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Résumé

Les gisements de cuivre porphyrique (PCDs) sont liés au magmatisme calco-alkalins produit le long
d'une marge tectonique convergente et résultent de la circulation de fluides hydrothermaux
dérivés de magmas felsiques oxydés, hydratés et a faibles profondeurs. Au cours de I'évolution des
systemes magmatiques et hydrothermaux, les interactions fluide-roche génére des minéraux de
I'altération hydrothermale typiques et peut également modifient ou générent des minéraux
accessoires avec des signaux différents qui peuvent étre associés a chaque étape de I'évolution du
systéme, ce qui pourraient étre distinguées par les caractéristiques physico et chimiques des
minéraux accessoires hérités (zircon), des minéraux modifiés (apatites) ou des minéraux
nouvellement formés (oxydes de Fe-Ti).

Dans le désert d'Atacama, les bassins hydrographiques exposés le long de I'avant-arc occidental
sont remplis de dépots de gravier provenant de I'érosion de la Cordillere de Domeyko, en réponse
a la phase tectonique éocene Incaique. On peut émettre I'hypothése que certains de ces bassins
contiennent des preuves minéralogiques qui qui vient de la dénudation des systémes minéralisés
en cuivre-porphyre situés en amont. L'objectif principal de cette thése est donc de trouver des
preuves magnétiques, minérales et chimiques qui permettront de relier la dénudation des PCDs aux
sédiments déposés dans les bassins adjacents. Pour tester cette relation, nous comparons les
caractéristiques magnétiques des roches et pétrographique et géochimique des minéraux
accessoires (zircons et apatites) dans quatre PCDs situés dans la Cordillere de Domeyko
(Chuquicamata, Mirador, Esperanza et Escondida), avec les mémes caractéristiques des sédiments
remplissant un bassin proche du district minier de Centinela.

Dans ces PCDs, des caractéristiques pétrographique et géochimique distinctes des minéraux
accessoires associées a la fertilité en cuivre ont été trouvés. Dans les zircons, la plus grande fertilité
correspond aux signatures géochimiques : Hf > 8 750 (ppm), Eu/ Eu* > 0,4, 10000 x (Eu / Eu *) / Y>
1,(Ce/Nd)/Y>0,01,Dy/Yb<0,3,Th/U<1->0,1), ce qui peut étre lié a un état d'oxydation élevé
et a une teneur élevée en eau magmatique dans le magma. Dans les apatites, les caractéristiques
les plus distinctives de la fertilité en cuivre sont la couleur de luminescence verte, les valeurs élevées
de Ca et la faible teneur en oligo-éléments, tels que Mg, Na, Cl, qui peuvent étre liées a I'évolution
des fluides hydrothermaux. Bien que le signal magnétique des PCDs soit contrdlé par la présence
d'oxydes Fe-Ti d'origine hydrothermale et magmatique, il n'a pas été possible de différencier la
contribution de ces deux composantes. Dans le bassin, il existe un dépo6t de gravier (Tesoro)
contenant un nombre important de zircons et d'apatites indicateurs de fertilité métallogénique des
PCDs, qui coincide avec une minéralisation de Cu exotique. On observe également une diminution
des valeurs de susceptibilité magnétique des niveaux inférieurs aux niveaux supérieurs, qui est
principalement contrélée par la concentration en oxydes de Fe-Ti a grains grossiers d'origine
détritique. La concentration la plus élevée en oxydes de fer pourrait étre associée a un climat aride
et a une influence tectonique, alors que la diminution de la concentration peut étre liée a une
tendance a l'aridification et / ou a un éloignement relatif des sources de ces oxydes.

En conclusion, les apatites et les zircons détritiques des bassins ont le potentiel de documenter la
dénudation des PCDs en amont. Par conséquent, |'utilisation de minéraux indicateurs représente
une technique d’exploration potentiellement efficace qui peut facilement s’appliquer a la
recherche de preuves concrétes de PCD contenues dans des dép6ts de gravier. D'autre part, les
propriétés magnétiques des sédiments nous renseignent sur les conditions paléo-climatiques et /
ou tectoniques de leur dépot.



Resumen

Los depésitos de pérfidos cupriferos (DPCs) son vinculados a magmatismo calco-alcalino producido
en margenes tectdnicos convergentes y resultan de la circulacion de fluidos hidrotermales
derivados de magmas félsicos oxidados y ricos en agua emplazados a profundidades someras.
Durante la evolucién de sistemas magmaticos-hidrotermales, la interaccidn fluido-roca genera
minerales de alteracidn hidrotermal tipicos y también puede modificar o crear minerales accesorios
con propiedades diferentes que pueden ser asociadas a cada etapa de la evolucidn del sistema, lo
cual puede ser distinguido por las caracteristicas fisicas y geoquimicas de minerales accesorios
heredados (circén), minerales modificados (apatitos) o la formacién de nuevos minerales (6xidos
de Fe-Ti).

En el Desierto de Atacama las cuencas hidroldgicas expuestas a lo largo del flanco occidental del
antearco son rellenadas por depdsitos de gravas, los cuales fueron derivados de la erosién de la
Precordillera en respuesta a la fase tectdnica Eocena Incaica. Se hipotetiza que algunas de estas
cuencas contienen evidencia mineralégica que proviene de la denudacidn de sistemas
mineralizados tipo pdrfido cuprifero localizados aguas arriba. Por lo tanto, el principal objetivo de
esta tesis es encontrar evidencia magnética, mineraldgica y quimica que ayuden a vincular la
denudacion de DPCs con deposicion sedimentaria en cuencas adyacentes. Para testear esta
relacidn, se compararon las caracteristicas magnéticas de las rocas y petrogréficas y geoquimicas
de minerales accesorios (circones y apatitos) en cuatro DPCs localizados en la Precordillera
(Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida), con las mismas caracteristicas en el relleno
sedimentario de una cuenca adyacente en el Distrito Minero de Centinela.

En el estudio de los DPCs, los minerales accesorios con caracteristicas petrograficas y geoquimicas
distintivas asociados con fertilidad metalogénica fueron identificados. En circones, la principal
caracteristica asociada a fertilidad son sefiales geoquimicas: Hf > 8.750 (ppm), Eu/Eu* > 0,4, 10.000
x (Eu/Eu*)/Y > 1, (Ce/Nd)/ Y > 0,01, Dy/Yb< 0,3, Th/U< 1 ->0,1), las cuales pueden ser vinculadas
a un alto estado de oxidacion y alto contenido de agua magmatica en el magma. En apatitos, las
caracteristicas indicativas de fertilidad mas relevante son el color de luminiscencia verde y altos
valores de Ca y bajos contenidos de elementos trazas, tales como Ma, Na, Cl, lo cual puede ser
relacionado a la evolucién del fluido hidrotermal. Aunque la sefial magnética es controlada por la
presencia de éxidos de Fe-Ti de origen hidrotermal y magmatico, sus caracteristicas podrian no ser
usadas para diferenciar la contribucion de estos dos componentes. En el registro estratigrafico,
horizontes de gravas (Tesoro) contienen un impdrtate nimero de circones y apatitos que pueden
ser utilizados como minerales indicadores de pérfido cuprifero, que coincide con la mineralizacién
exotica de cobre y abundante contenido de clastos provenientes de zonas de alteracion
hidrotermal. En depdsitos de gravas, las propiedades magnéticas de las rocas son principalmente
controladas por la concentracion de dxidos de Fe-Ti de origen detritico, donde la alta concentracion
de minerales de Fe podria ser asociadas a condiciones climaticas aridas y a una rapida denudacién
controlada por factores tecténicos, mientras que el decline en la concentracidon puede ser
relacionado a una tendencia climatica de aridificacion y/o cambios en las fuentes.

Las conclusiones mas relevantes de esta investigacidn son, que tanto circones como apatitos tienen
el potencial para registrar la denudacién de DPCs en depdsitos de gravas adyacentes. Por lo tanto,
el uso de minerales indicadores representa una herramienta de exploracién potencialmente
efectiva que puede ser facilmente aplicada para la busqueda de evidencias concretas de DPCs
contenidas en los depdsitos de gravas. Por otro lado, las propiedades magnéticas de las rocas
pueden ser usadas como un indicador de las condiciones climaticas y/o tectdnicas en la cual los
sedimentos fueron depositados.



