedimentarias finas de la Formacion Lo Valdés. La presencia de lutitas y calizas en
esta franja genera una firma espectral diferente, que no necesariamente se relaciona con procesos
de alteracion hidrotermal, sino mas bien con variaciones petrograficas propias de la roca fresca.
Este caso subraya la importancia de considerar la litologia subyacente al interpretar imagenes
satelitales, especialmente en zonas de contacto entre diferentes unidades geoldgicas, tal como se
ha reportado en estudios como el de Pour y Hashim (2011), quienes destacaron como cambios
litologicos pueden generar firmas espectrales similares a zonas alteradas, dificultando su correcta

interpretacion si no se complementa con informacion de campo.

5.2 PARAGENESIS DE ALTERACION Y MINERALIZACION

Las asociaciones mineraldgicas reconocidas en el area de estudio pueden agruparse en conjuntos
con caracteristicas comunes, que reflejan condiciones similares de formacion y evolucion
hidrotermal (Lowell y Guilbert, 1970; Sillitoe, 2003). Cabe destacar que, hasta ahora, estas
asociaciones no habian sido descritas en detalle para el Valle El Volcan, por lo que este analisis
caracteriza por primera vez el sistema hidrotermal local. Esta agrupacion no sélo permite
interpretar la naturaleza de los fluidos involucrados y su interaccion con la roca huésped, sino que
también revela una organizacion espacial coherente, que sugiere un sistema controlado
estructuralmente (Figura 41). Las asociaciones identificadas se distribuyen de forma consistente a
lo largo del valle, y reflejan condiciones hidrotermales diversas, desde ambientes profundos y
oxidados, dominados por 6xidos de hierro y silicatos célcicos, hasta zonas de alteracion supérgena

y meteorizacion avanzada en niveles mas someros.
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Figura 41. Mapa de distribucion de asociaciones mineralégicas en el Valle El Volcan. Se identifican
asociaciones de minerales de mena (cobre, hierro, manganeso) y ganga (azufre, calcita, epidota +
calcita), junto con la ubicacion de cuerpos intrusivos de distinta composicion (diorita, granodiorita,
tonalita). La disposicion espacial de estas asociaciones muestra una estrecha relacion con estructuras
regionales y zonas de fracturamiento, asi como con los contactos entre unidades volcanicas e
intrusivas.

Dichas alteraciones afectaron en su mayoria a rocas volcéanicas de la Formacion Abanico, las cuales
registran metamorfismo de muy bajo grado, con mineralogia tipica de la facies prehnita—
pumpellyita. Si bien dicho metamorfismo antecede al sistema hidrotermal, condiciona la
mineralogia original de las rocas y su respuesta frente a los fluidos, facilitando en algunos casos el
desarrollo de estructuras de permeabilidad secundaria y patrones de alteracion superpuestos.

(Muiioz, 2010).

Un primer grupo estd constituido por las asociaciones dominadas por 6xidos de hierro y silicatos
calcicos, entre los que destacan magnetita, hematita y especularita, acompanados ocasionalmente
por carbonatos (Figura 42). Estas asociaciones, reconocidas especialmente en los sectores EVSI1,
EVS2 y BMS3, se manifiestan en rocas brechizadas y fracturadas, donde la alteracion oblitera
parcial o completamente la textura original. La magnetita se presenta de forma abundante, con
contenidos estimados localmente entre un 30 a 50% del volumen de la mineralizacion, ya sea en
vetillas o como relleno diseminado. Esto sugiere condiciones de alta temperatura (=400 °C), alta
fugacidad de oxigeno y participacion de fluidos magmaticos ricos en Fe. La asociacién con epidota
y carbonatos indica una transicién hacia condiciones ligeramente mas diluidas o una evolucion

progresiva del sistema (Espinoza et al., 1998).
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Un segundo grupo agrupa a las asociaciones cupriferas dominadas por calcopirita, muchas veces
en asociacion con hematita, magnetita y carbonatos (Figura 42). Estas asociaciones se reconocen
principalmente en EVS2, EVS3, BMN3 y algunos sectores de BMS, donde la mineralizacion se
presenta en vetillas, zonas brechizadas o como reemplazo parcial. En varias muestras, la calcopirita
aparece parcialmente reemplazada por bornita o covelina, lo que indica posibles procesos de
enriquecimiento secundario. La precipitacion inicial de calcopirita habria ocurrido bajo
condiciones moderadas a altas de temperatura (250—400 °C), pH neutro a ligeramente acido y en

presencia de fluidos magmatico—hidrotermales ricos en cloruros (Marschik y Fontboté, 2001).

Un tercer grupo se caracteriza por asociaciones mineraldgicas dominadas por epidota, clorita y
calcita, observadas principalmente en BMS1, BMS2, BMS4 y BMN4. Estas fases secundarias
corresponden a una alteracion propilitica tipica (Figura 42) (Lowell y Guilbert, 1970), y se
presentan comunmente como vetillas finas, patinas o diseminaciones en zonas con bajo grado de
afectacion, donde atin se preservan parcialmente las texturas primarias de la roca huésped. Esta
alteracion se habria desarrollado bajo condiciones de temperatura intermedia (200-300 °C), pH
neutro a basico, y con fluidos de menor concentracion metalica, posiblemente diluidos por agua

meteodrica (Sillitoe, 2003).

En ciertos sectores, ubicados en la zona occidental y central, se reconoce ademas la aparicion de
sericita junto a arcillas blancas, formando vetillas y halos orientados en fracturas, lo cual indica
una sobreimpresion por una alteracion argilica intermedia (Figura 42). Esta nueva asociacion

refleja condiciones mas acidas y mayor participacion de aguas meteoricas (Barra et al., 2017).

Por tltimo, se reconocen asociaciones mineraldgicas dominadas por crisocola, pirolusita, limonita,
hematita terrosa y arcillas blancas. Estas fases se presentan principalmente en BMN1, BMN2 vy,
con mayor intensidad, en BMNG6, donde se observa una obliteracion completa de la litologia
original. La mineralizacién se manifiesta como patinas, reemplazos totales y zonas altamente
oxidadas, reflejando una fuerte alteracion superficial. Estas caracteristicas permiten atribuir su
origen a una alteracion supérgena (Figura 42), desarrollada bajo condiciones de baja temperatura
(<100 °C), pH éacido y alta oxigenacion, propias de zonas de lixiviacion y ambientes meteorizados

intensamente (Sillitoe, 2003).
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Figura 42. Mapa de distribucién de alteracién hidrotermal en el Valle El Volcan. Se reconocen zonas con
alteracion propilitica, argillosa—sericitica y supérgena, asi como sectores dominados por 6xidos de
hierro y silicatos calcicos, y sulfuros de cobre asociados a carbonatos. Estas asociaciones se disponen
en franjas con orientacion preferente, en estrecha relacion con sistemas de fallas y cuerpos intrusivos,
lo que sugiere un fuerte control estructural sobre la circulacion de fluidos y la zonacion hidrotermal.

La distribucion espacial de la alteracion hidrotermal en el Valle El Volcan muestra una clara
asociacion con estructuras tectonicas mayores presentes en el area. En particular, la Falla Las
Arenas, reconocida como una falla inversa de vergencia oriental (Pifieiro et al., 2024), su geometria
y continuidad regional la posicionan como el principal control estructural del sistema,
especialmente en las zonas donde se concentra la alteracion pervasiva y la mineralizacion de
sulfuros de cobre. A su vez, las rocas afectadas corresponden en su mayoria a la Formacion
Abanico, las cuales registran metamorfismo de muy bajo grado, con mineralogia tipica de la facies
prehnita—pumpellyita. Si bien dicho metamorfismo antecede al sistema hidrotermal, condiciona la
mineralogia original de las rocas y su respuesta frente a los fluidos, facilitando en algunos casos el
desarrollo de estructuras de permeabilidad secundaria y patrones de alteracion superpuestos

(Munoz, 2010).

