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Resumen

El prospecto Ferrifero Domeyko Il, se ubica en la
Franja Ferrifera inmediatamente al sur del
yacimiento El Algarrobo. Ha sido estudiado como
posible generador de recursos de apoyo (Villagran,
1997). Sin embargo, diversas evaluaciones lo han
descartado por poseer baja concentracion de
magnetita (Rojo, 2003).

El afio 2007 se realizé una campafia de sondajes
diamantinos, los que evidenciaron una
concentraciéon anémala de pirita asociada a la mena
ferrifera (10% aprox), por lo que se determind
estudiar la presencia de elementos de valor
econdmico en dichas piritas a fin de incrementar el
valor del depésito.

La geologia del prospecto Ferrifero Domeyko Il
corresponde a una unidad volcdnica de composicion
andesitica con alteracién actinolitica, intruida por
una unidad intrusiva de composicion dioritica.

Se observd que las piritas se presentan diseminadas,
en vetillas y como agregados cristalinos. Se
seleccionaron muestras representativas para
estudios de microsonda electrénica (EPMA),
identificandose la presencia de Cobalto y en menor
proporcién Niquel.

La evaluacion econdmica del Cobalto indica una
concentraciéon de 398.280 Ton Py con 0,743% Co. Lo
que representa 2.960 Ton Co (bloque norte).

Se determind un origen de tipo IOA para vetillas de
pirita con magnetita y de IOCG para la mineralizacién
principal.

Palabras Claves: Piritas Cobaltiferas, IOA (Iron Oxide
Apatite), I0CG (lron Oxide—Copper—Gold), ZFA (Zona
de Falla Atacama), FFC (Franja Ferrifera Cretacica).

1 Introduccion

El prospecto Ferrifero Domeyko Il perteneciente a
CAP Mineria, se ubica en la denominada Franja
Ferrifera Cretacica (FFC), emplazado en la Zona de
Falla Atacama (ZFA). Su ubicacién se determind por
medio de la interpretacién de vuelos magnéticos
realizados por Aero Service Co. Pennsylvania, a lo
largo de la FFC en los afios 1960-61. Sin embargo una
primera evaluacidn, que incluyd estudios geoldgicos
de superficie y sondajes de aire reverso (CAP 1974 y
1977), indicé baja concentraciéon de magnetita, y el
prospecto fue descartado en una primera instancia.

En el afio 2007, se realizé una nueva campafia de
sondajes tendiente a reevaluar el prospecto. Dentro
de este proceso de evaluacion, se observa una
marcada interrelacidon entre el hierro (magnetita) y



grandes cantidades de pirita (hasta 30% volumen),
las cuales deben ser desechadas como estéril en
caso de desarrollarse una explotacién futura del
yacimiento.

En este contexto, y teniendo como antecedente la
capacidad de las piritas de contener elementos
trazas de valor econémico (Lorca, 1990), se tomd la
decisién de evaluar esta posibilidad (hipotesis de
trabajo), tratando de resolver tres interrogantes
principales: a) existencia o no de elementos trazas
en las piritas, b) a que elementos corresponden y c)
cual es su concentracion.

1.1 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la
presencia de elementos trazas de valor econémico,
en las piritas del prospecto Ferrifero Domeyko II.
Determinando las especies y su concentracién.

1.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos se pretende:

* Caracterizar la existencia de elementos trazas, que
puedan ser recuperados como subproducto
econdémico dentro de la explotacion de hierro.

* Evaluar el volumen y/o tonelaje de piritas dentro
del yacimiento y por ende, el contenido de él o los
elementos trazas detectados.

* Aportar al modelo geoldgico con la descripcidn de
muestras obtenidas desde los sondajes.

* Aportar al entendimiento del origen de la

mineralizacion, usando las razones entre los

elementos detectados.

El prospecto Ferrifero Domeyko Il, se ubica en la
Region de Atacama, aproximadamente 60 Km al SSW
de la ciudad de Vallenar y a 10 Km al NW de la
localidad de Domeyko (Figura 1).

El acceso principal se realiza desde la ciudad de
Vallenar, siguiendo la Carretera Panamericana (Ruta
5 Norte) por 50 Km al sur, hasta el cruce con la
Quebrada de Pastos Largos. Desde ahi se sigue un
camino ripiado (C-562) en regular estado, por 12 Km.

El drea de prospeccion es de 3,2 Km? y se encuentra
delimitada por las coordenadas 6.801.200 a
6.802.800 N y 308.300 a 310.300 E. con cotas que
fluctdan entre los 900 y 1.200 m s.n.m.

s Carrzal S
1

Tl AgUa> Posad
\U Agancbat Jh
S
\

N

/i PARQUE NACIONAL

15C o LLANOS DE
S CHALLE O
} Los

Colorados

SVALLENAR

NATUR|
LOS HUASCOALTIN
a Higuera

Ito del Carmen

Proyects Mines
Pascua - Lanf

M
o,
ChungungoCyis

JPRET la el Hina €1 |
yElBEmenal PRESEAVA. £ houa  Ohoiaariac {3 3

JEEEA: | A Condariace 3 e .
9 G Chnas N Cassrones Vs e

Figura 1: Ubicacion prospecto Domeyko I, modificado Turistel.
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2 Marco Geoldgico

2.1 Geologia Regional

El Prospecto Domeyko Il se encuentra emplazado en
la Cordillera de la Costa del norte chico, que a la
latitud de Domeyko se presenta como un “roof
pendant” de rocas volcanicas que cuelga sobre un
Batolito de composicién tonalitica (Moscoso et al.,
1982).

Las rocas volcanicas corresponden a la Formacién
Punta del Cobre, de edad Jurasico Superior-
Hauteriviano Superior (Segerstrom y Parker, 1959;
Arévalo et al., 2009). Esta Formacion se compone
principalmente de lavas andesiticas de piroxeno vy
brechas verdosas, en menor proporcion lavas
andesiticas porfidicas y afaniticas de piroxeno y
anfibola y, de forma ocasional, -calcarenitas,
calcilutitas y volcarenitas, con estratificacion de
media a gruesa (Arévalo et al., 2009).

El Batolito de composicion tonalitica forma parte de
la Franja Central descrita por Moscoso et al. (1982),
constituida por extensos plutones de forma
elongada en direccion NS a NNE-SSW, que
litolégicamente incluyen desde granitos a gabros. En
el sector de Domeyko, las rocas tonaliticas
corresponden a tonalitas de anfibola de colores
blanco grisdceo (Moscoso, 1979; Moscoso et al.
1982).

Actualmente esta franja ha sido dividida de acuerdo
a composicion 'y mediciones radiométricas
compiladas en el trabajo de Arévalo et al. (2009),



siendo reconocibles en el area el Complejo Pluténico
Retamilla Kir (d), el Complejo Plutéonico La Higuera
Kih (gd) (d), Granodiorita El Ruso Kigdr, Diorita El
Pingo Kidp y Monzodiorita Domeyko Kimdd (Figura
2).
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Figura 2: Geologia Regional, modificad-o Arévalo_et al. (2009).

El principal lineamiento estructural lo constituye el
sistema NS a NE-SW, coincidente con el lineamiento
de anomalias magnéticas (Villagran, 1997). Existe un
sistema de fallas de orientacion NS a NNE-SSW, que
se ubica en el borde oriental de la Cordillera de Ila
Costa. Este sistema pertenece al de la zona de Ia
Falla de Atacama, asociada en estas latitudes a
franjas de rocas cataclasticas y miloniticas (Letelier,
1998).