Abstract

Porphyry copper deposits (PCDs) are linked to calk-alkaline magmatism produced in a convergent
tectonic margin and resulted from the circulation of hydrothermal fluids derived from oxidized and
water rich felsic magmas emplaced at shallow depths. During the evolution of the magmatic and
hydrothermal systems, the fluid-rock interaction generates typical hydrothermal alteration
minerals and can also modify or generates accessories minerals with different properties that can
be associated at each stage of the evolution of the system, which could be distinguished by the
physico and geochemical characteristics of the inherited accessory minerals (zircon), the modified
minerals (apatites) or the newly formed minerals (Fe-Ti oxides).

In the Atacama Desert hydrographic basins exposed along the western forearc are filled by gravel
deposits which were derived from the erosion of the Domeyko Cordillera in response to the Eocene
Incaic tectonic phase. It can be hypothesized that some of these basins contain mineralogical
evidences that come from the denudation of porphyry copper mineralized systems located
upstream. Therefore, the main goal of this thesis is to find magnetic, mineral and chemical
evidences that will help to link the denudation of PCDs with sediments deposited in adjacent basins,
mainly by using heavy minerals and magnetic signals as tracers contained in the sedimentary
record. To test this relationship, | compare the rock-magnetic properties and physical and
geochemical characteristics of minerals (zircon and apatite) in four selected DPCs located in
Domeyko Cordillera (Chuquicamata, Mirador, Esperanza and Escodida), with the same
characteristics in detrital sediment filling a close basin in the Centinela Mining District.

In the studied PCDs, accessory minerals with distinctive physical and geochemical characteristics
associated with metallogenic fertility were identified. In zircons, the most fertile samples
correspond to these geochemical signatures: Hf > 8,750 (ppm), Eu/Eu* > 0.4, 10.000 x (Eu/Eu*)/Y >
1, (Ce/Nd)/ Y > 0.01, Dy/Yb < 0.3, Th/U < 1 - > 0.1), which can be linked to high oxidation state and
high content of magmatic water in the magma. In apatite, the most relevant features indicating
fertility are the green luminescence color and high Ca values and low content of trace elements,
such as Mg, Na, Cl, which can be related to the evolution of hydrothermal fluids. Although the
magnetic signal from DPCs is controlled by the presence of Fe-Ti oxides of hydrothermal and
magmatic origin, their characteristics could not be used to differentiate the contribution of these
two components. In the stratigraphic record there is a gravel deposit (Tesoro) which contains an
important number of zircons and apatite which can be signaled as indicators of metallogenic
fertility, that coincides with exotic-Cu mineralization and abundant clasts coming from different
hydrothermal alteration zones related to PCDs. In the gravel deposits, a decrease in the magnetic
susceptibility values from lower to upper levels is observed, which is mainly controlled by coarse-
grain Fe-Ti oxides concentration of detritic origin. In the gravel deposits, rock magnetic properties
are mainly controlled by Fe-Ti oxides concentration of detritic origin, where the highest
concentration of Fe-minerals could be associated to arid climatic conditions and a rapid
tectonically-controlled denudation, whereas the decline in concentration can be related to an
aridification trend and/or sources changes.

The conclusions reached during this thesis are that both apatite and zircons have the potential to
constrain the denudation of PCDs in adjacent gravel deposits. Therefore, the use of indicators
minerals represents a potentially effective exploration technique that can be easily apply for the
search of concrete evidences of PCDs contained in gravel deposits. On the other hand, rock
magnetic properties can be used as an indicator of the climatic and/or tectonic conditions in which
the sediments were deposited.
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Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Los sistemas mineralizados tipo porfidos cuprifero corresponde a importantes
depdsitos minerales, los que en su conjunto cubren alrededor del 70%, 50% y 20% de la
demanda mundial de cobre, molibdeno y oro, respectivamente (Sillitoe, 2010). Estos
depdsitos se localizan esencialmente en arcos continentales y oceénicos de edad terciaria y
cuaternaria, en particular alrededor del cinturon Circum Pacifico, aunque también existen
registros en cinturones mas antiguos (Sillitoe, 2010; Chiaradia et al., 2012; Sun et al., 2015).
Este tipo de depdsitos se caracterizan por presentar un gran tonelaje, baja ley mineral, donde
la mena ocurre tanto en vetas (stockworks) como de manera diseminada en grandes
vollimenes de rocas alteradas hidrotermalmente (10 a 100 km?) centrada en stocks porfidicos
(e.g. Titley, 1966; Lowell y Guilbert, 1970), y los que ademas pueden ser asociados a
depdsitos de skarn y epitermales de metales preciosos de sulfidizacion alta e intermedia. La
formacion de depdsitos de porfidos cupriferos (DPCs) depende de muchos factores, entre
los mas importantes destacan, la composicién y propiedades fisicoquimicas del magma
parental, estilo estructural y caracteristicas del fluido hidrotermal y roca de caja (Gustafson
y Hunt, 1975; Gustafson, 1978; Einaudi, 1982a). Recientes revisiones de estas caracteristicas
son proporcionadas por, Hedenquist y Richards (1998), Tosdal y Richards (2001), Camus
(2003), Cooke et al. (2005), Seedorff et al., (2005), Sillitoe (2010), Richards (2011),
Wilkinson (2013), Sun et al., (2017).

En el Norte de Chile, los dep6sitos de porfidos cupriferos se encuentran vinculados
a la actividad magmética tipo calcoalcalina desarrollada en ambientes tecténicos de
naturaleza convergente (Sillitoe, 1972; Cooke et al., 2005). Estos depdsitos se originan
asociados a plutones parentales de composicion intermedias a acidas que se emplazan a
profundidades relativamente someras, entre 5y 10 km (Dilles y Einaudi, 1992; Richards,
2003, 2011). Generalmente, es aceptado, que estos magmas presentan un alto estado de
oxidacion (FMQ +1 a +2; Richard, 2015), alto contenido de agua magmatica (> 4% en peso
de H20) y un importante contenido de S y metales, (Richards, 2003; 2011; Richards et al.,
2012; Loucks, 2014). A partir de estas intrusiones se generan stocks porfidicos, los que se
emplazan en niveles someros de la corteza (1-5 km de profundidad; Dilles, 1987; Richards,
2003; Sillitoe, 2010), y representan una "valvula de escape" de la camara magmatica
subyacente. Este proceso va acompafiado por la cristalizacion del magma y descenso de la

presion y la temperatura, lo que produce que una solucion acuosa se separé de la fase fundida
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(Hedenquist y Lowenstern, 1994; Richards, 2011), dando origen a fluidos hidrotermales que
migran a niveles someros (Sillitoe, 2010; Richards, 2011; Kouzmanov y Pokrovski, 2012).
La interaccion fluido hidrotermal-roca de caja genera zonas de alteracion hidrotermal
distinguidas por la formacion de minerales tipicos (Lowell y Guilbert, 1970; Rose, 1970;
Beane y Titley, 1981; Beane y Bornar, 1995). Ademas, esta interaccion puede modificar y/o
crear minerales accesorios (Celis et al., 2014; Riveros et al., 2014; Bouzari et al., 2016). De
esta forma cada etapa de la evolucién magmatica-hidrotermal en la formacién de un DPC
puede ser distinguida a partir de caracteristicas petrograficas y geoquimicas de minerales
accesorios heredados (circén), minerales modificados (apatitos) o la formacion de nuevos
minerales (0xidos de Fe-ti) (e.g. Lu et al., 2016; Bouzari et al., 2016; Astudillo et al., 2008).