La repeticion de estas asociaciones en diferentes sectores del valle, su disposicion estructural y la
presencia de litologias hospederas volcanicas e intrusivas sugiere un sistema con multiples pulsos
de fluidos. Esta organizacion paragénetica, caracterizada por la coexistencia de fases hipdgenas y
supérgenas, sugiere que el sistema del valle El Volcan corresponde a un sistema hidrotermal
complejo, que podria representar una expresion erosionada de un deposito tipo Iron Oxide—

Copper—Gold (IOCG) o bien de un sistema tipo pérfido cuprifero (Richard y Mumin, 2013).
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5.3 CLASIFICACION DEL DEPOSITO: ;PORFIDO O IOCG?

La distincion entre distintos tipos de depodsitos minerales resulta esencial para interpretar la
evolucion y el control estructural de los sistemas hidrotermales observados en terreno. A partir de
la mineralogia identificada, es posible establecer comparaciones preliminares con dos modelos

depositacionales conocidos: IOCG y poérfido cuprifero.

Segun Sillitoe (2010) los depdsitos tipo porfido se desarrollan alrededor de pequefios stocks
intrusivos de composicion félsica a intermedia, generalmente emplazados en contextos de arco
magmatico compresivo. Estos sistemas presentan una zonaciéon concéntrica bien definida de
alteracion hidrotermal, que se organiza desde nucleos potasicos, caracterizados por biotita y
feldespato potasico, hacia halos intermedios con sericita y cuarzo, y finalmente hacia zonas
periféricas propiliticas dominadas por epidota, clorita y calcita. La mineralizacion principal en
estos depositos corresponde a calcopirita, cominmente acompafiada por molibdenita y pirita, y

alojada en sistemas de vetillas de cuarzo tipo stockwork, diseminaciones y brechas hidrotermales.

En contraste, los depositos tipo IOCG tienen una geometria mas irregular, a menudo controlada
por estructuras, y alojan la mineralizacion en vetas, brechas, stockworks y reemplazos (Figura 43).
Se caracterizan por una abundancia notable de oxidos de hierro (>10% en volumen), como
magnetita y hematita especular, los cuales son componentes esenciales del sistema y no accesorios,
como suele ocurrir en los porfidos (Hitzman et al., 1992; Sillitoe, 2003). Su alteracion hidrotermal
esta dominada por asociaciones sodico—calcicas en profundidad y sericitica o cloritica en niveles

superiores, y son pobres en cuarzo, pero ricos en carbonatos (Sillitoe, 2024).

Los depositos porfidos presentan un fuerte control magmadtico, zonacidon concéntrica y
mineralizacion asociada a cuarzo y molibdenita. Se caracteriza por una mineralizacion econémica
diseminada en rocas intrusivas félsicas a intermedias, con un control estructural bajo a intermedio
relacionado a los procesos de mineralizacion y un notable efecto de alteracion supérgena asociado
al gossan. Mientras los IOCG exhiben una marcada dominancia de 6xidos de hierro, escasa
presencia de cuarzo, una mineralizacion econdmica que depende de la presencia de fallas, una
relacion de rocas intrusivas intermedias a maficas relacionada a rocas volcanicas o sedimentarias

de baja porosidad y una mayor diversidad en composicion (Richard y Mumin, 2013) (Figura 43).
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Esta comparacion es fundamental para interpretar el sistema hidrotermal del Valle El Volcan, el
cual, segln las observaciones de terreno, la mineralogia identificada y la distribucion estructural
de las asociaciones, se interpreta preliminarmente que corresponderia a un depésito tipo IOCG.
Esta interpretacion se basa en cinco lineas principales de evidencia: (1) la mineralizacion se
encuentra alojada en planos de falla y zonas brechizadas (Figura 3), sin relacion directa con un
stock intrusivo; (2) Se observa un elevado contenido de o6xidos de hierro (Figura 13),
principalmente magnetita, presente en vetillas y zonas de reemplazo; (3) Los afloramientos
mineralizados se encuentran emplazados en las proximidades de cuerpos intrusivos de composicion
intermedia, los cuales intruyen las unidades volcénicas pertenecientes a la Formacion Abanico.
(Figura 3); (4) la roca caja corresponde a la Formacion Abanico, la cual fue depositada en una
cuenca extensional cenozoica (Flynn et al., 2008), coherente con contextos favorables para [OCG
andinos (del Real et al., 2023a, b); y (5) no se observan ni zonas de alteracion potasica ni una

zonacion concéntrica tipica de porfidos, ni manifestaciones supérgenas tipo gossan (Sillitoe, 2010).
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En la Tabla 3 se comparan las caracteristicas de los depositos tipo porfido e IOCG, junto con su

relacion con las observaciones en terreno.

Tabla 3. Cuadro comparativo de depdsitos tipo porfido e IOCG comparadas con las observaciones en
terreno. Elaboracion basada en Sillitoe (2010, 2024), Hitzman et al. (1992) y del Real et al. (2023a),

respectivamente.
Caracteristica Pérfido Cu—Au 10CG Observaciones en terreno
Contexto Arco magmatico activo. | Ambientes extensionales o Las rocas de la Fm. Abanico
tectonico de transicion corresponden a un margen

extensional

Intrusivos Stocks félsicos oxidados | Intrusivos intermedios a Se observaron varios diques
asociados (dioritas, granodioritas) maficos dioriticos o tonaliticos
Estilo de Vetillas en stockwork, Reemplazos, vetillas, Se presentan rocas altamente
mineralizacion diseminaciones diseminaciones estructurales | obliteradas por la

mineralizacion

Alteracion tipica

Potasica, filica,
propilitica, argilica
avanzada

Sodio—calcica, hematitica,
carbonatica, actinolitica

En el area estudiada no se
reconocio alteracion potésica.
Predomina una asociacion de
hematita, magnetita, carbonatos,
epidota, con sulfuros de cobre y
rasgos supérgenos.

Minerales de
mena

Calcopirita, bornita,
molibdenita, enargita

Calcopirita, bornita,
magnetita, hematita, oro
nativo

Alta presencia de magnetita y
hematita (especularita)

Presencia de

Abundante en vetillas y

Escaso o ausente, alta

Escaso cuarzo, alta presencia de

cuarzo diseminaciones presencia de calcita. calcita

Oxidos de Fe Subordinados Abundantes, esenciales en la | Abundante presencia de 6xidos
(propilitica), presentes en | mineralizacion (magnetita, de hierro (magnetita, hematita)
halos periféricos hematita)

Relacion Menor influencia, Control fuerte por Presenta un alto control

estructural centrado en intrusivos estructuras regionales y estructural, la zona se encuentra

zonas de cizalla intensamente deformada

Brechas Magmatico— Tectonicas o hidrotermales, | Brechas tectonicas e
hidrotermales, con oxidos de Fe y sulfuros | hidrotermales.
mineralizadas

Zonacion de

Concéntrica desde el

Difusa, vertical o controlada

Levemente zonada, pero en su

Fuertemente permeables

alteracion ntcleo estructuralmente mayoria difusa
Tipo de roca Volcanico—sedimentario | Rocas del basamento, Las rocas alteradas son
hospedante y/o intrusivo volcanicas o sedimentarias. volcanicas y sedimentarias de la

formacién Abanico y Colimapu

Profundidad de
emplazamiento

1-6 km, niveles
intermedios de la corteza

0.5—4 km, corteza media a
superior

La mineralizacion se presenta a
baja profundidad.

Edad en Chile

Cenozoico

Mesozoico y Cenozoico

Las rocas de la Formacion
Abanico corresponden a rocas
del Cenozoico, desarrolladas en
un contexto tectonico
extensional.

Ejemplos en
Chile

Chuquicamata, El
Teniente, Los Pelambres

Candelaria, Manto Verde, El
Espino, Santo Domingo
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5.4 MODELO GENETICO

Considerando los argumentos y clasificacion anterior, el modelo genético propuesto para el sistema
hidrotermal del Valle El Volcan se construye tomando como modelo la evolucion observada en el
deposito tipo IOCG de Candelaria, ubicado en la Region de Atacama, Chile. Este yacimiento ha
sido asociado a pulsos hidrotermales episodicos, controlados estructuralmente, alimentados por
una fuente magmatica profunda (del Real et al., 2023a). En dicho modelo, una primera etapa rica
en Oxidos de hierro es seguida por una etapa cuprifera posterior (del Real et al., 2023b). De forma
analoga, el sistema del Valle El Volcan muestra evidencias de una evolucion multiepisodica
comparable, tanto en la secuencia de alteraciones como en el control estructural de la

mineralizacion.