Este lineamiento NS a NNE-SSW, es coincidente con
la orientacidn de la Zona de Cizalle El Algarrobo, que
se presenta como el principal lineamiento
estructural a nivel distrital.

La Zona de Cizalle Algarrobo (ZCA), corresponde a
una franja de milonitas de ancho variable entre 400
y 800 m con direccién NNE-SSW, que en el drea de
las cartas Vallenar y Domeyko, pone en contacto

rocas de la Formacion Punta del Cobre con intrusivos
del Cretacico Inferior (Creixell et al., 2012).

2.1 Geologia Local

El prospecto Ferrifero Domeyko Il (Mapa Geoldgico,
fuera de texto), corresponde a un depdsito con
mineralizacién de hierro, que se desarrollé6 en un
ambiente de metamorfismo de contacto y alteracion
hidrotermal, en el cual un intrusivo de composicién
dioritica se emplazdé en rocas andesiticas,
produciendo una aureola metamorfica, descrita
como andesitica corneana que hospeda las
estructuras mineralizadas (Gonzalez, 2009).

En el sector sur del depdsito, se presenta una roca
de asimilacion entre diorita y andesita que también
ha sido descrita como roca de mezcla y que hospeda
a las estructuras mineralizadas detectadas en
profundidad.

En la parte central se caracteriza por ser un roof
pendant de andesita con alteracion de actinolita y
contacto controlado por fallas (Figura 3).
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Figura 3: Geologia Superficie (Gonzélez, 2009).

El depdsito lo forman dos series de estructuras
vetiformes de magnetita con mineralizacidn de baja
a mediana ley. En superficie se reconocen guias y
vetillas polidireccionales y en profundidad grada a
textura brechosa, asociada a altas concentraciones
de silice coloidal. Ademas, como minerales de ganga
se identifican: piritas de ocurrencia diseminada y en



altas concentraciones, calcopirita a nivel de trazas,
apatito en proporcidon baja y actinolita. Estas series
tienen direcciones EW/subvertical y NE-SW/60°-80°
NW, las que convergen hacia el sector central del
area (Gonzalez, 2009).

Existe intensa alteracion hidrotermal, la que afecta a
las unidades volcanicas y se asocia a las facies de
contacto; se reconocen sectores con alteracion
silico-argilica ubicadas hacia el SE del area, ligada
principalmente a los cuerpos intrusivos (Villagran,
1997).

3 Metodologia

En una primera etapa se realizd una recopilacién de
la documentacién existente, tal como informes
internos y publicaciones, junto con los datos del
muestreo de las campafias de polvo (anteriores) y de
sondajes diamantinos (actuales). Al mismo tiempo,
se efectud una revisién de trabajos publicados sobre
elementos traza en piritas en yacimientos de
distintas partes del mundo.

Posteriormente, se desarrollé una descripcidn de los
sondajes diamantinos, basada principalmente en
pardmetros de litologia, alteracién y mineralizacion,
ademads de incluir pardmetros especificos para las
piritas, tales como: zonas y modos de ocurrencia,
concentraciones en volumen y  minerales
paragenéticos.

En una tercera etapa, con el fin de corroborar las
litologias presentes, asi como establecer las
asociaciones paragenéticas de la mena ferrifera y las
piritas, sumado a la mineralogia de alteracion, se
seleccionaron muestras representativas. Con ellas se
confeccionaron 18 cortes transparentes y 8 cortes
pulidos, correspondientes a 22 muestras, en los
laboratorios del Departamento de Ciencias de la
Tierra de la Universidad de Concepcién, los que
fueron estudiados con microscopio de luz
transmitida y reflejada (Geocronos, 2012). Otro
grupo de cuatro muestras fue enviado al laboratorio
del Departamento de Geologia Econémica Aplicada
GEA, de la misma universidad, para la elaboracién de
briquetas de pirita, que fueron posteriormente
estudiadas por Microsonda Electrénica (EPMA).

Finalmente, la cuarta etapa consistié en caracterizar
las sustancias elementales presentes, realizando un

analisis estadistico de ellas, con el fin de realizar un
modelo de distribucion, para los distintos elementos
reconocidos. Esta etapa contempla la redaccién final
del presente texto.

4 Resultados

La integracion de la informacién existente, sumada a
los antecedentes aportados en el presente trabajo,
permiten corroborar con nuevas muestras obtenidas
directamente desde los sondajes diamantinos, las
unidades presentes en el drea definidas por
Gonzalez (2009).

4.1 Litologia.

4.1.1 Andesitas corneanas

Corresponden al cuerpo central del proyecto y es la
unidad que contiene la mineralizacién principal. Esta
unidad se encuentra caracterizada por andesitas con
alteraciéon actinolitica y diseminaciéon de magnetita
(Fotografia 1).

Fotografial: andesita con intensa alteracion actinolitica,
presenta magnetita diseminada y vetillas de
calcita.

La roca estd afectada por intensa alteraciéon que ha
obliterado los rasgos texturales y mineraldgicos
primarios. No obstante, se esbozan algunos
fenocristales de anfiboles embebidos en una masa
fundamental microcristalina, lo que permite inferir
su textura porfidica original.

La alteracién predominante corresponde a un
agregado de anfibol, clorita, titanita, arcillas, y
minerales opacos. Esta asociacién mineraldgica y su
disposicion en la muestra son consistentes con los
efectos de un proceso metamorfico.

Tanto las caracteristicas generales como |Ia
asociacién mineralégica y la textura porfidica
inferida, ademas de otras evidencias mencionadas,
llevan a clasificar la roca como metandesita.



4.1.2 Intrusivo Dioritico

Corresponde a la litologia dominante en el area del
prospecto y se presenta intruyendo a las andesitas.
Se observa en el area noroccidental y sur, ademas se
usa como limite inferior en los sondajes de mayor
profundidad.

Macroscdpicamente se reconoce textura porfidica,
ojos de cuarzo hasta 3% vy cristales alargados de
hornblenda de hasta 1cm (Fotografia 2). La masa
fundamental estd compuesta de plagioclasa, vy
cristales secundarios de cuarzo, ademas de un
porcentaje menor de epidota, arcilla y minerales
opacos.

Fotografia 2: Po4rfido Dioritico, tramo final sondaje Dom-0704.

Las caracteristicas texturales la mineralogia primaria
preservada, sugieren origen volcdnico a subvolcanico
y composicion en el campo de las andesitas/dioritas.
La presencia de cuarzo subredondeado tipo “ojos”
hace presumir un origen hipabisal somero, en cuyo
caso la muestra puede ser clasificada como pérfido
dioritico.

4.1.3 Asimilacion Diorita-Andesita

Corresponde a una franja elongada este-oeste en la
zona centro sur del proyecto, controlada por fallas,
constituida por rocas de mezcla, fuertemente
tectonizadas, con presencia de bandas de minerales
cortadas y desplazadas (Fotografia 3).

Al microscopio es una roca metamoérfica gnéisica,
como producto de metamorfismo dindmico, que se
encuentra caracterizada por bandas de minerales y
vetillas cortadas y deformadas en el sentido del
cizalle.

Fotografia 3: testigo de la zona denominada asimilacién diorita-
andesita, corresponde a un gneiss con vetillas de
maghnetita y centro pirita.