El Desierto de Atacama estd compuesto por numerosas cuencas hidrograficas
rellenadas principalmente por depositos de flujos de gravas provenientes del Este de la
erosion de Precordillera o Cordillera de Domeyko (Mortimer, 1973; Blanco, 2008). El
relleno comienza durante la fase tectonica Incaica Eocena-Oligocena (Maksaev, 1990) bajo
condiciones climaticas aridas (Blanco, 2008; Riquelme et al., 2018), lo cual genera un
importante flujo de sedimentos y ademas genera el alzamiento y denudacion de sistemas
mineralizados tipo poérfidos cupriferos, donde la interaccion entre sulfuros de Fe-Cu
hipdgenos con aguas meteoricas puede generar la formacion de enriquecimiento supérgeno
en estos depositos (Chavez, 2000). Incluso en cuencas adyacentes se pueden formar
depdsitos exoticos de cobre, como resultado de la migracion lateral de fluidos metedricos
enriquecidos en iones metalicos (Miinchmeyer, 1996; Fernandez-Mort, 2018). Ademas, la
erosion de los DPCs puede contribuir con clastos provenientes de diferentes zonas de
alteracion hidrotermal y con minerales accesorios al relleno sedimentario (Riquelme et al.,
2018; Fernadez-Mort et al., 2018; Pizarro et al., 2019). Durante el Mioceno, la transicion
hacia condiciones climéticas hiperaridas y migracion de la deformacion hacia el Este,
generan un bajo flujo sedimentario, preservacion de los horizontes de enriquecimiento
supérgeno y depositos exoticos de cobre y ademas favorecen la conservacion de sefiales
mineraldgicas, geoquimicas y magnéticas en los sedimentos (Pizarro et al., 2019). De esta
manera el conocimiento sobre las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de minerales
accesorios (e.g. Ballard, 2002; Bouzari et al., 2016; Mao et al., 2016; Lu et al., 2016), y de
sefiales magnéticas (Astudillo et al., 2008; 2010; Riveros et al., 2014; Clark, 2014; Tapia et
al., 2016) en sistemas mineralizados tipo porfidos cupriferos, integrado con el estudio de

estas mismas propiedades en la fraccion fina de la matriz de estratos sedimentarios que
3
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rellenan cuencas adyacentes a estos depositos metaliferos, puede ser fundamental para
comprender la relacion que existe entre la denudacion de un sistema mineralizado tipo
porfido cuprifero (fuente) y los depositos sedimentarios adyacentes (cuenca), resumiendo la
hipdtesis en la compresion de una relacién source to sink (Fig. 1.1). Adicionalmente, esta
comprension podria sustentar un enfoque econémico, debido a que varios trabajos han
centralizados sus esfuerzos en la aplicacion de técnicas de exploracion geoquimica en reas
cubiertas por gravas, especialmente en relacion con depdsitos de Cu (e.g. Cameron et al.,
2004; Townley et al., 2003; Palacios et al., 2005; Brown et al., 2019), y han tenido un éxito
relativo. En este contexto, han sido documentadas las caracteristicas petrogréficas y sefiales
geoquimicas de varios minerales accesorios asociados con cuerpos mineralizados, tales
como circones, magnetitas, entre otros, sin embargo, su uso ha sido pobremente testeado en

depdsitos sedimentarios adyacentes (e.g. Pisiak et al., 2017).

Para testear la relacion entre la denudacion de un cuerpo mineralizado y sedimentos
adyacentes a través de sefiales mineraldgicas presentes en el registro estratigréfico, esta
investigacion se ha focalizado en el estudio de las caracteristicas petrografica y medicion de
sefiales geoquimicas en apatitos y circones, ademas de la obtencion de propiedades
magnéticas tanto en rocas provenientes de areas fuentes, como del registro sedimentario de
cuencas adyacentes. Los lugares seleccionados para el desarrollo de esta investigacion se
localizan en la cordillera de Domeyko y corresponden a: 1) Distrito Minero Chuquicamata
(DMCh), donde se recolectaron muestras del yacimiento Chuquicamata (Porfido Este) y
también de intrusivos estériles localizados en los alrededores de este depdsito, 2) Distrito
Minero Centinela (DMC), en este caso, las muestras provienen de los depdsitos tipo pérfido
cuprifero de Mirador (P6rfido Granodioritico Principal) y Esperanza (Porfido Granodioritico
Principal) y del registro sedimentario del Distrito, y 3) Distrito Minero Escondida (DME),

en este sitio, las muestras fueron obtenidas del pdrfido cuprifero Escondida (Fig. 1.2).

1.2. Hipdtesis y objetivos

1.2.1. Hipétesis

En esta tesis doctoral se hipotetiza que el estudio de las caracteristicas petrogréaficas
y geoquimicas de minerales pesados y sefiales magnéticas de los sedimentos del registro

estratigrafico de cuencas adyacentes a sistemas mineralizados tipo poérfidos cupriferos,
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tienen el potencial para comprender la denudacion de estos sistemas, y también, conducir a

la identificacion de areas prospectivas para la mineralizacion porfidica de cobre (Fig. 1.1).

1.2.2. Objetivos
Objetivo General
El objetivo general de este estudio es trazar la presencia de depdsitos de pérfidos
cupriferos en registros sedimentarios adyacentes mediante la exploracién de caracteristicas
mineraldgicas (petrograficas, geoquimicas y magnéticas) tanto el area fuente como en la

matriz de los sedimentos
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Figura 1.1 Hipétesis. Evolucién de un sistema mineralizado tipo pérfido cuprifero y el relleno de
una cuenca sedimentaria adyacente. La erosion del depdsito de pdrfido cuprifero se registra en las
gravas adyacentes por medio de fragmentos clasticos y minerales accesorios provenientes de

diferentes zonas de alteracion hidrotermal.

Objetivos Especificos

1) Investigar las caracteristicas petrograficas y sefiales geoquimicas de circones como un

mineral indicador de porfido cuprifero en el registro sedimentario.

2) Investigar las caracteristicas petrograficas y sefiales geoquimicas de apatitos como un

mineral indicador de porfido cuprifero en el registro sedimentario.



Introduccion

3) Investigar las propiedades magnéticas de los sedimentos como un indicador de la
denudacion de depositos de porfidos cupriferos.

1.3. Metodologias

Para testear la hipotesis de esta investigacion, las metodologias fueron focalizadas en
la caracterizacion petrogréafica y la medicion de sefiales geoquimica de apatitos y circones,
ademés de la obtencién de propiedades magnéticas de rocas provenientes de sistemas
mineralizados tipo porfido cuprifero y de un registro sedimentario de una cuenca adyacente.
El area de estudio se localiza en la Cordillera de Domeyko (o Precordillera) de la Region de
Antofagasta en el Norte de Chile, entre los 22°S y 24°S, a una altura de ~ 2.800 m.s.n.m
(Fig. 1.2). Los sitios de estudios para desarrollar esta investigacién corresponden a: 1)
Distrito Minero Chuquicamata (DMCh), donde las muestras fueron recolectadas del Porfido
Granodioritico Este del Complejo Intrusivo Chuquicamata. Ademas, en este distrito se
tomaron muestras de plutones estériles para la medicion de propiedades magnéticas de los
alrededores del yacimiento provenientes del Complejo Cerros Chuquicamata, Granodiorita
Este, Complejo los Picos y Complejo Fortuna. 2) Distrito Minero Centinela (DMC), en este
caso, los circones y apatitos y sefiales magnéticas fueron obtenidas de muestras provenientes
del Pérfido Granodioritico Principal del yacimiento Mirador y Pérfido Granodioritico
Principal del yacimiento Esperanza. Ademas, se obtuvieron muestras de las unidades del
registro sedimentario del Distrito, las cuales fueron previamente estudiadas (Riquelme et al.,
2018). 3) Distrito Minero Escondida (DME), en este sitio, solamente se tomaron muestras
provenientes Stock granodioritico-monzodioritico Escondida del depdsito de Escondida. Las
siguientes metodologias y técnicas son consideradas las mas relevantes para los propdsitos

de este estudio.

1.3.1. Recopilacién bibliogréfica

La recopilacion de informacion bibliogréfica para esta investigacion se centralizo en;
a) los principales aspectos geologicos de las rocas del area fuente y del registro sedimentario
(marco geologico, capitulo 2), b) las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de minerales
accesorios en depositos de pdrfidos cupriferos, y c) propiedades magnéticas de las rocas
(Anexo A).
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1.3.2. Campafias de terreno y muestreo

Un total de ~ 45 dias de terreno fueron necesarios para definir sitios de interés para
Ilevar a cabo este estudio y realizar la toma de muestras, donde el muestreo se realizo en el
area fuente y en el registro sedimentario. Las campafias de terreno fueron realizadas en el
DMCh (10 dias) y DMC (20 dias), mientras que las muestras provenientes del DME fueron
recolectadas a partir de los rechazos de las muestras utilizadas por Rivero et al., (2014). El

muestreo y la preparacion de las muestras es detallado desde el capitulo 3 al 7.