5.4.1 ETAPA 1

Se plantea que el sistema habria evolucionado a partir de la liberacion de fluidos magmaticos
oxidantes y metélicos desde un cuerpo intrusivo mafico—intermedio emplazado en profundidad.
Estos fluidos habrian migrado a través de estructuras favorables, generando inicialmente una
alteracion de alta temperatura dominada por magnetita, actinolita, epidota y carbonatos, en un
ambiente bajo en sulfuracion (Figura 44). Este primer evento corresponde a la alteracion mas
profunda del sistema y posiblemente se relaciona con el emplazamiento de intrusivos del Mioceno

inferior reconocidos en el area (20—15 Ma) (Muiioz et al. 2006a).
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Figura 44. Etapa 1: Emplazamiento del intrusivo y liberacion de fluidos magmaticos. La inyeccion de un
cuerpo mafico a intermedio a profundidad da origen a la liberacion de fluidos de alta temperatura,
ricos en hierro y con alta fugacidad de oxigeno.
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542 ETAPA2

Posteriormente un nuevo pulso de actividad tectonica, posiblemente vinculado a una reactivacion
local de estructuras preexistentes bajo un régimen compresivo, junto con una eventual recarga
magmatica, habria favorecido la circulacion de una segunda generacion de fluidos hidrotermales,
mas ricos en Cu y S, responsables de la precipitacion de calcopirita, bornita y hematita especular,
asociados a carbonatos. Esta etapa, principal en términos de mineralizacién metélica, se habria
desarrollado en zonas de brechizacion, vetillas y reemplazos, aprovechando la permeabilidad
generada por el evento anterior (Figura 45). Dado el contexto de inversion tectonica posterior a la
sedimentacion de la Formacion Abanico, esta etapa se habria desarrollado probablemente durante

el Mioceno medio, coincidiendo con fases de compresion regional (Mufioz et al., 2010).
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Figura 45. Etapa 2: Pulsos hidrotermales con mayor contenido en azufre y cobre, asociados a eventos
tectonicos o recarga magmatica. Desarrollo de mineralizacion de sulfuros de cobre (calcopirita,
bornita) junto a carbonatos y hematita, en zonas de brechas y vetillas.

5.43 ETAPA3

Prosigue una etapa de alteracion propilitica tardia, caracterizada por el desarrollo de epidota, clorita
y calcita, producida probablemente como respuesta al enfriamiento progresivo del sistema y a la
mayor participacion de fluidos metedricos (Figura 46). Esta alteracion se distribuye en halos
externos o bordes del sistema mineralizado, conservando en muchos casos las texturas primarias
de las rocas hospedantes. Su presencia indica una fase final de circulacion hidrotermal menos
concentrada en metales, pero con significativa sobreimpresion en zonas fracturadas.

Si bien esta mineralogia es tipica del metamorfismo de muy bajo grado observado en el érea, la

evidencia petrografica sugiere que se trata de una fase hidrotermal tardia. En varias muestras,
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epidota y clorita afectan directamente zonas previamente mineralizadas, reemplazando o rodeando
sulfuros de cobre, y en ocasiones rellenando vetillas con 6xidos o carbonatos. Estas relaciones
texturales indican que esta asociacion se superpone al evento mineralizador principal, descartando

que corresponda a una paragénesis exclusivamente metamorfica.
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Figura <46<. Etapa 3:Drr0110 de alos eternos de alteracion prpilitic arcilloso—sercitica. S viculan
al enfriamiento del sistema y a una mayor participacion de fluidos meteéricos en zonas periféricas.

544 ETAPA 4

Finalmente, en etapas mas tardias del sistema, la circulacion de fluidos a lo largo de planos de falla
y zonas de alta permeabilidad estructural favorecidé procesos de enriquecimiento secundario de
cobre. Estos se evidencian petrograficamente por el reemplazo parcial de calcopirita por bornita y
covelina, asi como por la aparicion de fases secundarias como crisocola y oxidos de hierro,
productos de oxidacion en ambientes mas oxidantes y de menor temperatura.

La mineralogia secundaria y las relaciones texturales sugieren que esta sobreimpresion ocurrié bajo
condiciones de temperatura relativamente bajas y en un ambiente oxidante, posiblemente con pH
neutro a ligeramente acido, favorecido por la interaccion entre fluidos residuales y el aporte
meteodrico. A diferencia de procesos sedimentarios o de alteracion supérgena superficial en sentido
estricto, esta etapa se desarrolla en profundidad relativa, controlada por estructuras y zonas de
fracturamiento, y representa una fase tardia de evolucion hidrotermal més que solo un proceso de

meteorizacion (del Real et al., 2023b) (Figura 47).

54



ms.n.m.
2800

2000

-2000

\\ \\X \N\ | | n 2r;\o‘s).n.m.

r=-2000

-2800

Figura 47. Etapa 4: Sobreimpresion supérgena en zonas estructuralmente permeables. La circulacion de

fluidos oxidantes a lo largo de fracturas y planos de falla genera el reemplazo parcial de sulfuros
primarios por fases secundarias, tales como covelina y bornita. Ademas, se produce la precipitacion
de minerales secundarios como crisocola y limonita.
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6. CONCLUSIONES

El estudio realizado en el Valle El Volcan permitié establecer una caracterizacion detallada y
coherente de las zonas de alteracion hidrotermal, su distribucion espacial y sus asociaciones
mineralogicas, integrando observaciones de terreno, andlisis petrografico e interpretacion de
imagenes espectrales. Esta aproximacion multiple permitié evidenciar que la zona de estudio
alberga un sistema hidrotermal de geometria compleja, condicionado por la presencia de
estructuras tectonicas que controlan la circulacion de fluidos, asi como por la litologia de las
unidades hospedantes, en conjunto con la evolucion temporal y quimica de los fluidos

mineralizadores.

Desde un punto de vista petrografico, se reconocieron asociaciones minerales coherentes con
condiciones de formacion hidrotermal de baja a moderada temperatura. Las texturas y paragénesis
identificadas sugieren que los eventos principales de alteracion se desarrollaron bajo un rango de
temperatura estimado entre los 250 y 400 °C, con variaciones locales vinculadas a la profundidad,
el caracter de los fluidos y la permeabilidad de las rocas. La ocurrencia de minerales como
crisocola, 6xidos de Fe (hematita, limonita) y bornita en ciertos sectores, sugiere también pulsos
tardios mas oxidantes y posiblemente menos profundos, asociados a una evolucién progresiva

desde etapas de mayor temperatura hacia fases de oxidacion superficial.

Estas condiciones se ven reflejadas espacialmente en la distribucion y zonacion de la alteracion,
que presenta un desarrollo més intenso y continuo en el sector occidental del valle, con zonas
intermedias y marginales de menor intensidad en el centro y el este. La presencia de vetas,
brechizacién, reemplazos selectivos y diseminacion mineral fueron elementos clave para
interpretar la historia termal del sistema, asi como para inferir que las etapas iniciales de circulacion
de fluidos fueron capaces de generar estructuras de mayor porosidad y facilitar la precipitacion de
minerales econdmicos. El reemplazo parcial de fenocristales por clorita o sericita, junto con la
obliteracion de texturas primarias en algunos puntos, indica que las condiciones fisicoquimicas
fueron suficientemente estables y persistentes como para transformar amplias porciones de la roca

huésped.
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La integracion con datos espectrales Sentinel-2 reveld una correspondencia efectiva entre zonas
de alta reflectancia (principalmente en combinaciones 8—12-3 y 11-4-2) y sectores mineralizados
en terreno, confirmando que la teledeteccion dptica constituye una herramienta 1til para delimitar
zonas con potencial hidrotermal previo a campafas exploratorias. Esta validacion empirica
fortalece el uso de imagenes satelitales como insumo preliminar para el reconocimiento regional

de alteracion y posibles blancos de exploracion.

Desde una perspectiva genética, la naturaleza de los minerales presentes, la ausencia de un sistema
stockwork cuarzoso bien desarrollado, el predominio de 6xidos de hierro y la fuerte influencia
estructural en el emplazamiento de la alteracién apuntan a una mayor afinidad con sistemas tipo
IOCG. Este tipo de depdsitos se caracteriza por una alteracion sodio—célcica temprana, seguida por
fases ricas en Cu en asociacion con magnetita y hematita. Aunque en el area de estudio se reconocen
algunos elementos tipicos de sistemas porfidicos (como la presencia localizada de sericita, cuarzo
y texturas residuales propiliticas), su distribuciéon es puntual y no responde a una zonacion

concéntrica tipica.