La mineralogia estd compuesta de cristales
anhedrales de epidota que se encuentran rellenando
vetillas y en agregados cristalinos bandeados, junto a
minerales opacos. Los cristales de anfibol forman
agregados cristalinos prismaticos de hasta 0,2 mm
de largo, orientados preferentemente en el sentido
del cizalle. El cuarzo se presenta principalmente
como cristales deformados y alargados distribuidos
homogéneamente en la roca y también como relleno
de vetillas. Los minerales opacos se distribuyen en
bandas alargadas y rellenando vetillas, siendo en
ambos casos afectadas por metamorfismo. Se
observan vetillas menores compuestas de cuarzo,
epidota y minerales opacos, truncadas y deformadas
por el metamorfismo.

Las caracteristicas texturales permiten clasificar a la
roca como un gneiss.

4.1.4 Andesita

Corresponde a una pequeia franja elongada norte-
sur, que aflora en la parte central del area, limitada
al sur por falla con la zona de asimilacién diorita-
andesita (gneiss).

Posee textura porfidica seriada, localmente
intersertal (intersticios de plagioclasas rellenos con
material secundario), caracterizada por fenocristales
de plagioclasa y piroxenos (ortopiroxenos vy
clinopiroxenos) inmersos en una masa fundamental
compuesta de plagioclasa, clorita, arcilla, minerales
opacos, * carbonato. La relacién entre los
fenocristales y masa fundamental es 59/41. Los
fenocristales de plagioclasa ocurren como cristales
euhedrales a subhedrales, de 0,2 a 3,2 mm de largo,
frecuentemente con habito tabular y maclas
polisintéticas bien conservadas (Fotomicrografia 1).



Fotomicrografia 1: Fenocristal de plagioclasa inmerso en
masa fundamental (textura porfidica).
Nicoles cruzados, 50X.

Los piroxenos se manifiestan en sus variedades de
orto y clinopiroxeno. Los primeros se encuentran
como relictos (subhedrales a anhedrales) con
impregnaciones en los bordes de minerales opacos y
rellenos con calcita. Los segundos son cristales
subhedrales de clinopiroxenos, bien conservados y
levemente fracturados. La masa fundamental se
encuentra constituida por cristales de plagioclasas
subhedrales de grano fino (menor a 0,2 mm), mal
conservados y agregados anhedrales de clorita, junto
a arcilla y carbonato.

Las caracteristicas mineraldgicas y texturales
permiten clasificar la roca como una andesita de
clinopiroxeno.

4.2 Mineralizacion ferrifera

Como se menciond anteriormente la mineralizacién
de hierro se presenta como vetas de magnetita, y en
menor proporcion como vetillas polidireccionales
que en profundidad gradan a textura brechosa, de
acuerdo a la clasificacién de texturas de yacimientos
de hierro propuesta por Espinoza 1979 (Figura 4).

En cuanto a la mineralizacidn por vetas, éstas tienen
potencias de 20 a 100 m y corridas de 500 y 600 m.
En la parte superficial, se presentan oxidadas
(hematiticas) disminuyendo la relaciéon de oxidacion
con la profundidad.

Figura 4: diagrama de clasificacion de texturas de
yacimientos de hierro, tomado de Espinoza
(1979); 1) diseminado 2) vetillas polidireccionales
3) brechoso 4) vetas 5) macizo.

4.3 Alteracion

4.3.1 Anfibolitizacion (actinolita)

Corresponde a la principal alteracidn del prospecto y
se observa como reemplazo pervasivo en la roca caja
andesitica (Fotomicrografia 2), con volumenes
superiores al 10% de la roca, siendo el factor
principal del término "metandesita" utilizado
ampliamente a lo largo de la FFC.



alteracion. Nicoles cruzados, 200X.

4.3.2 Clorita-epidota

La clorita-epidota esta relacionada principalmente al
proceso de metamorfismo sufrido por la caja
andesitica 'y, en menor proporcién, a la
anfibolitizacion.

La asociacion mineralégica de anfibol-clorita-
epidota, su tamafio de grano y la disposicién en la
roca, es consistente con los efectos de un proceso
metamorfico.

4.3.3 Sericitizacion

Ocurre como seudomorfo de cristales tabulares,
posiblemente de plagioclasas. El tamafio varia entre
los 0,7 mm y 0,07 mm (microlitos de la masa
fundamental original). En algunos cristales
seudomorfos se reconocen impregnaciones de
epidota e incipiente argilizacion (Fotomicrografia 3).

. . ;
Fotomicrografia 3: Sericita como seudomorfo de plagioclasa con

impregnaciones de epidota y rodeado de
minerales opacos, 100X

4.3.4 Arcillizacion

Es posible identificar agregados de arcillas en todas
las muestras descritas. Se observa sobre las
plagioclasas junto a sericita y en asociacién con
minerales de alteracion como epidota-clorita. El
término arcillas ha sido utilizado para identificar a
todo material criptocristalino que no ha podido ser
resuelto a través de métodos convencionales de
microscopia

4.4 Ocurrencia de piritas
4.4.1 Diseminado
Tanto en forma macroscdpica y microscopica, se

observan agregados anhedrales de pirita en contacto
simple con la mena ferrifera (magnetita), en
porcentajes que varian de 5% hasta 30% en volumen
(Fotomicrografia 4).

Fotomicrografia 4: Pirita anhedral junto a magnetita, nicoles
paralelos, 50X

4.4.2 Vetillas

La pirita se observa como relleno de vetillas de
cuarzo-turmalina-epidota junto a magnetita, en
ocasiones tienen inclusiones anhedrales de
calcopirita (Fotomicrografia 5).



Fotomicrografia 5: Pirita y calcopirita en vetilla, nicoles

paralelos, 50X.

4.4.3 Agregados cristalinos

Cristales subhedrales a euhedrales, generalmente de
forma cubica y tamafio variable entre 0,7 y 4 mm, en
forma diseminada. Subordinadamente forma
agregados junto con cristales de magnetita, pirrotina
y calcopirita como relleno de espacios
(Fotomicrografia 6).

Fotomicrografia 6: Magnetita rellenando espacios (oquedades)
en pirita, nicoles paralelos, 100X

4.5 Elementos trazas contenidos

Para realizar las mediciones con microsonda
electrénica, se seleccionaron dos muestras de
vetillas de pirita y dos de agregados cristalinos. En
ambos casos se considerd la asociacién con mena
ferrifera tanto en presencia y ausencia (con y sin
magnetita).

Las cuatro muestras seleccionadas fueron enviadas a
los laboratorios del GEA, dénde se procesaron los
cortes y realizaron las preparaciones para las

mediciones, de acuerdo a condiciones analiticas
propias del equipo (Pincheira, 2014).

Las lecturas cualitativas de reconocimiento de
elementos en los cristales de pirita dieron como
resultado preliminar la presencia de cobalto vy
niquel, sin detectarse ningin otro elemento de
interés.

Posteriormente se recalibré6 el equipo con
parametros de Co y Ni, y se procedié a la lectura
cuantitativa de éstos elementos, cuyos resultados se
entregan en la Tabla 1.

Tabla 1: Resumen de las mediciones en cada tipo de muestra
(wt%= porcentaje en peso; n.d.= no detectado).