1.3.3. Andlisis Mineral6gico

Microscopio optico convencional. Secciones delgadas fueron descritas mediante un
microscopio optica de luz polarizada transmitida y reflejada para corroborar las asociaciones
mineraldgicas presente en las muestras provenientes de las diferentes zonas de alteracién
hidrotermal presentes en cada uno de los depositos (Anexo B). Briquetas confeccionadas
con minerales accesorios fueron utilizadas para observar y describir las caracteristicas
petrograficas de apatitos, circones y magnetitas provenientes de rocas del area fuente y el

registro sedimentario.

Microscopio electrénico de barrido (SEM, siglas en inglés). Briquetas confeccionadas
con granos de apatitos provenientes del area fuente y granos de magnetita del registro
sedimentario fueron observadas a través de un SEM acoplado a un espectrometro de
dispersion de energia (EDS, siglas en inglés) para definir morfologias, tamafios, textura y la

composicion semicualitativa de los granos y ademas, obtener imagenes de alta resolucion.

Anélisis de catodoluminiscencia. Estudio de catodoluminiscencia fueron realizados sobre
cristales de circones y apatitos provenientes tanto de los depdsitos de pérfidos cupriferos
como del registro sedimentario del DMC, estos con el objetivo de observar colores de
luminiscencia, morfologias externas y estructuras internas, ademas de obtener imagenes

microscopicas de alta resolucion.

1.3.4. Andlisis Geoquimicos

Microsonda electronica de Barrido (EMPA, siglas en inglés). Los anélisis de EMPA
fueron realizados sobre granos de circones y apatitos seleccionados de muestras provenientes
de los depdsitos de pérfidos cupriferos y del registro sedimentario del DMC. Esta técnica no
destructiva permite el analisis quimico cualitativo y cuantitativo de sustancias sélidas a

escala micrometrica. Su principio de funcionamiento consiste en la excitacion de la
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superficie de la muestra (previamente pulida) mediante un haz de electrones, acelerados
entre 15 y 35 keV y focalizados en un diametro que oscila entre 1 y 10 um. Los rayos X
caracteristicos generados en la muestra son detectados por espectrometros dispersores de
longitud de onda. Para efecto de este estudio, mediciones insitu fueron realizadas bajo un
voltaje de excitacion de 15 keV y focalizadas en un didmetro que oscil6 entre 4 'y 10 pm,
donde las concentraciones geoquimicas de elementos mayores y menores fueron
proporcionadas en porcentajes de 6xido de cada elemento. Todo esto con el objetivo de

obtener la concentracion de elementos mayores y menores de estos minerales.

Espectrometria de masas por ablacion laser con fuente de plasma de acoplamiento
(LA-ICP-MS, siglas en inglés). Los analisis de LA-ICP-MS fueron realizados en los
mismos sitios en los cuales se realizaron los anélisis EMPA mencionados anteriormente, es
decir, en los mismos apatitos y circones provenientes de los DPCs y de los sedimentos de
DMC. Esta técnica permite la determinacion del contenido en elementos quimicos a nivel
de trazas. Su principio de funcionamiento consiste en que un potente rayo laser de
nanosegundos elimina el material de la superficie de la muestra, donde la interaccion entre
el laser y la superficie de la muestra provoca el calentamiento, la evaporacién y la ionizacion
del material de la muestra. Esto, genera una columna de particulas e iones, los cuales se
transporta a través de un flujo constante de gas, argén y/o helio, a un ICP-MS. EIl material
de la muestra se ioniza posteriormente en un plasma acoplado por induccidn, y sus especies
atdmicas se transportan como iones, y se separan y analizan en funcion de su relacién masa-
carga a lo largo del tiempo. Por lo tanto, LA-ICP-MS puede proporcionar composiciones de
elementos principales y traza en una muestra hasta los limites de deteccion de 10 partes por
billon (ppb). Para efecto de este estudio, las mediciones fueron realizadas por medio de un
laser con didametro de 34 um y con un tiempo de ablacion de entre 40 y 60 s con flujo de gas
de He, donde las concentraciones de elementos mayores y trazas fueron proporcionadas en
partes por millon (ppm) de cada elemento. Todo esto con el objetivo de obtener la

concentracion de elementos mayores y trazas de estos minerales

1.3.5. Andlisis magnético

Susceptibilidad magnética masica ()). Valores de y fueron obtenidos en todas las muestras
de este estudio previo a cualquier analisis de tipo destructivo o que afecte los parametros
magnéticos originales. La susceptibilidad magnética corresponde a la capacidad de una

sustancia para adquirir magnetizacion (M) bajo un campo magnético inducido (H) (Tauxe,
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1998; 2005; Lanza y Meloni, 2006; Dearing, 1999; Evans y Heller, 2003). El valor de y est4
dado por la concentracion de componentes ferromagnéticos, paramagnéticos y

diamagnéticos.

Susceptibilidad magnética es la dependiente de la frecuencia (yfd%). Este parametro se
calculé en todas las muestras utilizadas en este trabajo y corresponde a la diferencia
observada en la susceptibilidad magnética cuando esta es medida en dos frecuencias
diferentes, baja frecuencia (yLf) y alta frecuencia (ynf) y se calcula de la siguiente forma;
xfaoe: (e — xHe)/ xue) x100 (Dearing et al., 1996). ytd% €S particularmente util para detectar
la presencia de particulas muy pequefias, particulas superparamagenticas (SP) (Dearing et
al., 1996a, 1996b; Evans y Heller, 2003).

Experimentos termomagnéticos (temperatura de Curie). Estos experimentos se
realizaron en muestras del area fuente y del registro sedimentario, que presentaban sefiales
magnéticas distintivas. Las temperaturas de Curie se miden aplicando un gran campo y una
temperatura que va variando en intervalos de tiempo regulares, y se mide la respuesta
magnética de la muestra en funcidn de la temperatura (susceptibilidad magnética versus
temperatura) (Tauxe, 1998). Esta técnica permite estimar de forma directa la composicion

de los minerales magnéticos presentes en la muestra a través de su Temperatura de Curie.

Ciclos de histéresis. Experimentos de histéresis fueron realizados en todas las muestras
provenientes del area fuente y a lo largo del registro sedimentario del DMC. Estos
experimentos miden la magnetizacion (M) de una muestra bajo la aplicacion de un campo
constante (H), donde la saturacion del campo alcanza 1 T. La visualizacion gréfica nos
permite  distinguir entre  comportamientos diamagnéticos, paramagnéticos y
ferromagnéticos. Ademas, el procesamiento de esta curva nos permite obtener informacion
magnética importante a partir de los parametros de saturacién magnética (Ms), remanencia
magnética (M), fuerza de coercividad (Hc¢) y fuerza de coercividad remanente (Hc).
Ademas, es posible obtener la susceptibilidad magnética de bajo campo (ywofi), la
susceptibilidad magnética de alto campo (ynifi) Y la susceptibilidad magnética de los
minerales ferrimagnéticos (yferi), la cual corresponde la diferencia entre las dos
susceptibilidades (yferri: yiofi - xnifi). EStos parametros dependen de la concentracion, de la

composicion y del tamafio de dominio magnético (Tauxe, 1998).

Adicionalmente, la relacion entre las razones de magnetizacion y de coercividad nos

permite discriminar, a través del diagrama tedrico de Day Plot (cf. Dunlop, 2002a), entre
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diferentes tamafios de dominio magnéticos, correspondientes a: multidominio (MD),
pseudodominio simple (PSD), dominio simple (SD) y particulas superparamagneticas
(PSD).