En conjunto, los resultados permiten proponer un modelo conceptual en el cual la alteracion y
mineralizacion se concentran en fallas, las que facilitan la circulacién de fluidos oxidantes y
salinos. El uso combinado de andlisis petrografico y espectral fue fundamental para caracterizar las
condiciones fisicas del sistema y para evaluar su potencial metalogénico. Este trabajo constituye
un avance significativo para la comprension del sistema hidrotermal del Valle El Volcan y

representa una base solida para orientar futuras campafias exploratorias mas especificas.

57



7. REFERENCIAS

Aguirre, L. 1960. Geologia de los Andes de Chile Central (Provincia de Aconcagua). Instituto de
Investigaciones Geologicas, Boletin 9: 70 pp. Santiago.

Aguirre, L.; Calderén, S.; Vergara, M.; Oliveros, V.; Morata, D. & Belmar, M. 2009. Edades
isotopicas de rocas de los valles Volcan y Tinguiririca, Chile Central. Actas del XII Congreso
Geologico Chileno, Santiago, Vol. 12:

Alvarez, P.P.; Aguirre—Urreta, M.; Godoy, E. & Ramos, V.A. 1997. Estratigrafia del Jurasico de la
Cordillera Principal de Argentina y Chile (33°45'-34°00' LS). Actas del VIII Congreso Geologico
Chileno, Vol. 1: 425-429.

Armijo, R.; Rauld, R.; Thiele, R.; Vargas, G.; Campos, J.; Lacassin, R. & Kausel, E. 2010. The
West Andean thrust, the San Ramon fault, and the seismic hazard for Santiago, Chile. Tectonics,
Vol. 29. https://doi.org/10.1029/2008TC002427

Ayala, M.Y. & Echeverria, L.A. 2021. Identificacién de zonas de alteracion hidrotermal por medio
de procesamiento de imdgenes satelitales en el rea geotérmica del municipio de Paipa. Trabajo de
grado (Inédito). Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas, Bogota D.C.

Barra, F., Reich, M., Selby, D., Rojas, P., Simon, A., Salazar, E., & Palma, G. 2017. Unraveling the
origin of the Andean IOCG clan: A Re—Os isotope approach. Ore Geology Reviews, 81, 62-78.
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.10.016

Beccar, I.; Vergara, M. & Munizaga, F. 1986. Edades K—Ar de la Formacion Farellones, en el
cordon del cerro La Parva, Cordillera de los Andes de Santiago, Chile. Revista Geoldgica de Chile,
N°28-29: 109-113.

Blair, T.C. & McPherson, J.G. 2009. Processes and forms of alluvial fans. En: Parsons, A. &
Abrahams, A. (Eds.), Geomorphology of Desert Environments. Springer Netherlands: 413—-467.
New York. https://doi.org/10.1007/978—1-4020-5719-9 14

Calderon, S. 2008. Condiciones fisicas y quimicas del metamorfismo de muy bajo grado de las
secuencias mesozoicas en el valle del rio Volcan (33°50°-34°00°S). Memoria para optar al Titulo
de Gedlogo. Universidad de Chile, Departamento de Geologia (Inédito): 107 pp. Santiago.

Charrier, R.; Baeza, O.; Elgueta, S.; Flynn, J.J.; Gans, P.; Kay, S.M.; Mufioz, N.; Wyss, A.R. &
Zurita, E. 2002. Evidence for Cenozoic extensional basin development and tectonic inversion south
of the flat—slab segment, southern Central Andes, Chile (33°-36°S.L.). Journal of South American
Earth Sciences, Vol. 15: 117-139. https://doi.org/10.1016/S0895-9811(02)00009-3

Charrier, R.; Bustamante, M.; Comte, D.; Elgueta, S.; Flynn, J.J.; Iturra, N.; Mufoz, N.; Ramos,
V.A. & Tapia, F. 2005. The Abanico extensional basin: regional extension, chronology of tectonic

58



inversion, and relation to shallow seismic activity and Andean uplift. Neues Jahrbuch fiir Geologie
und Paldontologie — Abhandlungen, Vol. 236: 43—77. https://doi.org/10.1127/njgpa/236/2005/43

Charrier, R.; Farias, M. & Maksaev, V. 2009. Evolucion tectonica, paleogeografica y metalogénica
durante el Cenozoico en los Andes de Chile norte y central e implicaciones para las regiones
adyacentes de Bolivia y Argentina. Revista de la Asociacion Geologica Argentina, Vol. 65: 5-35.

Charrier, R.; Pinto, L. & Rodriguez, M.P. 2007. Tectonoestratigraphic evolution of the Andean
orogen in Chile. En: Moreno, T. & Gibbons, W. (Eds.), The Geology of Chile. The Geological
Society: 21-114. London. https://doi.org/10.1144/GOCH.3

Chuvieco, E. 1995. Fundamentos de teledeteccion espacial (3a. ed.). Espana.

Chuvieco, E. 2020. Fundamentals of satellite remote sensing: An environmental approach. CRC
Press. Boca Raton. https://doi.org/10.1201/9780429506482

de los Santos Valderrama, C.G. 2011. Efecto de la mineralogia, alteracion y geometria en la
resistencia mecanica de las vetillas, Mina El Teniente, Region del Libertador Bernardo O Higgins,
Chile. Memoria para optar al Titulo de Gedlogo. Universidad de Concepcion, Departamento de
Ciencias de la Tierra (Inédito): 90 pp. Concepcion.

del Real, I., Allmendinger, R. W., Thompson, J. F., & Creixell, C. 2023a. Evidence for transpression
during formation of the Candelaria Punta del Cobre IOCG—district and regional implications.
Journal of South American Earth Sciences. https://doi.org/10.1016/j.jsames.2023.104289

del Real, I., Reich, M., Simon, A. C., Barra, F., Salazar, E., Munizaga, R., Palma, G., Leisen, M. y
Londofio, J. 2023b. Formation of giant iron oxide—copper—gold deposits by superimposed episodic
hydrothermal pulses. Scientific Reports, 13, 12041. https://doi.org/10.1038/s41598-023-37713—w

Elizalde, J. 2016. Identificacion de zonas de exploracion con potencial geotérmico utilizando
percepcion remota y sistemas de informacion geografica, en el occidente del volcan Ceboruco,
Nayarit. Tesis de licenciatura. Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Facultad de
Ingenieria: [sin nimero de paginas]. México D.F. https://doi.org/10.13140/R(G.2.2.22661.45280

Encinas, A.; Henriquez, N.; Castro, D.; Orts, D.; Kietzmann, D.; Iovino, F.; Vasquez, P.; Folguera,
A.; Valencia, V. & Fuentes, F. 2024. The transition from backarc extension to Andean growth:
Insights from geochronologic, sedimentologic, and structural studies of Mesozoic and Cenozoic
sedimentary and volcanic rocks in south—central Chile (36°S). Geoscience Frontiers, Vol. 15:
101824. https://doi.org/10.1016/j.gs£.2024.101824

Espinoza, S. R., Veliz, H. G., Esquivel, J. L., Arias, J. F. y Moraga, A. B., 1998. The Cupriferous
Province of the Coastal Range, northern Chile. Society of Economic Geologists Special Publication
5: Andean Copper Deposits — New Discoveries, Mineralization Styles and Metallogeny. Society of
Economic Geologists, Littleton, Colorado, p. 27—41. https://doi.org/10.5382/SP.05.02

Espinosa, H.; Cabeza, A. & Gutiérrez, A. 2011. El patrimonio del Cajon del Maipo: huellas de la
naturaleza, historia e identidad. Edicion independiente. Santiago de Chile.