MU-II-:;?'RA Muestra / Punto = E‘I)emento M:: 5 Total RQOZ/&N
266840 pto 01 | 4588 | 11,905 nd 5392 | 101,00
266840 pto02 | 4608 | 07190 | 00473 | 5348 | 100,33
266840 pto 03 | 4620 | 11,380 nd 5374 | 101,10
B 266840 pto04 | 4685 | 01211 | 05577 | 5346 | 100,99
Piritamaciza Iy b 05 | 46,86 | 10,229 nd. 53,81 101,73
con magnettar, 6840 pto 06 | 46,01 | 10,178 | 0,0513 | 53.78 | 100,85
266840 pto 07 | 4662 | 04710 nd 5357 | 10068
266840 pto 08 | 4644 | 05529 nd. 5334 | 100,36
266840 pto 09 | 4576 | 09577 nd. 53,21 99,93

MEDIA 46,30 | 0,8000 | 0,2200 | 5359 | 100,77 | 3,65

252835 pto 25 46,17 0,5656 0,1059 53,69 100,53

252835 pto 26 46,67 0,1333 0,3212 53,30 100,42

252835 pto 27 46,08 0,1572 0,3211 52,85 99,41

Pirita maciza |252835 pto 28 46,16 0,5453 0,0445 53,43 100,19

sin magnetita | 252835 pto 29 46,76 0,1664 n.d. 53,29 100,22
252835 pto 30 | 4636 | 01687 nd. 5319 | 9973
252835 pto 31 | 4666 | 06518 nd. 5318 | 10049
252835 pto32 | 47,22 | 00712 nd. 5392 | 101,42

MEDIA 46,51 | 0,3100 | 0,2000 | 53,36 | 100,30 | 1,55
240793 pto 10 | 47,35 | 02839 | 00607 | 5341 | 10110
240793 pto 11| 4595 | 06083 nd. 5319 | 99,75
40793 po12 | 4659 | 0.7574 nd. 5317 | 100,53
Vetillapirita | o 13 | 46.08 | 0.6119 nd. 52,83 99,53
con magnetitar, 10793 pto 14 | 4518 | 15,997 nd. 52,94 99,72
240793 pto 15 | 4648 | 06522 nd 5318 | 100,33
240793 pto 16 | 4636 | 04409 | 00268 | 5306 | 9988

MEDIA 46,28 | 0,7100 | 0,0400 | 5311 | 10012 | 16,18

240737 pto 17 46,75 0,0989 0,1823 53,45 100,49

240737 pto 18 46,26 0,1408 0,1367 53,08 99,63

240737 pto 19 46,80 0,0546 n.d. 53,09 99,98

Vetilla pirita |240737 pto 20 47,03 0,0635 0,2711 53,52 100,89

sin magnetita | 240737 pto 21 46,24 0,0573 0,1256 53,35 99,78

240737 pto 22 47,10 0,0573 0,2099 53,29 100,65

240737 pto 23 46,73 0,0427 0,0744 53,45 100,30

240737 pto 24 46,89 0,0616 0,0808 53,59 100,67

MEDIA 46,73 0,0700 0,1500 53,35 100,30 0,47

5 Discusion

De los resultados en las distintas mediciones, se
puede concluir que las muestras de pirita que se
encuentran asociadas a la mena ferrifera, son las que
tienen mayores concentraciones de cobalto, con una
media de 0,8%, para el caso de agregados cristalinos,
y de 0,71%, en las de vetillas de pirita.



Para las muestras que no se encuentran asociadas a
la magnetita, igual poseen valores considerables en
el caso de los agregados cristalinos, los que
presentan una media de 0,31% y valores puntuales
por sobre el 0,5%.

Sélo las muestras correspondientes a vetillas sin
asociacién con magnetita arrojaron valores que las
hacen descartables de una evaluacién econdmica
con una media de 0,07%.

Desde el punto de vista de la quimica de las piritas,
las razones Co:Ni (Campbell y Either, 1984; Lagas,
2016) sugieren un origen del tipo I0CG, con valores
entre 1y 5 para los agregados de pirita (Figura 4), las
vetillas de pirita con magnetita, muestran afinidad al
campo de IOA (razén > 10), mientras que las vetillas
de pirita sin magnetita caen en el campo 10CG,
colindante con Pérfido cuprifero (razén < 0,5).

100000
10000 =
-
e 5 .
1000 —
\on -

= -
g o g 2 [
£ 100 = A 3
o 10~ \
o 10 z
C o) 0
o ol B

0 10 100 1000 10000 100000

Ni (ppm)
LEYENDA
1 Epitermal 3 Porfido Cu 5 IocG LC Los Colorados
Kawah Tjen Recopilacién Ernest Heary (Lagas, 2016)
(Scher etal., 2013) (Reich et al., 2013) (Rusk etal . 2010)
2 VMs 4 Magmatico 6 IO,

A
El Algarrobo-El Romeral
(Lorca, 1990)

Bathurst
(Soltani et al., 2014)

Aguablanca (Ni-Cu)
(Piga et al,, 2013)

/\ Pirita maciza con magnetita §
Pirita maciza sin magnetita

Vetilla pirita con magnetita
Vetilla pirita sin magnetita

El modelado de unidades se realizd6 en el cuerpo
norte del yacimiento, el cual consta de cinco perfiles,
los cuales fueron cubicados de forma independiente,
a fin de evitar la dilucién producto de la distancia
entre ellos.

Figura 5: Vista Isométrica de los perfiles cubicados en el sector
norte.

Los resultados de tonelaje total de roca, tonelaje de
piritas y tonelaje de cobalto se pueden ver en la
Tabla 2.

Figura 4: Gréfico de razones Co:Ni, modificado de Lagas, 2016

5.1 Distribucion de piritas

Al realizar el mapeo de los sondajes diamantinos,
para la evaluacion posterior de piritas, se
consideraron parametros de porcentaje en volumen,
modo de ocurrencia y asociacién paragenética. Por
lo tanto, utilizando éstos parametros se filtraron las
zonas con pirita en asociacidn con magnetita y se le
incorporaron los valores medios de Cobalto, segin
los resultados mostrados en el subcapitulo anterior.

Con esta informaciéon se modelaron los sdlidos
representativos de cada unidad, utilizando el
software Gemcom © 6.5 en las oficinas de CAP
Mineria (Figura 5).

Tabla2: Resumen de valores de toneladas de roca, volumen y
tonelaje de piritas y tonelaje de cobalto.

1-NORTE [ccm 833.548,566] 3.719,486] 18.597,430] 0,80 148,779
1-NORTE [csm 92.429,605] 122,872l 614,361 0,31 2,481
1-NORTE [vem 1.556.397,725] 5.116,001] 25.580,007] 0,71 181,618
1-NORTE [Vsm 168.908,627] 1.090,064] 5.450,318] 0,07 3,815
2-NORTE [ccm 1.915.041,122| 4.335,779] 21.678,896] 0,80 173,431,
2-NORTE [vem 3.653.466,696] 9.001,308] 45.006,540] 0,71 319,546
2-NORTE [vsm 459.846,291]  464,174]  2.320,869] 0,07 1,625,
3-NORTE [cCm 856.128,699] 1.989,715] 9.948,575] 0,80 79,589
3-NORTE |csm 101.138,561]  101,467]  507,333] 0,31 1,573
3-NORTE |VCM 1.670.497,007] 4.566,701] 22.833,507] 0,71 162,118
3-NORTE |VSMm 225.983,500]  285,471] 1.427,355] 0,07 0,999
4-NORTE |ccm 1.176.903,730] 6.045,452] 30.227,262] 0,80 241,818
4-NORTE |VCM 3.006.752,932] 5.493,622] 27.468,112] 0,71 195,024
5-NORTE |[CCM 2.413.788,988] 27.742,935] 138.714,676] 0,80 1,109,717,
5-NORTE |VCM 2.896.305,679] 9.541,223] 47.706,114] 0,71 338,713
5-NORTE |VSM 41.868,436) 39,771 198,854] 0,07 0,553

TOTAL 21.119.006,16 398.280,21 2.961,40

5.2 Evaluacién econémica
De acuerdo con los tonelajes mostrados en tabla
anterior, se asigna a cada bloque la ley de Cobalto
determinada con las mediciones EPMA, lo que
entrega un total de 2.961,4 Ton de cobalto en el area
norte del yacimiento.