Magnetizacion Remanente Isotermal (IRM, siglas en inglés). Los experimentos de IRM
se realizaron en muestras del &rea fuente y a lo largo del perfil del registro estratigréafico del
DMC. Lainduccidon magnética se realiza por medio de un campo magnético intenso directo
(H), cuyos valores alcanza hasta 1 T. Estos estudios se basan en la capacidad limitada que
poseen ciertos minerales ferromagnéticos de adquirir magnetizacion, lo que permite realizar
interpretaciones respecto de la mineralogia magnética presente en la muestra, por medio de
la saturacion de remanencia magnética (SIRM), campo magnético de saturacion (Hsat) y la
forma de la curva de magnetizacion adquirida (M v/s H). El andlisis estadistico de los valores
de IRM, estimado a partir de las rutinas de Kruiver et al. (2001), entregan informacion
adicional acerca del nimero de componentes magnéticos presentes en la muestra e

informacion sobre el tamafio de grano de los dominios magnéticos.

Adicionalmente, a partir de lo experimentos de IRM en los sedimentos se calculo la
S-ratio, la cual consiste en la saturacién de una muestra siguiendo la direccion SIRM y
exponer esto a un campo inverso (tipicamente igual a 0,3 T). La ratio-S se obtiene a través
de la division de del campo externo por SIRM (S-ratio: (1-IRM.o37/IRM17)/ 2; Kruiver et
al., 2001). EIl principal propésito es proporcionar una medida de la cantidad relativa de
remanencia de alta coercividad (dura) a remanencia de baja coercividad (blanda). En muchos
casos, esto proporciona una estimacion rapida de la importancia relativa de los minerales
antiferromagnéticos (minerales magnéticos duros, tales como hematita y goethita) versus
ferrimagnéticos (minerales magnéticos blando, tales como magnetita y maghemita). Valores
préximos a 1 indican que la remanencia es dominada por minerales magnéticos blandos,
mientras que, si estos valores son proximos a 0, la remanencia es dominada por minerales

magnéticos duros.

Magnetizacion remanente anhisteretica (ARM, siglas en inglés). Los experimentos de
ARM solo se realizaron a lo largo del perfil sedimentario. La ARM constituye otra de las
formas de como las muestras pueden adquirir una magnetizacion remanente. A diferencia
del IRM, los experimentos se realizan en presencia de un campo magnético alterno (AF) y
bajo la presencia de un campo magnético estacionario (Ho). EI campo magnético alterno

alcanza hasta los 100 mT, mientras que Ho es 5 6rdenes de magnitud menor y es igual a 50
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um (Ho representa la magnitud del campo magnético de la tierra). El efecto del campo
magnético Ho es sobreimpuesto al del campo AF, el cual cumple el rol de relajar el sistema
y reorientar los momentos magnéticos dipolares permanentes en forma aleatoria. A partir de
la division de los valores de ARM por Ho, se obtiene la susceptibilidad de ARM (yarm).
Ambos parametros, ARM y xarm, SOn excelentes indicadores de la presencia de granos SD
(e.g., Maher y Taylor, 1988) debido al hecho que los granos MD generalmente tienen

coercividades extremadamente bajas y no pueden retener ningin ARM significativo.

Curvas de ARM vy desmagnetizacion AF. La curva de adquisicion ARM vy
desmagnetizacion AF provienen del registro sedimentario del DMC. Estos experimentos
solo se realizaron en algunas muestras con sefiales magnéticas distintivas. Las curvas de
adquisicion ARM, al igual que en el caso anterior, se obtienen bajo un campo estacionario
Hc, pero bajos diferentes campos AF (2, 5, 7,12, 17, 25, 30, 40, 50, 80 y 100 (mT)), mientras
que la desmagnetizacién solo se realizar bajo la presencia de campos alternos, similares a
los utilizados por las curvas de ARM. A partir de los valores y forma de estas curvas,
principalmente, es posible inferir variaciones del tamafio de dominio magnético de los

componentes presentes en las muestras (Tauxe, 1998).

1.4. Organizacion tesis

Con el proposito de presentar estructuradamente todos los aspectos relevantes de esta

investigacion, la presente tesis doctoral ha sido organizada en 9 capitulos:

El Capitulo 1 corresponde al capitulo de introduccidn, y en él se presentan el planteamiento
del problema, la hipoétesis, los objetivos y las metodologias a utilizar en este trabajo.
Adicionalmente se entregan antecedentes tedricos relevantes necesarios para la compresion

de esta investigacion.

El Capitulo 2 corresponde al marco geoldgico, el cual presenta una revision general y
actualizada de la geologia de los depositos de porfidos cupriferos de Chugquicamata, Mirador,
Esperanza y Escondida y del registro sedimentario del Distrito Minero de Centinela.

El Capitulo 3 reporta las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de circones
provenientes de los depositos de pdrfidos cupriferos con el objetivo de evaluar y validar el

uso de estas caracteristicas como trazadores de fertilidad metalogénica.
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El Capitulo 4 presenta las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de circones detriticos
provenientes del registro sedimentario del DMC con el objetivo de evaluar este mineral

como un indicador de la presencia de DPCs en sedimentos adyacentes.

El Capitulo 5 reportan las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de apatitos
provenientes de los depdsitos de porfido cuprifero con el fin de validar a este mineral como
un indicador de este tipo de depdsitos. Adicionalmente este capitulo presenta un testeo
preliminar de apatitos detriticos del registro sedimentario del DMC con el objetivo de

evaluar este mineral como un indicador de la presencia de DPCs.

El Capitulo 6 reportan las propiedades magnéticas y caracteristicas microscopicas de 6xidos
Fe-Ti de los depdsitos de pérfidos cupriferos aqui estudiados y de cuerpos intrusivos sin
mineralizacion localizados en los alrededores del yacimiento Chuquicamata. Esto con el
propdsito de aislar una sefial magnética de DPCs distintiva de rocas intrusivas estériles de
composiciones litolégicas similares y asi validar el uso de sefiales magnéticas como un

registrador del tipo e intensidad de la alteracion hidrotermal.

El Capitulo 7 presenta las propiedades magnéticas acoplada a observaciones mineralogicas
de 6xidos de Fe-Ti provenientes de cuatro secuencias sedimentarias de origen fluvio-aluvial
del Distrito Minero Centinela con el objetivo de desentrafiar el origen de la sefial magnética
provenientes de la matiz de los sedimentos de grano grueso depositadas en una region arida-
hiperarida y asi, evaluarla como un indicador de la denudacién de depdsitos de porfidos
cupriferos y validar su uso como un indicador de las condiciones climaticas y/o tectdnicas

en la cual los sedimentos fueron depositados.

El Capitulo 8 presenta una sintesis general acerca de la evolucion magmaética-hidrotermal
de un deposito de porfido cuprifero trazada a partir de minerales accesorios y discute el uso
de las propiedades magnéticas y caracteristicas petrograficas y geoquimicas de minerales

detriticos contenidos en los sedimentos como trazadores de la denudaciéon de un DPC.

Finalmente, el Capitulo 9 contiene las conclusiones generales obtenidas de esta

investigacion.
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Pacifico

Figura 1.2 Modelo de Elevacidn Digital (DEM, siglas en inglés) entre los ~222S y ~252S que muestra
las principales unidades fisiograficas. Los cuadros rojos muestran los sitios de estudios de esta tesis
de investigacidn, los cuales corresponden al, Distrito Minero de Chuquicamata (DMCh), Distrito
Minero de Centinela (CMD) y el Distrito Minero de Escondida (DME). La linea AA' marca la posicién
del perfil topografico representativo de la segunda region (Tomado de Fernandez-Mort (2019)).