59



Farias, M.; Charrier, R.; Carretier, S.; Martinod, J.; Fock, A.; Campbell, D.; Céceres, J. & Comte,
D. 2008. Late Miocene high and rapid surface uplift and its erosional response in the Andes of
central Chile (33°-35°S). Tectonics, Vol. 27, TC1005. https://doi.org/10.1029/2006TC002046

Farias, M.; Comte, D.; Charrier, R.; Martinod, J.; David, C.; Tassara, A.; Tapia, F. & Fock, A. 2010.
Crustal—scale structural architecture in central Chile based on seismicity and surface geology:

implications for Andean  Mountain  building.  Tectonics, Vol. 29, TC3006.
https://doi.org/10.1029/2009TC002480

Flynn, J.J.; Charrier, R.; Croft, D.A.; Gans, P.B.; Herriott, T.M.; Wertheim, J.A. & Wyss, A.R. 2008.
Chronologic implications of new Miocene mammals from the Cura—Mallin and Trapa—Trapa

formations, Laguna del Laja area, south—central Chile. Journal of South American Earth Sciences,
Vol. 26: 412-423. https://doi.org/10.1016/j.jsames.2008.05.006

Fock, A. 2005. Cronologia y tectonica de la exhumacion en el Neodgeno de los Andes de Chile
Central entre los 33° y los 34° S. Memoria para optar al Titulo de Gedlogo y Grado de Magister
en Ciencias, mencion Geologia. Universidad de Chile, Departamento de Geologia (Inédito): 179
pp. Santiago.

Fuentes, F. 2004. Petrologia y metamorfismo de muy bajo grado de unidades volcanicas oligo—
miocenas en la ladera occidental de los Andes de Chile Central (33°S). Tesis para optar al grado
de Doctor en Ciencias, mencion Geologia. Universidad de Chile, Departamento de Geologia
(Inédito): 398 pp. Santiago.

Gana, P. & Wall, R. 1997. Evidencias geocronoldgicas 40Ar/39Ar y K—Ar de un hiato Cretacico
Superior—Eoceno en Chile Central (33°-33°30'S). Revista Geologica de Chile, Vol. 24, N° 2: 145—
163.

Genzano, N.; Pergola, N. & Marchese, F. 2020. A Google Earth Engine tool to investigate, map
and monitor volcanic thermal anomalies at global scale by means of mid—high spatial resolution
satellite data. Remote Sensing, 12(19), 3232. https://doi.org/10.3390/rs12193232

Godoy, E.; Yanez, G. & Vera, E. 1999. Inversion of an Oligocene volcano—tectonic basin and
uplifting of its superimposed Miocene magmatic arc in the Chilean Central Andes: First seismic
and gravity evidences. Tectonophysics, Vol. 306(2): 217-236. https://doi.org/10.1016/s0040—
1951(99)00046-3

Gonzalez, O. 1963. Observaciones geoldgicas en el valle del rio Volcan. Revista Minerales, Vol.
17, N° 81: 20-61. Santiago.

Harris, A. 2013. Thermal remote sensing of active volcanoes: a user's manual. Cambridge
University Press. New York. https://doi.org/10.1080/01431161.2014.896499

Henriquez, N.; Encinas, A.; Pacheco, A.; Pefia, D.; Hernandez, J.; Caceres, A.; Acevedo, E.;
Fernandez—Paz, L.; Orts, D.; Rossel, P. & Folguera, A. 2022. Estratigrafia, ambiente de
sedimentacion y contexto tectonico de la Formacion Rio Damas (Kimmeridgiano—Titoniano) en el

60



sector del rio El Volcan (34°S, Chile Central). Actas del XXI Congreso Geologico Argentino, Puerto
Madryn, Chubut, marzo 2022.

Henriquez, N.; Encinas, A.; Pifieiro, T.; Orts, D.; Kietzmann, D.; Rossel, P.; Calfin, R. & Caceres,
C. 2024. Edad, ambiente de sedimentacion y contexto tectonico de la Formacion Colimapu en la
Cordillera Principal de Chile Central (33°-34°S). Actas del XXII Congreso Geologico Argentino,
San Luis, noviembre 2024.

Hitzman, M. W., Oreskes, N. y Einaudi, M. T., 1992. Geological characteristics and tectonic setting
of Proterozoic iron oxide (Cu—U—-Au—REE) deposits. Precambrian Research, 58(1-4), 241-287.
https://doi.org/10.1016/0301-9268(92)90121-4

Klohn, C. 1960. Geologia de la Cordillera de los Andes de Chile (Provincias de Santiago,
Colchagua y Curicd). Instituto de Investigaciones Geologicas, Boletin 8: 95 pp. Santiago.

Lowell, J. D., & Guilbert, J. M. (1970). Lateral and vertical alteration—mineralization zoning in
porphyry ore deposits. Economic geology, 65(4), 373—408.

Mardones, V.; Pefia, M.; Pairoa, S. & Leisen, M. 2021. Architecture, kinematics, and tectonic
evolution of the Principal Cordillera of the Andes in central Chile (~33.5°S). Tectonics, Vol. 40:
€2020TC006499. https://doi.org/10.1029/2020TC006499

Marschik, R. y Fontboté, L., 2001. The Candelaria—Punta del Cobre iron oxide Cu—Au(—Zn—Ag)
deposits, Chile. Economic Geology, 96(8), 1799—-1826.
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.96.8.1799

Mia, B. & Fujimitsu, Y. 2012. Mapping hydrothermal altered mineral deposits using Landsat 7
ETM+ image in and around Kuju volcano, Kyushu, Japan. Journal of Earth System Science, Vol.
121: 1049-1057. https://doi.org/10.1007/s12040-012-0211-9

Moradi, R. & Boomeri, M. 2017. Remote sensing detection of altered zones associated with Cu—
Mo mineralization in north of Zahedan, SE Iran using Landsat—8 data. Yerbilimleri, Vol. 38(3):
275-294.

Munoz, M.; Fuentes, F.; Vergara, M.; Aguirre, L.; Nystrom, J.; Feraud, G.; Demant, A. 2006a,
Abanico East Formation: petrology and geochemistry of volcanic rocks behind the Cenozoic arc
front in the Andean Cordillera, central Chile (33°50'S). Revista Geoldgica de Chile 33 (1) : 109—
140. DOI: http://dx.doi.org/10.5027/andgeoV33n1-a05

Munoz, M., Aguirre, L., Vergara, M., Demant, A— 2006b. Metamorfismo de muy bajo grado en la
franja occidental de la Cordillera Principal, Region Metropolitana, Chile. Actas del IX Congreso
Geologico Chileno, Antofagasta, 2006: 284—-287.

Munoz, M., Aguirre, L., Vergara, M., Demant, A., Fuentes, F., & Fock, A. 2010. Prehnite—
pumpellyite facies metamorphism in the Cenozoic Abanico Formation, Andes of central Chile (33°
50'S): chemical and scale controls on mineral assemblages, reaction progress and the equilibrium
state. Andean Geology, 37(1), 54-77. http://dx.doi.org/10.5027/andgeoV37n1-a03

61



Nystrom, J.O.; Vergara, M.; Morata, D. & Levi, B. 2003. Tertiary volcanism during extension in
the Andean foothills of central Chile (33°15'-33°45'S). GSA Bulletin, Vol. 115(12): 1523-1537.
https://doi.org/10.1130/B25099.1

Paepen, M. & Wens, D. 2017. VITO Sentinel—2 Products User Manual, Version 1. VITO Remote
Sensing: 36 pp.

Pifieiro, T.; Encinas, A.; Orts, D.; Henriquez, N.; Rossel, P.; Kietzmann, D.; Stinnesbeck, W. &
Valencia, V. 2024. Analisis de las relaciones de contacto entre los dominios Cenozoico y Mesozoico
de la Cordillera Principal de Chile Central (33°-34°S). Actas del XXII Congreso Geologico
Argentino, San Luis, noviembre 2024.

Pifieiro, T., Encinas, A., Orts, D., Henriquez, N., Stinnesbeck, W., Kietzmann, D., Rossel, P.,
Nuidez, E., Valencia, V.A. (2025). New Stratigraphic, Structural and Geochronologic Insights into
the Contact Relationships between Mesozoic and Cenozoic Domanins in the Principal Coridllera,
Central Chile (33°-34°S). Tectonics Magazine.