6 Conclusiones

Como resultado de este trabajo se concluye que la
hipdtesis original de que las piritas podian contener
elementos trazas, fue desarrollada y verificada,
comprobando la presencia de cobalto y, en menor
medida, niquel. Se debe destacar que en el estudio
microscépico de las muestras no se identificd
ninguna especie mineral que contenga cobalto y/o
niquel en su estructura (ej.: cobaltita, linaeita,
carrolita, millerita, etc.).

De ambos elementos detectados, es posible evaluar
econdmicamente la presencia de cobalto, el cual se
estima en 398.280 Ton de pirita con ley media
0,743% Co para el bloque norte, quedando
pendiente la evaluacion del bloque sur.

En esta evaluacion no se considerd el volumen de
piritas que se presenta como diseminado fino. Por lo
tanto, queda abierta la posibilidad de aumentar el
contenido de cobalto en el prospecto.

De acuerdo con las razones Co:Ni obtenidas en las
muestras, se concluye un origen temprano para las
vetillas de pirita con magnetita, las que tienen
afinidad I0A. Posteriormente se desarrolla el evento
principal que produce los grandes voliumenes de
pirita, el cual tiene afinidad 10CG (concordante con
las mayores leyes de Co). Finalmente ocurre un
evento tardio de afinidad IOCG-Pérfido cuprifero,
que se traduce en las vetillas de pirita sin magnetita.

Por ultimo, se recomienda realizar andlisis quimicos
en las futuras muestras, que incorporen azufre y
cobalto, de ésta manera se puede establecer una
correlacién directa entre la presencia de piritas
(azufre) y el contenido de Cobalto, facilitando de
éste modo la evaluacion de la mena.
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1. Introduccion

El prospecto Ferrifero Domeyko Il, se ubica
en la Regidon de Atacama, 60 Km al SSW de la
ciudad de Vallenar y a 10 Km al NW de Ia
localidad de Domeyko (Figura 1).

El acceso se realiza desde la ciudad de
Vallenar, siguiendo la Carretera
Panamericana (Ruta 5 Norte) por 50 Km al
sur, hasta el cruce con la Quebrada de Pastos
Largos. Desde ahi se sigue un camino ripiado
(C-562) en regular estado, por 12 Km.

El drea de prospeccion se ubica en el flanco
oriental de la cordillera de la costa con cotas
que fluctuan entre los 900y 1.200 m s.n.m.
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Figura 1: Ubicacion prospecto Domeyko I, modificado Turistel.
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1. Introduccion

El prospecto Ferrifero Domeyko |l perteneciente a CAP
Mineria, se ubica en la denominada Franja Ferrifera Cretacica
(FFC), emplazado en la Zona de Falla Atacama (ZFA).

Una primera evaluacion, que incluyd estudios geologicos de
superficie y sondajes de aire reverso (CAP 1974 y 1977), indico
baja concentracion de magnetita, y el prospecto fue
descartado en una primera instancia.

En el ano 2007, se realizd una nueva campana de sondajes
tendiente a reevaluar el prospecto.

Dentro de este proceso de evaluacion, se observa una marcada
interrelacion entre el hierro (magnetita) y grandes cantidades
de pirita (hasta 30% volumen), las cuales deben ser
desechadas como estéril en caso de desarrollarse una
explotacion futura del yacimiento.



Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la presencia de
elementos trazas de valor econdmico, en las piritas del prospecto
Ferrifero Domeyko Il. Determinando las especies y su concentracion.

Objetivos Especificos

Como objetivos especificos se pretende:

* Caracterizar la existencia de elementos trazas, que puedan ser recuperados
como subproducto econdmico dentro de la explotacion de hierro.

* Evaluar el volumen y/o tonelaje de piritas dentro del yacimiento y por ende,
el contenido de él o los elementos trazas detectados.

* Aportar al modelo geoldgico con la descripcion de muestras obtenidas desde
los sondajes.

* Aportar al entendimiento del origen de la mineralizacion, usando las razones

entre los elementos detectados.



2.1 Geologia Distrital

Se presenta como un ‘roof pendant’ de rocas volcanicas de la
Formacion Punta Del Cobre (Segerstrom y Parker, 1959; Arévalo
et al., 2009), que cuelga sobre un Batolito de composicién
tonalitica (Moscoso et al., 1982).

El Batolito de composicién tonalitica forma parte de la Franja
Central descrita por Moscoso et al. (1982). Reconociéndose en
el drea el Complejo Plutdonico Retamilla Kir (d), el Complejo
Pluténico La Higuera Kih (gd) (d), Granodiorita El Ruso Kigdr,
Diorita El Pingo Kidp y Monzodiorita Domeyko Kimdd (Arévalo et
al.,2009)(Figura 2).

Existe un sistema de fallas de orientacion NS a NNE-SSW,
perteneciente a la Falla de Atacama, asociada a franjas de rocas
cataclasticas y miloniticas (Letelier, 1998). Este sistema NS a
NNE-SSW, es coincidente con la Zona de Cizalle El Algarrobo
(ZCA), que se presenta como el principal lineamiento estructural
a nivel distrital.

La (ZCA), corresponde a una franja de milonitas de ancho
variable entre 400 y 800 m con direccién NNE-SSW, que en el
area de Vallenar y Domeyko, pone en contacto rocas de la
Formacion Punta del Cobre con intrusivos del Cretacico Inferior
(Creixell et al., 2012).

4
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Figura 2: Geologia Regional, modificado Arévalo et al. (2009).
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2. Marco Geol

2.2 Geologia Local

El  prospecto  Ferrifero Domeyko I,
corresponde a un depdsito con mineralizacion
de hierro, que se desarrollé en un ambiente de
metamorfismo de contacto y alteracidn
hidrotermal, en el cual un intrusivo de
composicion dioritica se emplazd en rocas
andesiticas, produciendo una aureola
metamorfica, descrita como andesitica
corneana que hospeda las estructuras
mineralizadas (Gonzalez, 2009).

En el sector sur del depdsito, se presenta una
roca de asimilacion entre diorita y andesita
gue también ha sido descrita como roca de
mezcla y que hospeda a las estructuras
mineralizadas detectadas en profundidad.

En la parte central se caracteriza por ser un
roof pendant de andesita con alteracion de
actinolita y contacto controlado por fallas
(Figura 3).

Jeldres, 2020. Piritas cobaltiferas Domeyko Il.

O-

gl

e
B N
i
3
o
8 /:\

h =

SRS

N

)
/\\

AN

{

Iy
AR

G

)

=
-
2
/]

v
L
,;%(//‘i

e B

=)

=
I{/

Y

=

DS

=

A

o
e
7

g\[\l\ 'S

b

SIMBOLOGIA

[ : NRusvo piormco (O : Awios 2 : RUMBO Y MANTEO . CAMINOS
[[] : ANDESITAS CORNEANAS @ : ESTRUCTURAS MINERALIZADAS  _ -~ : FALLA INFERIDA @o : RODADOS DE HIERRO
DE HIERRO .
[ : ASIMILACION DIORITA-ANDESITA <7 CONTACTO INFERIDO 7~/ : ZONA DE CIZALLE “oowori0 : SONDAJES
[ : AnDESTAS ) DE HIERRO
¢ : DIQUES

DIORITICOS

Figura 3: Geologia Superficie (Gonzalez, 2009).