1.5. Marco teorico

1.5.1. Definicién v caracteristicas de un depésito de pérfido cuprifero

1.5.1.1. Formacidn de un depdsito de porfido cuprifero

Los magmas formadores de depdsitos de porfidos cupriferos son generados en la
cufia manteélica debido al metasomatismo en la loza oceénica subductada, los cuales por
13
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medio de flotabilidad ascienden hasta establecerse en la base de la corteza suprayacente
producto del contraste de densidad (Fig. 1.3) (Richards, 2003; Fumagalli y Poli, 2005).
Debido a que estos magmas presentan un alto estado de oxidacion, el azufre estd presente
preferentemente como sulfato, y los elementos calcofilos, tales como el Cu, Mo y Au son
incompatibles (es decir ellos son retenidos en el fundido) (e.g. Spooner, 1993; Richards,
1995; 2003). El inicio de la cristalizacién en estos magmas, liberan calor, lo cual causa la
fusidn parcial de las rocas de la corteza inferior, lo que genera mezcla entre estos magmas y
conduce a una evolucion magmatica, en la zona de MASH o “zona caliente” (Fig. 1.3),
generando magmas intermedios a félsicos, hibridos, ricos en metales y elementos volatiles,
con una densidad menor que las rocas circundantes (Huppert y Sparks; 1988; Richards,
2003), lo que permiten su ascenso a través de la corteza (Tosdal y Richards, 2001). El
ascenso de los magmas es impulsado principalmente por la fuerza de flotabilidad y este
fendmeno es principalmente controlado por estructuras, principalmente del tipo strike-slip
paralelas al orogeno y translitosféricas, las cuales sirven como un control primario en el
emplazamiento del magma en muchos arcos volcanicos de todo el mundo (Vigneresse y
Tikoff, 1999; Richards, 2003). Un mecanismo de retroalimentacion comenzara a operar, por
lo que las fallas preexistentes facilitan el ascenso del magma y el calor liberado debilita atin
mas la corteza y focaliza la deformacién, donde ajustes estructurales, ofrecen grandes
extensiones de bajo stress durante deformacién transpresional (Richards, 2003, Sillitoe,
2010). Tales sitios representan conductos verticales de permeabilidad relativamente alta, por
lo que los magmas ascenderan preferentemente por ellos. Por lo tanto, grandes complejos
pluténicos de la corteza superior pueden localizarse dentro de estos ajustes estructurales,
suministrado un volumen suficiente de magma para generar arcos magmaticos fértiles
evolucionado (Fig. 1.3) (Richards, 2003; 2011; 2013; Sillitoe 2010). Posteriormente, el
fraccionamiento magmatico, recarga y la exsolucion de volatiles conducen al desarrollo de
sistemas magmatico-hidrotermales formadores de depositos de porfidos cupriferos y/o

epitermales proximos a la superficie (Fig. 1.3).

El ascenso del magma experimenta una progresiva caida de la presion y aumento de
la cristalizacién de minerales anhidridos, lo cual reduce significativamente la solubilidad del
agua en la masa fundida y produce la saturacion en H2O del fundido (Burnham, 1979). Esto
genera que el agua se separe del magma, generando una fase volatil monofésica acuosa, lo
cual va acompafiado por fracturamiento de la roca, precipitacion de metales, separacién de
fases, enfriamiento, mezcla e interaccion con la roca hospedante (e.g. Heinrich, 2007;
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Richards, 2011; Kouzmanov y Pokrovski, 2012). La fase monofasica acuosa es de densidad
intermedia, presenta una baja salinidad (2-16% en peso de NaCl), contienen una fase liquida
y una fase de vapor en igual proporciones. Esta fase contiene cantidades significativas de
CO. y cantidades menores de SO (+ H.S) y otros gases menores (H2, N2); Ademas de
cantidades variables de HCI, NaCl, KCI y cloruros metalicos cuya concentracion depende
de la profundidad de exsolucion y de la composicion del magma parental (Candela, 1989;
Hedenquist, et al., 1998; Einaudi et al., 2003). Esta fase se separa en una fase rica en vapor
y en otra hipersalina producto de la desgasificacion de magma en un amplio rango de
temperatura (800 - ~ 300 °C) (Richards, 2011; Kouzmanov y Pokrovski, 2012). La fase rica
en vapor (> 60-65 % en vol) es de baja densidad y salinidad, alta en SO, y HCI, y baja en
NaCl, ademas, trasporta la mayoria de los metales (Au, Cu, Mo, Zn, Pb, Ag) y es la
responsable de la alteracion argilica avanzada temprana (e.g. Seo et al., 2012; Sillitoe et al.,
2010; Kouzmanov y Pokrovski, 2012). La fase hipersalina liquida corresponde a una fase de
alta densidad y salinidad (26-80% en peso de NaCl), por lo cual contiene altas
concentraciones de sales disueltas, generalmente NaCl > KCI > FeCl,, ademas presenta bajos
contenidos de SO2 y HCl y el contenido de metales es moderado (White, 1990; Seo et al.,
2012). Esta fase junto con fluidos monoféasicos, son responsable de la alteracion potésica y
de la mineralizacion en profundidad (Seedorff et al., 2005; Sillitoe, 2010; Kouzmanov y
Pokrovski, 2012). Adicionalmente en zonas mas periférica de los intrusivos porfidicos las
salmueras cloruradas-sédicas de Ph neutro-alcalinos forman la alteracion propilitica, en
respuesta al descenso de la temperatura (425° - 250° C) y a la disminucion gradual de la
razon K+/H+. (Meyer y Hemley, 1967). Posteriormente, producto del aumento de la
solidificacion del magma, todo el sistema se enfria progresivamente, y la roca puede
fracturarse de manera fragil. Bajo estas condiciones una fase acuosa de salinidad baja a
intermedia (0,2 - 20% en peso de NaCl) generada en un rango de temperaturas relativamente
bajas (450 - 150 °C), puede formar la alteracion sericita-clorita y filica y mineralizacion
asociada. Este mismo liquido también casusa la mineralizacion de las partes periféricas del
sistema, incluyendo los litocaps supreyacentes (Hedenquist et al. 1998). El progresivo
decline termal del sistema combinado con la erosién de la paleosuperficie synmineral resulta
en una caracteristica sobreimposicion (efecto telescoping) parcial o total de las alteraciones
y mineralizacion mas jovenes sobre mas antiguas, lo cual va en paralelo con la solidificacion
del reservorio de magma saturado en volatiles subyacente (Burnham, 1979; Fournier, 1999;
Sillitoe, 2010).
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Figura 1.3 Perfil esquematico de la zona de subducciéon asociada a la evolucion magmatica-
hidrotermal de un depdsito de porfido cuprifero. El perfil muestra el desarrollo de un MASH o
"zona caliente" en la base de la corteza donde los magmas del arco basaltico se acumulan en su
nivel de flotacidn neutra, se diferencian e interactian con las rocas de la corteza inferior y se
funden. Los magmas andesiticos evolucionados, menos densos, se elevan hacia la corteza media-
alta por medio de zonas estructurales debilitadas, donde se asientan en su nuevo nivel de flotacion
neutra para formar complejos batoliticos. A partir de estos complejos fluidos magmaticos exsueltos
ascienden, se enfrian e interactdan con las rocas cercanas a la superficie para formar depdsitos de
porfidos cupriferos y/o epitermales a niveles someros. Modificado de Richard (2003, 2005,2011).

1.5.1.1. Alteracion hidrotermal

Los depositos de porfidos cupriferos estan compuestos por sistemas magmaticos
hidrotermal que involucran grandes volimenes de rocas alteradas (~ 10 — 100 km?®)
resultantes de la extensa circulacion de fluidos hidrotermales a niveles corticales someros
(Beane y Titley, 1981; Beane y Bodnar, 1995; Seedorff et al., 2005; Sillitoe, 2010). Las
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diferentes asociaciones mineraldgicas resultantes de los procesos de interaccion fluido
hidrotermal-roca dependen fundamentalmente de las condiciones fisicas y quimicas
impuestas por los fluidos, de la composicion mineraldgica original de la roca de cajay de la
razon fluido/roca (Reed, 1997). La alteracion hidrotermal implica modificaciones quimicas,
reemplazos y/o disolucion de los minerales primarios, ademas nuevos minerales
comUnmente precipitan directamente desde los fluidos hidrotermales (e.g. cuarzo, sulfuros
de Fe, Fe-Cu, Mo), los que conforman las clasicas “zonas de alteracion” (Fig. 1.4) (Rose,
1970; Beane y Titley, 1981; Beane y Bodnar; 1995, Sillitoe, 2010). A continuacion, se
describen los principales tipos de alteracion hidrotermal observados comdnmente en las

rocas que conforman un poérfido cuprifero.