Purkis, S.J. & Klemas, V.V. 2011. Remote Sensing and Global Environmental Change.
https://doi.org/10.1002/9781118687659

Ramos, V.A.; Cristallini, E. & Pérez, D.J. 2002. The Pampean flat—slab of the Central Andes.
Journal of South American Earth Sciences, Vol. 15: 59-78. https://doi.org/10.1016/S0895—
9811(02)00006—-8

Richards, J. P., & Mumin, A. H. 2013. Magmatic—hydrothermal processes within an evolving Earth:
Iron oxide—copper—gold and porphyry CutMo+Au deposits. Geology, 41(7), 767-770.
https://doi.org/10.1130/G34275.1

Riesner, M.; Lacassin, R.; Simoes, M.; Carrizo, D. & Armijo, R. 2018. Revisiting the crustal
structure and kinematics of the Central Andes at 33.5°S: implications for the mechanics of Andean
Mountain building. Tectonics, Vol. 37: 1347-1375. https://doi.org/10.1002/2017TC004513

Rivano, S.; Godoy, E.; Vergara, M. & Villarroel, R. 1990. Redefinicion de la Formacion Farellones
en la Cordillera de los Andes de Chile Central (32°-34°S). Revista Geologica de Chile, Vol. 17, N°
2:205-214.

Ruiz—Armenta, J.R. & Prol Ledesma, R.M. 1995. Técnicas de procesamiento de imagenes en la
exploracion de yacimientos minerales de origen hidrotermal. Fisica de la Tierra, N° 7: 105—138.

Salazar, C. & Stinnesbeck, W. 2015. Redefinition, stratigraphy and facies of the Lo Valdés
Formation (Upper Jurassic-Lower Cretaceous) in central Chile. Boletin del Museo Nacional de
Historia Natural, Vol. 64: 41-68. Santiago. https://doi.org/10.54830/bmnhn.v64.2015.109

Sellés, D. 2000. La relacion discordante entre las formaciones Abanico y Las Chilcas en la
localidad de Angostura: implicancias regionales. Actas del IX Congreso Geologico Chileno, Puerto
Varas, Vol. 1: 555-558.

62



Sillitoe, R.H. 2003. Iron oxide—copper—gold deposits: an Andean view. Miner Deposita 38, 787—
812. https://doi.org/10.1007/s00126—-003-0379-7

Sillitoe, R. H., 2010. Iron oxide—copper—gold deposits: an Andean view. Economic Geology,
105(1), 3—41. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.105.1.3

Sillitoe, R. H., 2024. Metallogeny and mineral exploration — Some personal reminiscences.
Geochemical Perspectives, 13(1), 1-196. https://doi.org/10.7185/geochempersp.13.1

Spalletti, L.A.; Arregui, C.D. & Veiga, G.D. 2011. La Formacion Tordillo y equivalentes (Jurasico
Tardio) en la Cuenca Neuquina. Geologia y recursos naturales de la provincia de Neuquén. Revista
de la Asociacion Geologica Argentina, Vol. 12: 99—111.

Tavera, J. 1968. Informe sobre estudio de material paleontolégico procedente del curso superior
del rio Yeso, recolectado por el gedlogo Sr. Ricardo Thiele. Universidad de Chile, Departamento
de Geologia (Inédito): 9 pp. Santiago.

Thiele, R. 1980. Carta Geoldogica de Chile, Hoja Santiago (39). Instituto de Investigaciones
Geologicas, escala 1:250.000: 21 pp. Santiago.

63



ANEXOS

r

an.

del Valle El Volc

ticas en rocas

J4

1a y asociaciones paragéne

Anexo 1. Mineralogia secundar

- - - - OpRUIdSI(T|  OpeISPON ejopids epoe(l|  £88781°0L-/8T1618°€E- 9I-INSAH [-SAH
el B[000SL)
OAISBIN-BIOA -|-emouden-viuemoadsg | -epdoofe) - - - eHsopuy | 9Zy8LI'0L-/0SY1T8 €€~ ST-INSAH
OpeUIASI(] -| enuownr-gjuemoadsy - - - -] EPeINqO B0 )  9THBLI0L-/0SH1T8 €E- YI-INSAH
OAISBIN-BIOA - .ﬁﬁ:@ﬁ.ﬁtﬁﬁﬂ%ﬁ eyndodre) - - -] EPeINqO B0 ) 9THBLI0L-/0SH1T8 EE- E1-INSAH
eJuowIT-eiLlg
opeurwasiq - |-emoudey-viLenoadsy B[OO0SLI) - - -] EpEIONIQOBIOY|  9TH8LI'0L-/0SY1TS €E- CI-INSAH
OpeUTASI(] - euig-guemoddsg|  enndoore) - - -| EpeId[qoBOY |  9THYLI0L-/0SH1T] €€~ 1 I-INSAH €-SAT
- - - - - - - BHSOPUV | 9THBLI'0L-/0SIT €€~ O0T-INSAH
sepIpuag BJISnjoIl - - - - - BNSOPUV | 9THBLI'0L-/0SYIT €€~ 6-INSAH
Sejpuag EISNjOII ejruowry BJOO0SHD) Opeurasiq | - BNSOPUV | 9THBLI'0L-/0SYIT €€~ 8-INSAH
- - - - - - - BOSIUALY | 9TY8LI'0L-/0SH1T8 E¢- L-INSAH
elepsruy - ejenoadsg ] epadooje) e[epSuy QA giCe) - ENSOPUV | 9TH8LI'0L-/0S 1T EE- 9-INSAH
LI,
OAISBIN-BIOA - .S_goswmz.ﬁ_a_:ommm.m endoore) - - -] ©PEINQOBIOY)  6E8LLI0L-/9ELTTY EE- S-INSAH
OAISBIAl - [emouSen-eemoadsy .NMWMMWNWW OPRUIASI(J-BIOA OPRISPOIN L216)179) - BUSIpUV | 6E8LLIOL-/9ELTTY €€ 7-INSAH
OAISEIN -| eyuownrT-eirenoadsy - OAISEIN OAISBAIO] -] ©BPeINqOBOY |  6¢8LLI0L-/9ELTTS €€~ €-INSAH SAd
OAISEJA| -| enuownT-virRMOadsy BJOJ0SLI) BOA OpPEIOPOIA BJo[R) -| EpeIdNqOBIOY |  6E8LLI0L-/9ELTTY €€~ CTINSAH
- - - - - - - BQOL| 6E8LLI0L-/9ELTT8 EE- [-INSAH
OpeuItuaSI(] - ejewoy £[000SLI) OpeuIuAsI(q A ejoprdg epnsopuy | 8€8€T0L-/4LETT] €€~ IT-INSIND
- - - BJOOOSHD) ozejdwasy OAISBAIOd - BJISOPUY | GBERET'OL-/PLETTR €€~ OT-INSINE P-SINE
- - - - BIOA 19d-PON sl Ce] ejoprdg BUSOPUV | GRE]ET'0L-/PLETTY EE- 6-INSINE
opeuruasIg - ejLR[noadsy B[0J0SLID) - - ejoprdg BYSOPUY | GRE]ET'0L-/PLETT EE- 8-INSINE
- - - - - - - OAISNBUT Y 66911°0L-/689T€8"€¢- L-INSINE c-SINE
- - - - BRA IAY] BJIo[e) ejoprdg BUSIPUV | 616911°0L-/689T¢E8 E¢- 9-INSIN]
- - - B[020SL) o[numny OpEISPOA s ejoprdg BUSOPUV | 9L9101°0L-/¥8L1€8 EE- S-INSINE -SINg
OpeuItuaSI(] - eLIenoadsy £[000SLI) OpeuIuAsI(J OpEISPOJA] BIo[e) - epsopuy | 9/9101°0L-/48L1E8 €E- - INSING
voIqN) - Qalning - - - - BSOPUY | 88€S80'0L-/S6SHE €E- £-INSING
BIOA - ey - ozejdwasy OpEISPOIN B[[IY BJISOPUY |  BBESB0'0L-/S6STER €€~ CTINSINE I-SIWd
BIOA eJsnjolld - - oze|dwoay OAISBAId] B[[I01Y ] BPEIOqO BIOY | 8RECB0'0L-/SOSHER EE- 1-INSINE
- - - - oze|dwasy OAISEAId] Nz | epeIqo L0y |  [89SL0'0L-/SY06T8 €E- P1-ANING O-NIE
- - - - 0zedwaay OPBISPOIA QUNZY ) ©BPeIdIqO BIOY | [895L0°0L-/SH06T8 EE- £1-INNINE
- - - -] OPBUISSIJ-EIOA 1od-PON EIo1ED) ejopidg BNSOPUV | 165€40'0L-/61€8T EE- CI-ANING NS
- - - - BPA OpPEIOPOA Blo[e)) ejoprdg BJISOPUV | [65EH0'0L~/61E8T] €€ [ 1-INNING
OpeUItu3SI(] -] eyuowrT-gLemoadsy - BIOA OPEBISPOIN e ejopidg ENSOPUV | ¥I¥Ly0'0L-/16T1T8 €E- O1-ANINE
- - ejluowry - ERA OpeIopoN iiCe] elopidy BUSOPUV ) YIYLY0'0L-/16T1T8°¢E- 6-ANING ~NINE
BoIqn) - eI - - - - ENSOpUV | $IvLy00L-/16T1T8 €E- 8-INNINE
OpeuIuasIq - B - CRA OpPEISPOA Boe) - BISOPUV ) $I1L0'0L~/16T1T8 €€ L-INNINE
OAISBIN-BIOA - EJLIe[noddsy - O[neun?y OAISEAID] ejopids ENSOPUV | 6€L1L0°0L~/TTBTT €€~ 9-INNINE] TNWE
[EULID)OIPIH
- - - - BIOA 13d-PON SLe] - BUNIG)  S881L0'0L-/S8FETR EE- S-INNINE
- - - - BRA 19d-PON IS Le) - BOSIUALY | 6881L0°0L-/S8YETS €€~ INNINE| NG
- - - - Opeurwasiq OpEISPOIN BTV eIIOI ) S881L0'0L-/S8YET EE- S IANING
BIOA - ejLenoadsy - BRA OpeISPOIA Boe) ejoprdg B)ISOPUV L (0911L0°0L~/S6VTTY €€~ CT-ANINE 1-NINE
- - - - euned AejoA OPEISPOIN ejopids EJSOPUV | 6€L1L0°0L~/TTBTT €€~ [-INNINE]  C-NINE
ePULLIE osaueduey | 0111 dp SI[RIIUIA bp MMH%._E ERULINQ uoReId)E (uoneryy) | (uoneidnry) eles 20y (Buo/1eT) wopENqN BN)SINA oyung
9P SI[RIIUIA /eIMXd, ap opein sojeuoqe) $0)BII[IS ’ 031p0) 031p0)