3. Descripcion del problema

Al describir los testigos de sondajes, se observa una marcada interrelacion entre el
hierro (magnetita) y grandes cantidades de pirita (hasta 30% volumen), las cuales
deben ser desechadas como estéril en caso de desarrollarse una explotacion futura
del yacimiento.

En este contexto, y teniendo como antecedente la capacidad de las piritas de
contener elementos trazas de valor econdmico (Lorca, 1990), se tomd la decision de
evaluar esta posibilidad (hipdtesis de trabajo), tratando de resolver tres
interrogantes principales:

a) existencia o no de elementos trazas en las piritas
b) a que elementos corresponden
c) cudl es su concentracion.

Este trabajo se desarrolla con la finalidad de incrementar el valor econdmico
del yacimiento para la empresa.

Nota: Resultados de Lorca, 1990. Piritas de:
* El Algarrobo: As, Co, Cu, Ag.
* El Romeral: Co, Ni, As, Ag, Au.




4. Metodologia

Recopilacion de documentacion existente, informes internos y publicaciones. Al
mismo tiempo, se efectud una revision de trabajos publicados sobre elementos traza
en piritas en yacimientos de distintas partes del mundo.

Descripcion de los sondajes diamantinos, basada en parametros de litologia,
alteracion y mineralizacidon, ademas de incluir parametros especificos para las piritas,
tales como: zonas y modos de ocurrencia, concentraciones en volumen y minerales
paragenéticos.

Confeccion de cortes para corroborar las litologias presentes, asi como establecer las
asociaciones paragenéticas de la mena ferrifera y las piritas. Se realizaron 18 cortes
transparentes y 8 cortes pulidos. Otro grupo de 4 muestras fue enviado al laboratorio
del Departamento de Geologia Econdmica Aplicada GEA, para la elaboracion de
briquetas de pirita, que fueron posteriormente estudiadas por Microsonda
Electrénica (EPMA).

Caracterizacion de los elementos reconocidos, realizando un analisis estadistico y un
modelo de distribucidn.

Redaccion de la presente Memoria de Titulo.



5. Resultados

La integracion de la informacidn existente, sumada a los antecedentes aportados en el presente
trabajo, permiten corroborar con nuevas muestras obtenidas directamente desde los sondajes
diamantinos, las unidades presentes en el area definidas por Gonzalez (2009).

5.1 Litologia.
5.1.1 Andesitas corneanas

Corresponden al cuerpo central del
proyecto y es la unidad que contiene la
mineralizacion principal. Esta unidad se
encuentra caracterizada por andesitas
con alteracion actinolitica y diseminacion
de magnetita (Fotografia 1).

La roca estd afectada por intensa
alteracion que ha obliterado los rasgos
texturales y mineraldgicos primarios. No
obstante, se esbozan algunos
fenocristales de anfiboles embebidos en

una masa fundamental microcristalina, lo po—
que permite inferir su textura porfidica ) _ _ g o
original Fotografia 1: andesita con intensa alteracion actinolitica, presenta

magnetita diseminada y vetillas de calcita.

Jeldres, 2020. Piritas cobaltiferas Domeyko II.



La alteracion predominante corresponde a un agregado de anfibol, clorita, titanita, arcillas, y
minerales opacos. Esta asociacion mineraldgica y su disposicidon en la muestra son
consistentes con los efectos de un proceso metamarfico.

Fotomicrografia 1: (A), (B) Agregado de anfibol, titanita (esfeno), clorita y minerales opacos. Nicoles cruzados y
paralelos respectivamente, 100X.

Tanto las caracteristicas generales como la asociacion mineralégica y la
textura porfidica inferida, ademas de otras evidencias mencionadas, llevan a
clasificar la roca como metandesita.
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5.1.2 Intrusivo Dioritico

Corresponde a la litologia dominante en el area del prospecto y se presenta intruyendo a las andesitas. Se observa en
el area noroccidental y sur, ademas se usa como limite inferior en los sondajes de mayor profundidad.
Macroscépicamente se reconoce textura porfidica, ojos de cuarzo hasta 3% vy cristales alargados de hornblenda de
hasta 1cm (Fotografia 2). La masa fundamental estd compuesta de plagioclasa, y cristales secundarios de cuarzo,
ademas de un porcentaje menor de epidota, arcilla y minerales opacos.

anfibol alterado a clorita, con
impregnaciones de epidota y minerales
opacos. Inmersos en una masa
fundamental de plagioclasa, cuarzo
Fotografia 2: pérfido dioritico, tramo final del sondaje Dom-0704. secundario, ademas de epidota, opacos y
arcilla en menor proporcion, 50X.

Las caracteristicas texturales la mineralogia primaria preservada, sugieren origen volcanico a subvolcanico y
composicion en el campo de las andesitas/dioritas. La presencia de cuarzo subredondeado tipo “ojos” hace
presumir un origen hipabisal somero, en cuyo caso la muestra puede ser clasificada como pérfido dioritico.
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5.1.3 Asimilacion Diorita-Andesita

Corresponde a una franja elongada este-oeste en la zona centro sur del proyecto, controlada

por fallas, constituida por rocas de mezcla, fuertemente tectonizadas, con presencia de bandas
de minerales cortadas y desplazadas (Fotografia 3).

Fotografia 3: testigo de la zona denominada asimilacion diorita-andesita, corresponde a un gneiss con vetillas de
magnetita y centro pirita.

Al microscopio es una roca metamaorfica gnéisica, como producto de metamorfismo

dindmico, que se encuentra caracterizada por bandas de minerales y vetillas
cortadas y deformadas en el sentido del cizalle.

Las caracteristicas texturales permiten clasificar a la roca como un gneiss.

12
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5.1.4 Andesita

Corresponde a una pequeia franja elongada norte-sur, que aflora en la parte central del area, limitada al sur por falla
con la zona de asimilacion diorita-andesita (gneiss).

Posee textura porfidica seriada, localmente intersertal (intersticios de plagioclasas rellenos con material secundario),
caracterizada por fenocristales de plagioclasa y piroxenos (ortopiroxenos y clinopiroxenos) inmersos en una masa
fundamental compuesta de plagioclasa, clorita, arcilla, minerales opacos, *+ carbonato. La relacidn entre los fenocristales
y masa fundamental es 59/41. Los fenocristales de plagioclasa ocurren como cristales euhedrales a subhedrales, de 0,2
a 3,2 mm de largo, frecuentemente con habito tabular y maclas polisintéticas bien conservadas (Fotomicrografia 3).

Fotomicrografia 3: (D) Fenocristal de plagioclasa inmerso en masa fundamental (textura porfidica).Nicoles cruzados, 50X.
(E) cristales de plagioclasa pertenecientes a la masa fundamental, formando un armazén relleno por material secundario
(clorita, opacos, arcilla). Nicoles cruzados, 100X.

La masa fundamental se encuentra constituida por cristales de plagioclasas subhedrales de grano fino (menor a 0,2
mm), mal conservados y agregados anhedrales de clorita, junto a arcilla y carbonato.

Las caracteristicas mineralégicas y texturales permiten clasificar la roca como una andesita de clinopiroxeno.
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5.2 Mineralizacion ferrifera

La mineralizacion de hierro se presenta
como vetas de magnetita, y en menor
proporcion como vetillas
polidireccionales que en profundidad
gradan a textura brechosa, de acuerdo a
la clasificacion de texturas de
yacimientos de hierro propuesta por
Espinoza 1979 (Figura 4).

En cuanto a la mineralizacién por vetas,
éstas tienen potenciasde 20a 100 my
corridas de 500 y 600 m. En la parte
superficial, se presentan oxidadas
(hematiticas) disminuyendo la relacién
de oxidacion con la profundidad.