Alteracidn potasica: En zonas proximales a las intrusiones porfidicas y en la roca de caja,
como consecuencia de los episodios hidrotermales tardimagmaticos, se desarrollan
asociaciones mineraldgicas caracterizadas por la ocurrencia de feldespato potasico, biotita y
magnetita (Fig. 1.4) (Lowell y Guilbert, 1970). Esta asociacién mineraldgica, denominada
alteracion potasica, se forma a partir de fluidos hipersalinos acuosos y/o monofasicos ricos
en Na, Ky Fe y con pH neutros a alcalinos con temperaturas que varian entre 450° y 650°
C aproximadamente (Titley y Beane, 1981; Ulrich et al., 2001; Seedorff et al., 2005; Sillitoe,
2010). Por lo general, la mineralizacion tipica de esta alteracién corresponde a calcopirita y

bornita con menor pirita.

Alteracién propilitica: Simultdneamente al desarrollo de la alteracion potasica, pero en
zonas periféricas de las intrusiones porfidicas, se forma clorita, epidota y calcita, los cuales
en conjunto constituyen la zona de alteracion propilitica (Fig. 1.4) (Lowell y Guilbert, 1970).
El desarrollo de la alteracion propilitica ha sido interpretada como una respuesta
mineraldgica a la disminucion de la temperatura de los fluidos hidrotermales hacia un rango
aproximado entre 250° y 425° C y a la disminucion gradual de la razon K*/H" (Beane y
Titley, 1981). Evidencias isotopicas sugieren ademas que el desarrollo de la alteracion
propilitica requiere la incorporacion de fluidos de origen meteorico en el sistema hidrotermal
(Norman et al., 1991). Esta alteracion puede presentar cantidades importantes de pirita y
menores concentraciones de galena y esfalerita, ademas de magnetita, maghemita y

hematita.

Alteracidn filica: Este tipo de alteracion aflora en partes menos profundas del sistema (Fig.

1.4) e implica la destruccion parcial o total de feldespatos primarios y su reemplazo por
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sericita y cuarzo como consecuencia de procesos de hidrdlisis en presencia de fluidos
hidrotermales &cidos, proceso que también involucra la desestabilizacion de magnetita en
favor de la formacion de pirita y rutilo (Beane y Bodnar, 1995). Los fluidos relacionados a
la alteracion filica presentan salinidades moderadas a bajas, normalmente menores a 15%
NaCl eq. y temperaturas variables entre 200° y 350°C aproximadamente (Ulrich et al., 2001),
lo cual implica que la formacion de esta asociacion mineraldgica responde esencialmente al
enfriamiento y acidificacion de los sistemas hidrotermales (Seedorff et al., 2005; Sillitoe,
2010). Por lo general, esta alteracion se encuentra sobreimpuesta a las otras alteraciones y
oblitera parcial o totalmente las asociaciones mineraldgicas formadas previamente (Beane y
Titley, 1981; Sillitoe; 2010). EI sulfuro méas comin de esta alteracion es la pirita y puede

presentar cantidades menores de sulfuros de As, Cuy Mo.

Alteracién clorita-sericita: Esta alteracion puede extenderse en gran volumen en las partes
menos profundas de algunos depositos de porfidos cupriferos donde se sobreimpone a la
alteracion potésica (Fig. 1.4) (Sillitoe, 2010). Esta alteracion es una variante de alteracion
hidrolitica méas débil respecto a la alteracion filica y se caracteriza por la ocurrencia de clorita
y sericita/illita (Hedenquist et al., 1998). Esta alteracion se genera por la circulaciéon de
fluidos oxidados y &cidos de densidad y salinidad moderada de baja temperatura < ~350 °C
ricos en metales (Sillitoe, 2010). En algunos depositos, puede contener importantes
cantidades de Cu (e.g. Cerro Colorado, norte de Chile; Bouzari y Clark, 2006). Ademas, la

presencia de martita, hematita y especularita son tipicas de esta alteracion (Sillitoe, 2010).

Alteracion argilica avanzada: En zonas distales a las intrusiones porfidicas y en la roca de
caja (Fig. 1.4), como consecuencia del escape de una fase rica en vapor de baja presion que
no alcanza la superficie, se desarrollan asociaciones mineral6gicas caracterizadas por la
ocurrencia de arcillas, tales como dickita, pirofilita y alunita (Lowell y Guilbert, 1970; White
y Hedenquist, 1995; Einaudi et al., 1993). Esta asociacion mineraldgica, denominada
alteracion argilica avanzada, se forma a partir de condesados extremadamente acidos (pH<4)
con temperaturas moderadas aproximadamente ~ 400° C (Corbett y Leach, 1998). Las
diferentes asociaciones mineraldgicas que conforman las zonas de alteracion argilica
avanzada frecuentemente forman texturas moteadas, habitualmente inmersas en rocas
intensamente silicificadas (Padilla-Garza et al., 2001; Sillitoe, 2010). En esta alteracion es
comun la presencia de pirita, enargita, covelina y concentraciones de Au y Ag (Sillitoe,
2010).
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Un sistema mineralizado tipo pérfido cuprifero, también puede contener otro tipo de
alteraciones hidrotermales, tales como la alteracién calco-sodica, argilica intermedia y/o
silicificacion, las cuales no han sido descritas anteriormente debido a que no han sido
muestreadas en esta investigacion. Para mayor detalle revisar, Lowell y Guilbert (1970),
Beane y Bodnar (1995), Seedorff et al. (2005), Sillitoe (2010), Richards (2011).

1.5.1.2. Mineralizacion hipégena

La mineralizacion en este tipo de depositos, por lo general, corresponde a sulfuros de
Cu-Fe £ Mo y puede contener concentraciones menores de Au, donde la mineralizacién es
de baja ley y se presenta en enrejados de vetillas (stockwork) y de forma diseminada, en las
intrusiones porfidicas y/o en roca de caja (Gustafson y Hunt, 1975; Seedorff et al., 2005).
Gran parte de los metales transportados precipitan como una consecuencia del descenso de
la temperatura, variaciones del pH y cambios en el estado de oxidacion de los fluidos
hidrotermales (Corbett y Leach, 1998; Reed y Palandri, 2006). La disminucion de la
temperatura provoca la disminucion de la solubilidad del Cu y Fe (Heinrich et al., 2005),
producto de la desestabilizacion de los complejos metalicos, lo cual genera la liberacion de
iones metalicos y su posterior unién a los sulfuros acuosos (Reed y Palandri, 2006). La
disminucidn de la temperatura en los fluidos hidrotermales ocurre por interaccion con la roca
de caja, mezcla con fluidos metedricos y/o cristalizacion gradual de los magmas a partir de
los cuales los fluidos son exsueltos (Shinohara y Hedenquist, 1997; Sillitoe, 2010). Por otra
parte, en zonas mas distales a las intrusiones porfidicas, producto de la ebullicion de la fase
rica en vapor se genera la segregacion selectiva de componentes quimicos tales como CO>
y H2S, lo cual va acompafado por el aumento del pH y el estado de oxidacién en fluidos
acuosos, lo que promueve la precipitacion de metales como sulfuros hipdgenos, tales como
pirita, enargita, covelina, con concentraciones de Au y Ag (Drummond y Ohmoto, 1985;
Sillitoe, 2010).