64



Anexo 2. Fichas de caracterizacion macroscopica y microscopica de muestras recolectadas en

terreno.

Muestra: BMNM-1 BMNM-1
Ubicacion: —33.822822/-70.071739.
Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica

Mineralogia
Epidota (Veta y Patina)
Grado Moderado
Alteracion

Muestra: BMNM-2

Ubicacion: —33.822495/-70.071160.

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica
Mineralogia

Epidota (Veta y Patina)

Calcita (Veta)

Especularita (Veta)

Grado Moderado
Alteracion

Muestra: BMNM-3 BMNM-3

Ubicacion: —33.823485/-70.071885. :

Tipo de Roca Diorita

Textura Micro—faneritica
Mineralogia

Arcilla (Diseminado)

Grado Moderado
Alteracion
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Muestra: BMNM—4

Ubicacion: —33.823485/-70.071885.

Tipo de Roca Arenisca

Textura —

Mineralogia

Calcita (Veta)
*Presenta meteorizacion

Grado Moderado a Pervasivo
Alteracion

BMNM-4

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestra: BMNM-5

Ubicacion: —33.823485/—-70.071885.

Tipo de Roca Brecha Hidrotermal

Textura —

Mineralogia

Calcita (Veta)

Grado Moderado a Pervasivo
Alteracion

BMNM-5

0 1

2 3 4 5 6 i 1 8 10

Muestra: BMNM—-6

Ubicacion: —33.822822/-70.071739.

Tipo de Roca Andesita

Textura —

Mineralogia

Epidota (Cumulo)
Especularita (Veta y masivo)

Grado Pervasivo
Alteracion

BMNM-6

2 3 4 5 8 7 & 9 10
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Muestra: BMNM-7

Ubicacion: —33.821291/-70.047414

Tipo de Roca Andesita
Textura -

Mineralogia
Calcita (Veta)

Pirita (Diseminado)

Grado Alteracion Moderado

0,5 mm / LPP Bdoeds. 0,5 mm / NC

Observaciones

El corte corresponde a una vetilla de relleno en luz transmitida. Estd compuesta por principalmente
por calcita (Cc) subédrica con maclas evidentes y bordes irregulares.

Ademas, se desarrolla un halo de alteracion compuesto por arcillas indiferenciadas y 6xidos de hierro,
que impregnan la matriz y rellenan microfracturas. Las arcillas presentan birrefringencia baja a
moderada y coloraciones variables, mientras que los 6xidos se manifiestan como agregados amorfos
de tonalidad rojiza a parda, sin forma definida.
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Muestra: BMNM-8

Ubicacion: —33.821291/-70.047414

Tipo de Roca Andesita

Textura -
Mineralogia

Pirita (Cubica)

Grado No presenta

Alteracion

D

0 1

2 3 4 5 8 7 & 9 10

e —

Muestra: BMNM-9

Ubicacion: —33.821291/-70.047414

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica
Mineralogia

Epidota (Veta)

Calcita (Veta)

Limonita

Grado Moderado

Alteracion

BMNM-9

0 1

2 3 4 5 6 7 8 8 10

==

Muestra: BMNM-12

Ubicacion: —33.822822/-70.071739.

Tipo de Roca Andesita
Textura Porfidica
Mineralogia

Epidota (Veta y Diseminado)
Calcita (Veta)

Grado
Alteracion

Moderado

BMNM-12

2 3 4 5 6 7 8 8 10
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Muestra: BMNM-11
Ubicacion: —33.828319/-70.043591

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica
Mineralogia

Epidota (Veta)

Calcita (Veta)

Grado Alteracion Moderado

Observaciones

El corte corresponde a una vetilla compuesta por relleno de cuarzo (Qz II) y calcita (Cc) en luz
transmitida, con un halo de alteracion periférico intensamente sericitizado (Ser). El cuarzo secundario
se presenta con extincion ondulosa y multiples contactos irregulares. La calcita se observa maclada
y texturas de reemplazo parcial.

En la zona marginal derecha se desarrolla un halo de agregados finos de sericita, visibles como
laminas con alta birrefringencia bajo NC.
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Obliterada

Azufre (Reemplazo)

- e

0 1 2 3 4 5 8 7 & 9 10

Obliterada

Azufre (Reemplazo)

- e

0 1 2 3 4 5 8 7 & 9 10

Obliterada

Pirolusita (Veta)
Arcilla (Reemplazo)
*Presenta meteorizacion

Pervasivo

BMSM-1
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Muestra: BMSM-2

Ubicacion: —33.834595/-70.085388

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica
Mineralogia

Pirita (Veta)

Arcilla (Reemplazo)

Grado Moderado

Alteracion

BMSM-2

0o 1 2 3 4 5 8 7 8 8 10

Muestra: BMSM-3

Ubicacion: —33.834595/-70.085388

Tipo de Roca Andesita

Textura Afanitica

Mineralogia

Pirita (Ctbica)
*Presenta meteorizacion

Grado No presenta
Alteracion

BMSM-3

0 1 2 3 4 5 8 7 8 8 10

Muestra: BMSM—4

Ubicacion: —33.831784/-70.101676

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica

Mineralogia

Calcita (Diseminado)
Crisocola (Diseminado)
Especularita (Diseminado)

Grado Moderado
Alteracion

BMSM-4

0o 1 2 3 4 5 86 7 8 8 10
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Muestra: BMSM-5

BMSM-5

Ubicacion: —33.831784/-70.101676

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica

Mineralogia

Epidota (Cumulo)

Calcita (Diseminado)
Crisocola (Diseminado)
Especularita (Diseminado)

Grado
Alteracion

Moderado

2 3 4 5 8 7 8 8 10

Muestra: BMSM-6

BMSM-6

Ubicacion: —33.832689/-70.116949

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica
Mineralogia

Epidota (Veta)

Calcita (Veta)