Figura 4: diagrama de clasificacion de texturas de yacimientos de hierro,
tomado de Espinoza (1979); 1) diseminado 2) vetillas

polidireccionales 3) brechoso 4) vetas 5) macizo.
14
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5.3 Alteracion
5.3.1 Anfibolitizacion (actinolita)

Corresponde a la principal alteracion del prospecto y se observa como reemplazo
pervasivo en la roca caja andesitica (Fotomicrografia 2), con volimenes superiores al

10% de la roca, siendo el factor principal del término "metandesita" utilizado
ampliamente a lo largo de la FFC.

Fotomicrografia 4: (F), (G) Anfibol y clorita, presentes en masa de alteracion. Nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 200X.
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5.3.2 Clorita-epidota

La clorita-epidota esta relacionada principalmente al proceso de metamorfismo sufrido por la caja
andesitica y, en menor proporcion, a la anfibolitizacién.
La asociacion mineraldgica de anfibol-clorita-epidota, su tamafio de grano y la disposicion en la roca, es
consistente con los efectos de un proceso metamarfico.

5.3.3 Sericitizacion

Ocurre como seudomorfo de cristales
tabulares, posiblemente de plagioclasas. El
tamafo varia entre los 0,7 mm y 0,07 mm
(microlitos de la masa fundamental original).
En algunos cristales seudomorfos se
reconocen impregnaciones de epidota e
incipiente argilizacidon (Fotomicrografia 3).

Fotomicrografia 5: sericita como seudomorfo de plagioclasa con
impregnaciones de epidota y rodeado de minerales opacos, 100X.

5.3.4 Arcillizacion

Es posible identificar agregados de arcillas en todas las muestras descritas. Se observa sobre las
plagioclasas junto a sericita y en asociacidon con minerales de alteracién como epidota-clorita.

16
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5.4 Ocurrencia de piritas
5.4.1 Diseminado
Tanto en forma macroscépica y microscopica, se observan agregados anhedrales de

pirita en contacto simple con la mena ferrifera (magnetita), en porcentajes que
varian de 5% hasta 30% en volumen (Fotomicrografia 4).

Fotomicrografia 6: (1), (J) Pirita anhedral junto a magnetita, nicoles paralelos, 50X

17
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5.4.2 Vetillas

La pirita se observa como relleno de
vetillas de cuarzo-turmalina-epidota
junto a magnetita, en ocasiones
tienen inclusiones anhedrales de
calcopirita (Fotomicrografia 7).

Fotomicrografia 7: Pirita y calcopirita en vetilla, nicoles paralelos, 50X.
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5.4.3 Agregados cristalinos

Cristales subhedrales a euhedrales,
generalmente de forma cubica vy
tamano variable entre 0,7 y 4 mm,
en forma diseminada.
Subordinadamente forma agregados
junto con cristales de magnetita,
pirrotina y calcopirita como relleno

de espacios (Fotomicrografia 8). o ‘
Fotomicrografia 8: Magnetita rellenando espacios (oquedades) en
pirita, nicoles paralelos, 100X 18
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5.5

Elementos trazas contenidos

Se seleccionaron dos muestras de vetillas de
pirita y dos de agregados cristalinos. En
ambos casos se considerd la asociacién con
mena ferrifera tanto en presencia y ausencia
(con y sin magnetita).

Las cuatro muestras seleccionadas fueron
enviadas a los laboratorios del GEA, donde
se procesaron los cortes y realizaron las
preparaciones para las mediciones, de
acuerdo a condiciones analiticas propias del
equipo (Pincheira, 2014).

Las lecturas cualitativas de reconocimiento
de elementos en los cristales de pirita dieron
como resultado preliminar la presencia de
cobalto y niquel, sin detectarse ningun otro
elemento de interés.

Posteriormente se recalibré el equipo con
pardametros de Co y Ni, y se procedid a la
lectura cuantitativa de éstos elementos,
cuyos resultados se entregan en la Tabla 1.

Tabla 1:

(wt%= porcentaje en peso; n.d.= no detectado).

Resumen de las mediciones en cada tipo de muestra

TIPO Elemento wt% RAZON
MUESTRA Muestra / Punto = & = B Total ColNi
266840 pto 01 45,88 11,905 n.d. 53,92 101,00
266840 pto 02 46,08 0,7190 0,0473 53,48 100,33
266840 pto 03 46,20 11,380 n.d. 53,74 101,10
Pirita maciza 266840 pto 04 46,85 0,1211 0,5577 53,46 100,99
con magnetita 266840 pto 05 46,88 10,229 n.d. 53,81 101,73
266840 pto 06 46,01 10,178 0,0513 53,78 100,85
266840 pto 07 46,62 0,4710 n.d. 53,57 100,68
266840 pto 08 46,44 0,5529 n.d. 53,34 100,36
266840 pto 09 45,76 0,9577 n.d. 53,21 99,93
MEDIA 46,30 0,8000 0,2200 53,59 100,77 3,65
252835 pto 25 46,17 0,5656 0,1059 53,69 100,53
252835 pto 26 46,67 0,1333 0,3212 53,30 100,42
252835 pto 27 46,08 0,1572 0,3211 52,85 99,41
Pirita maciza |252835 pto 28 46,16 0,5453 0,0445 53,43 100,19
sin magnetita | 252835 pto 29 46,76 0,1664 n.d. 53,29 100,22
252835 pto 30 46,36 0,1687 n.d. 53,19 99,73
252835 pto 31 46,66 0,6518 n.d. 53,18 100,49
252835 pto 32 47,22 0,0712 n.d. 53,92 101,42
MEDIA 46,51 0,3100 0,2000 53,36 100,30 1,55
240793 pto 10 47,35 0,2839 0,0607 53,41 101,10
240793 pto 11 45,95 0,6083 n.d. 53,19 99,75
A . 240793 pto 12 46,59 0,7574 n.d. 53,17 100,53
Vetilla pirita
con magnetita 240793 pto 13 46,08 0,6119 n.d. 52,83 99,53
240793 pto 14 45,18 15,997 n.d. 52,94 99,72
240793 pto 15 46,48 0,6522 n.d. 53,18 100,33
240793 pto 16 46,36 0,4409 0,0268 53,06 99,88
MEDIA 46,28 0,7100 0,0400 53,11 100,12 16,18
240737 pto 17 46,75 0,0989 0,1823 53,45 100,49
240737 pto 18 46,26 0,1408 0,1367 53,08 99,63
240737 pto 19 46,80 0,0546 n.d. 53,09 99,98
Vetilla pirita |240737 pto 20 47,03 0,0635 0,2711 53,52 100,89
sin magnetita | 240737 pto 21 46,24 0,0573 0,1256 53,35 99,78
240737 pto 22 47,10 0,0573 0,2099 53,29 100,65
240737 pto 23 46,73 0,0427 0,0744 53,45 100,30
240737 pto 24 46,89 0,0616 0,0808 53,59 100,67
MEDIA 46,73 0,0700 0,1500 53,35 100,30 0,47




6. Discusion

De los resultados en las distintas mediciones, se puede concluir que las
muestras de pirita que se encuentran asociadas a la mena ferrifera, son las
qgue tienen mayores concentraciones de cobalto, con una media de 0,8%,
para el caso de agregados cristalinos, y de 0,71%, en las de vetillas de
pirita.

Para las muestras que no se encuentran asociadas a la magnetita, igual
poseen valores considerables en el caso de los agregados cristalinos, los
que presentan una media de 0,31% y valores puntuales por sobre el 0,5%.