Grado Leve

Alteracion

0 1 2 3 4 S 8 7 8 E) 10

Muestra: BMSM-7

BMSM-7

Ubicacion: —33.832689/-70.116949

Tipo de Roca Diorita
Textura Micro—faneritica
Mineralogia

*Presenta meteorizacion

Grado
Alteracion

No presenta

2 3 4 S 8 7 8 8 10
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Muestra: BMSM-8 BMSM-8
Ubicacion: —33.822374/-70.138385
Tipo de Roca Andesita
Textura Porfidica

Mineralogia
Epidota (Veta y Diseminado)
Calcita (Veta)

Grado Moderado ™ ™ e

Alteracion

Muestra: BMSM-9 BMSM-9

Ubicacion: —33.822374/—70.138385

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica

Mineralogia

Epidota (Veta y Diseminado)
Calcita (Veta)

Grado Alteracion Moderado a Pervasivo o1 2 3 4 3 & 7 8 8 1

Ficha Microscopica

0,5mm / LPP ' 0,5 mm / NC

Observaciones

El corte corresponde a una zona de vetilla de relleno hidrotermal en luz transmitida. Esta compuesta
por calcita (Cc) y agregados radiales a prismaticos de epidota (Ep). La calcita muestra habito
subédrico y maclas, mientras que la epidota se presenta en cristales elongados de color amarillo claro,
con fuerte birrefringencia en nicoles cruzados (NC), tipicamente en tonos verde—amarillo—rosa.

73




Muestra: BMSM-10

BMSM-10

Ubicacion: —33.822374/-70.138385

Tipo de Roca Andesita
Textura Porfidica
Mineralogia

Crisocola (Reemplazo)

Grado
Alteracion

Leve

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Muestra: BMSM-11

BMSM-11

Ubicacion: —33.822374/-70.138385

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica

Mineralogia

Epidota (Diseminado)
Crisocola (Reemplazo)
Hematita (Diseminado)

Grado
Alteracion

Leve

[ 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Muestra: EVSM-1

EVSM-1

Ubicacion: —33.822736/—70.177839

Tipo de Roca Toba
Textura -

Mineralogia
Grado No presenta
Alteracion

2 3 4 5 8 ¥ & 9 10
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Muestra: EVSM-2

Ubicacion: —33.822736/-70.177839

Tipo de Roca Obliterada

Textura —

Mineralogia

Calcita (Veta)
Crisocola (Veta)
Especularita (Masivo)
Limonita (Masivo)

Grado Moderado
Alteracion

EVSM-2

0

1

2 3 4 5 6 7 8 El 10

Muestra: EVSM-3

Ubicacion: —33.822736/—70.177839

Tipo de Roca Obliterada

Textura -

Mineralogia

Especularita (Masivo)
Limonita (Masivo)

Grado Pervasivo
Alteracion

EVSM-3

0

{

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestra: EVSM—4

Ubicacion: —33.822736/—70.177839

Tipo de Roca Obliterada

Textura —

Mineralogia

Calcita (Veta)
Calcopirita (Diseminado)
Crisocola (Diseminado)
Especularita (Masivo)

Magnetita (Masivo)
Grado Pervasivo
Alteracion

EVSM-4

1

2 3 4 5 6 4 8 ] 10
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Muestra: EVSM-5

Ubicacion: —33.822736/—70.177839

Tipo de Roca Obliterada

Textura —

Mineralogia

Calcopirita (Veta y Diseminado)
Especularita (Masivo)

Magnetita (Masivo)
Grado Pervasivo
Alteracion

EVSM-5

Muestra: EVSM-6

Ubicacion: —33.821450/—70.178426

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica

Mineralogia

Calcita (Amigdala)
Calcopirita (Amigdala)
Especularita (Amigdala)

Grado Leve
Alteracion

EVSM-6

0

1 2 3 4 s € 7 8 9 10

Muestra: EVSM-7

Ubicacion: —33.821450/-70.178426

Tipo de Roca Arenisca

Textura —

Mineralogia

Grado No presenta
Alteracion

EVSM-7

1 2 3 4 5 6 4 8 8 10
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Muestra: EVSM-9 EVSM-9
Ubicacion: —33.821450/-70.178426

Tipo de Roca Andesita
Textura Porfidica
Mineralogia

Limonita (Diseminado)
Arcillas (Remplazo)
Pirolusita (Dendritas)

Grado Alteracion Moderado

0,5 mm / NC 0,5 mm / LPP

Observaciones
La muestra corresponde a una matriz volcénica intensamente alterada en luz transmitida, sin
preservacion de texturas igneas primarias. Se observa una masa de grano muy fino en la que destaca
una plagioclasa altamente alterada, sin zonacion ni maclas visibles, reemplazada parcial o totalmente
por sericita, clorita (Chl), pirofilita (Pfl) y arcillas indiferenciadas (Arc). En luz cruzada (NC), se
reconocen parches birrefringentes de clorita, con colores de interferencia verde—amarillentos.

Muestra: EVSM-10 EVSM-10
Ubicacion: —33.821450/-70.178426
Tipo de Roca Andesita
Textura Afanitica
Mineralogia

Grado No presenta o

Alteracion
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Muestra: EVSM-11 EVSM-11
Ubicacion: —33.821450/-70.178426
Tipo de Roca Obliterada
Textura -

Mineralogia
Calcopirita (Diseminado)
Especularita (Diseminado)
Pirita (Diseminado)

Grado Pervasivo
Alteracion

Muestra: EVSM-12 EVSM-12

Ubicacion: —33.821450/—70.178426

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica

Mineralogia

Crisocola (Diseminado)
Especularita (Masivo)
Magnetita (Masivo)
Pirita (Diseminado)
Limonita (Diseminado)

Grado Alteracion Pervasivo

Ficha Microscopica
W

0,5 mm / LPP  Haw s 0,5 mm / NC

Observaciones

El corte corresponde a una zona de fuertemente oxidada en luz transmitida, en la que se observa una
asociacion entre crisocola (Crc) y limonita (Lm). La crisocola aparece como agregados masivos de
tonalidad verde azulada, con escaso relieve y exhibe interferencias de bajo a nulo orden en NC. La
limonita, en tanto, se presenta como agregados opacos de tonalidades marron rojizas, de habito
irregular y textura masiva.
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Muestra: EVSM-13 EVSM-13

Ubicacion: —33.821450/-70.178426

Tipo de Roca Obliterada

Textura -
Mineralogia

Calcopirita (Diseminado)

Crisocola (Diseminado)

Especularita (Masivo)

Magnetita (Masivo)

Pirita (Diseminado)

Grado Alteracion Pervasivo

e

.
Lﬁl AEENA. =R .A

Observaciones

Se observa una zona de mineralizacion representativa en luz reflejada, en la que se identifican
sulfuros primarios y productos de enriquecimiento secundario. Se observa calcopirita (Cpy) con
bordes irregulares, parcialmente reemplazada por bornita (Bn) y covelina (Cv). La bornita aparece
como parches de tonalidad violeta—dorada, mientras que la covelina de color azul.

Ademas, se identifica magnetita (Mg) de habito idiomorfo y de un color grisaceo oscuro, acompafiada
por abundante hematita acicular (Hm), que se dispone en racimos con fuerte reflectancia,
caracteristica de la especularita.
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Muestra: EVSM-14

Ubicacion: —33.821450/-70.178426

Tipo de Roca Obliterada

Textura —

Mineralogia

Especularita (Masivo)
Limonita (Diseminado)

Grado Pervasivo
Alteracion

EVSM-14

0 1

2 3 4 5 6 7 8 8 10

Muestra: EVSM-15

Ubicacion: —33.821450/-70.178426

Tipo de Roca Andesita con intrusion
tonalitica.
Textura Porfidica/Faneritica
Mineralogia

Calcopirita (Diseminado)
Crisocola (Diseminado)
Especularita (Masivo)
Magnetita (Masivo)
Pirita (Diseminado)

Grado Moderado
Alteracion

EVSM-15

0 1

2 3 4 5 8 4 8 9 10

Muestra: EVSM-16

Ubicacion: —33.821450/-70.178426

Tipo de Roca Andesita

Textura Porfidica

Mineralogia
Epidota (Diseminado)
Grado Moderado
Alteracion

EVSM-16

2 3 4 5 6 7 8 ] 10
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