Sélo las muestras correspondientes a vetillas sin asociaciéon con magnetita
arrojaron valores que las hacen descartables de una evaluacion econdmica
con una media de 0,07%.



Desde el punto de vista de la quimica de las piritas, las razones Co:Ni (Campbell y Either, 1984; Lagas,
2016) sugieren un origen del tipo I0CG, con valores entre 1 y 5 para los agregados de pirita (Figura 5),
las vetillas de pirita con magnetita, muestran afinidad al campo de I0A (razén > 10), mientras que las
vetillas de pirita sin magnetita caen en el campo I0CG, colindante con Pérfido cuprifero (razén <0,5).

100000
10000
1000
=
£ 100
O
i 10 00 7000 70000 700000
Ni (ppm)
LEYENDA
"t “~
Epitermal 3 Porfido Cu 5 I0OCG Los Colorados
Kawah [jen Recopilacién Emest Henry (Lagas, 2016)
(Scher etal., 2013) (Reich et al,, 2013) (Rusk etal,, 2010)
2 VMS 4 Magmatico 6 IOA
Bathurst Aguablanca (Ni1-Cu) El Algarrobo-El Romeral
| (Soltanietal, 2014) (Pidia et al,, 2013) (Lorca, 1990) y
A\ Pirita maciza con magnetita [] Vetilla pirita con magnetita

Pirita maciza sin magnetita

Figura 5: Grafico de razones Co:Ni, modificado de Lagas, 2016.

Vetilla pirita sin magnetita
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6.1 Distribucidn de piritas

* Al realizar el mapeo de los sondajes diamantinos, para la evaluacidn posterior de piritas, se
consideraron parametros de porcentaje en volumen, modo de ocurrencia y asociacion paragenética.
Por lo tanto, utilizando éstos parametros se filtraron las zonas con pirita en asociaciéon con magnetita
y se le incorporaron los valores medios de Cobalto.

* Con esta informacion se modelaron los sélidos representativos de cada unidad, utilizando el software
Gemcom © 6.5 en las oficinas de CAP Mineria (Figura 6y 7).

* El modelado de unidades se realizd en el cuerpo norte del yacimiento, el cual consta de cinco perfiles,

los cuales fueron cubicados de forma independiente, a fin de evitar la dilucion producto de la
distancia entre ellos.

Figura 6: Vista en planta de los perfiles, cuadros blancos Figura 7: Vista Isométrica de los perfiles cubicados en el sector norte.
representan 200 x 200 m.



Tabla 2: Resumen de valores de toneladas de roca, volumen y tonelaje de piritas y tonelaje de cobalto.

1-NORTE |CCM 883.548,566] 3.719,486 18.597,430| 0,80 148,779

1-NORTE |CSM 92.429,605 122,872 614,361 0,31 2,481
1-NORTE [vcm 1.556.397,725| 5.116,001| 25.580,007 0,71 181,618
1-NORTE |vsm 168.908,627] 1.090,064] 5.450,318] 0,07 3,815
2-NORTE |ccm 1.915.041,122| 4.335,779| 21.678,806] 0,80 173,431
2-NORTE [vcwm 3.653.466,696] 9.001,308| 45.006,540] 0,71 319,546
2-NORTE |vsm 459.846,291|  464,174] 2.320,869] 0,07 1,625
3-NORTE |ccwm 856.128,699] 1.989,715| 9.948,575| 0,80 79,589
3-NORTE |cswm 101.138,561] 101,467 507,333 0,31 1,573
3-NORTE |VCM 1.670.497,007] 4.566,701] 22.833,507 0,71 162,118
3-NORTE |vswm 225.983,500]  285471] 1.427,355] 0,07 0,999
4-NORTE |ccm 1.176.903,730| 6.045,452| 30.227,262] 0,80 241,818
4-NORTE |vcMm 3.006.752,932| 5.493,622| 27.468112] o071 195,024
5-NORTE [|CCM 2.413.788,988| 27.742,935] 138.714,676 0,80 1.109,717
5-NORTE [vcwm 2.896.305,679| 9.541,223| 47.706,114] 0,71 338,713
5-NORTE |vswm 41.868,436 39,7711 198,854 0,07 0,553

TOTAL 21.119.006,16 398.280,21 2.961,40

6.2 Evaluacion econdmica

De acuerdo con los tonelajes mostrados en tabla anterior, se asigna a cada bloque la ley de
Cobalto determinada con las mediciones EPMA, lo que entrega un total de 2.961,4 Ton de
cobalto en el area norte del yacimiento.

NOTA: Para los mismos perfiles, la cubicaciéon por Hierro entrega 4.869.279,3 Ton.
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7. Conclusiones

Como resultado de este trabajo se concluye que la hipdtesis original de que las
piritas podian contener elementos trazas, fue desarrollada y verificada,
comprobando la presencia de cobalto y, en menor medida, niquel. Se debe
destacar que en el estudio microscopico de las muestras no se identificd ninguna
especie mineral que contenga cobalto y/o niquel en su estructura (ej.: cobaltita,
linaeita, carrolita, millerita, etc.).

De ambos elementos detectados, es posible evaluar econdmicamente la presencia
de cobalto, el cual se estima en 398.280 Ton de pirita con ley media 0,743% Co para
el bloque norte, guedando pendiente la evaluacidn del bloque sur.

En esta evaluacion no se considerd el volumen de piritas que se presenta como
diseminado fino. Por lo tanto, queda abierta la posibilidad de aumentar el
contenido de cobalto en el prospecto.



De acuerdo con las razones Co:Ni obtenidas en las muestras, se concluye un
origen temprano para las vetillas de pirita con magnetita, las que tienen
afinidad I0A. Posteriormente se desarrolla el evento principal que produce
los grandes volumenes de pirita, el cual tiene afinidad IOCG (concordante
con las mayores leyes de Co). Finalmente ocurre un evento tardio de afinidad
|OCG-Porfido cuprifero, que se traduce en las vetillas de pirita sin magnetita.

Por ultimo, se recomienda realizar analisis quimicos en las futuras muestras,
gue incorporen azufre y cobalto, de ésta manera se puede establecer una
correlacidon directa entre la presencia de piritas (azufre) y el contenido de
Cobalto, facilitando de éste modo la evaluacion de la mena.
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Notas

» Al dia 20 de Julio de 2020, el valor del Cobalto es de 28.500 ddlares por
tonelada (fuente: web London Metal Exchange).

» Este trabajo reporta 2.961,4 Toneladas de Cobalto para el bloque norte. Lo
qgue representa un aumento de valor de 84,4 Millones de ddlares.

» Para el mismo bloque, se reportan 4.869.279 toneladas de Hierro, con un valor
de 110 ddlares por tonelada. Es decir 535,6 Millones de ddlares.

» El Cobalto representa un aumento de valor de 15,76% como Fe equivalente.



Notas

» Entre los afios 2010 y 2014, el Hierro se transo entre 170 y 180 ddlares la
tonelada, con peaks de 190. Si evaluamos el Hierro a 170 USD/Ton. Nos da un
valor de 827,7 Millones de ddlares.

» Entre los afios 2017 y 2019, el Cobalto se transé entre 70.000 y 80.000 dodlares
la tonelada, con peaks de 90.000. Si evaluamos el Cobalto a 70.000 USD/Ton.
Nos da un valor de 207,3 Millones de dodlares.

» Al realizar una evaluacion con precios altos de mercado. El Cobalto representa
un aumento de valor de 25 % como Fe equivalente.