1.5.1.3. Enriquecimiento supérgena y formacion de un depdsito exotico de cobre

Los depositos de porfidos cupriferos expuesto a condiciones climaticas semiaridas —
aridas con una precipitacion media anual (PMA) > 40 mm/afio (Rech et al., 2006), y
posteriormente en condiciones climaticas hiperaridas (PMA < 10 mm/afio; Rech et al., 2006;
Jordan et al., 2014), pueden generar enriquecimiento supérgeno producto de modificacion
de la mineralizacién hipogena de Cu, la cual se sobreimpone a la alteracion hidrotermal y

mineralizacion hipdgena (Chavez, 2000). En este caso la removilizacion del cobre y eventual
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formacion de mineralizacidn supérgena, se relaciona a la circulacion de aguas metedricas,
cuyas condiciones altamente oxidantes destruyen los sulfuros primarios de Fe-Cu,
combinado con el azufre liberado y originando acido sulfurico, principal responsable de la
fuerte lixiviacion de las rocas (Chavez, 2000; Sillitoe et al., 2005). En la parte superior del
sistema, la interaccion de sulfuros de Fe y Fe-Cu con aguas metedrica tiende a formar una
cobertura de Oxidos e hidroxidos de hierro (hematita, goethita, jarosita, etc.), minerales que
son estables bajos las nuevas condiciones fisicoquimicas (Fig. 1.5). El cobre en solucion
migra en forma de sulfatos solubles, estables en condiciones oxidantes y acidas. La
neutralizacion de las soluciones acidas, por reaccién con los minerales de la roca huésped
provoca la precipitacion de minerales oxidados de Cu, en una secuencia de estabilidad
dependiente del pH y el estado de oxidacion (Eh) del fluido, de esta manera minerales tales
como la crisocola, malaquita, atacamita, copper pitch y wad, son formados (Fig. 1.5)
(Chavez, 2000; Fernandez-Mort et al., 2018). En ambientes méas profundos, bajo el nivel
freatico y en presencia de sulfuros primarios, las condiciones cambian de oxidantes a
reductoras. Bajo estas condiciones, los sulfatos son reducidos a sulfuros de Cu, tipo covelina
y calcosina, esta zona se denomina nivel de enriquecimiento secundario (Fig. 1.4).
Finalmente, en la zona méas profunda donde no hay reacciones con aguas metedricas,
tenemos la zona de sulfuros primarios, zona compuesta principalmente por pirita, calcopirita,

y en ocasiones bornita (Fig. 1.5).

Los depositos exadticos de Cu se forman en cuencas adyacentes a los depoésitos de
porfidos cupriferos debido a la migracion lateral de fluidos generados por la interaccion entre
aguas meteoricas y sulfuros de Cu hipégenos (Fig. 1.6) (Minchmeyer, 1996). Lo cual genera
la precipitacion de minerales oxidados que contienen Cu, correspondientes a silicatos (e.g.
crisocola, copperwad, copperpitch), sulfatos (e.g. antlerira, chalcantita), carbonatos (e.g.
malaquita) y haluros (e.g. atacamita) de cobre en la matriz de las gravas o en fracturas de
rocas adyacentes. Se ha determinado empiricamente que los iones metalicos disueltos se
puedan transportar, hasta incluso distancias de 8 km de la fuente dependiendo de las
condiciones de Eh y pH de la solucion y de la capacidad de neutralizacion de las gravas y
suelos por donde circulan las soluciones (Fig. 1.6) (Clark et al. 1990; Munchmeyer 1996;
Chavez 2000; Sillitoe 2005). Estas observaciones consideran que la alteracion y zona de
mineralizacion de los depositos exoticos, depende principalmente de la composicion de la
roca hospedante y de la relacion Cu/S en el depdsito primario, y la evolucion del pH en la
solucion. Ademas, las condiciones climaticas del Desierto de Atacama favorecerian la
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evapoconcentracion de Cu, lo cual jugaria un rol principal en la formacién de este tipo de
depdsitos (Fernandez-Mort et al., 2018). La presencia de gravas mineralizadas truncadas y
clastos mineralizados retrabajados indican que la mineralizacién exotica puede ser

contemporanea con la deposicion de gravas (Fernandez-Mort et al., 2018).
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Figura 1.4 Perfil esquematico de la zonacidn hidrotermal clasica de un depdsito de poérfidos
cupriferos. Modificado de Sillitoe (2010). Fuentes: Rose, 1970; Lowell y Guilbert, 1970; Beane y
Titley, 1981; Beane y Bodnar; 1995, Seedorff et al., 2005; Sillitoe, 2010; Richards, 2011.

1.5.2. Evolucion del relieve Norte de Chile

Los procesos geomorfoldgicos que forman el relieve son el resultado de la
interaccion entre procesos endogenos (e.g. tectdnica) y exodgenos (e.g. clima), donde la

transferencia de material en la superficie de los continentes resulta de la interaccion entre
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estos procesos (Molnar y England, 1990). Asi, el crecimiento de los relieves depende
principalmente de la intensidad de los procesos tectonicos, mientras que la redistribucion de
material depende de la erosion y el transporte sedimentario, los que es controlado
principalmente por la tectonica, modulados por el clima. Como resultado, las superficies
continentales se caracterizan por una amplia variedad de topografias, que estan relacionadas
con contextos tectonicos y/o climaticos (Molnar y England, 1990). Algunos entornos
climaticos generan topografias especificas, como ambientes glaciares o desérticos. Por su
parte, la tectonica define globalmente la presencia o ausencia de relieve, por ejemplo, la

aparicion de una cordillera es determinada por un contexto tecténico especifico.

En la region de antearco del Norte de Chile, entre los 18°S — 27 °S, cinco unidades
fisiograficas longitudinales orientadas N-S pueden ser diferenciadas, de Oeste a Este estas
unidades corresponden a Cordillera de la Costa, Depresion Central, Precordillera o
Cordillera de Domeyko, Depresiones Preandinas y Cordillera Occidental (Fig. 1.2). El
registro geoldgico que aflora en estas unidades incluye desde rocas Paleozoicas hasta
depdsitos Holocenos (ver Capitulo 2). Estas unidades fisiograficas principalmente son el
producto de la subduccion entre las placas de Nazca y Sudamericana y reflejan la migracion
hacia el este del arco magmatico desde el Mesozoico (Mpodozis y Ramos, 1989; Mpodozis
y Ramos, 2012), cuya evolucion geomorfoldgica resultan principalmente de la interaccion
entre tectonica y clima (Maksaev, 1990; Maksaev y Zentilli, 1999; Riquelme et al., 2007,
Riquelme et al., 2018). En la Cordillera de Domeyko (unidad fisiografica donde se desarrolla
la investigacion), el ciclo de evolucién geomorfoldgica comienza con un alzamiento y
finaliza con la pedimentacion (e.g. Riquelme et al., 2007, Riquelme et al., 2018), cuyo
desarrollo en ambientes aridos puede jugar un rol importante en la evolucion de depdsitos
de pérfido de cobre (Mortimer, 1973; Alpers & Brimhall, 1988; Bouzari & Clark, 2002;
Bissig y Riquelme, 2010; Riquelme et al., 2018). El destechamiento ocurre a diferentes
velocidades a través de un periodo de tiempo, el cual puede abarcar més de 10 Ma de afio
después del periodo de alzamiento de roca principal. En ambientes, tales como el del
Desierto de Atacama, este periodo corresponde al tiempo de respuesta de la erosion de la
montafia, la cual conduce a la formacidn de una superficie de relieve de suave pendiente (<
10°), la cual cominmente es conocida como pediplano (e.g. Mortimer, 1973; Riquelme et
al., 2007; Rodriguez et al., 2013). La pediplanizacion resulta de la remocién denudacional y

desgaste cerca del nivel de base, actuando durante un periodo de larga estabilidad tecténica
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al final del ciclo de erosion de Davis (Strudley & Murray, 2007; Dohrenwend & Parsons,
2009).

1.5.2.1. Evolucion tectonica Norte de Chile

La Cordillera de Domeyko presenta diferentes periodos de alzamiento entre el
Cretécico Tardio y el Oligoceno (Reiners et al., 2015; Sanchez et al., 2018; Henriquez et al.,
2019), las cuales estan asociadas a importantes eventos tectonicos registrados en el Norte de
Chile, correspondientes a las fases K-T (Cretéacico tardio) e Incaica (Eoceno medio —
Oligoceno temprano), las cuales van asociadas al emplazamiento de cuerpos intrusivos
(Maksaev & Zentilli, 1999; Reiners et al., 2015; Sanchez et al., 2018). EI Ultimo evento
tectonico, corresponde a un alzamiento de roca principal y va acompafiada de un importante
episodio de erosion y denudacion de la precordillera que ocurre durante e inmediatamente
después del emplazamiento Eoceno medio-tardio de depoésitos de porfido cuprifero
(Maksaev & Zentilli, 1999), cuya erosion resulta entre 2,5y 3,3 km de material sedimentario
(Henriquez et al., 2019), el cual cubre gran parte de la depresion central, precordillera y
cuencas preandinas (e.g. Mpodozis et al., 2005; Riquelme et al., 2007; 2018; Nalpas et al.,
2008; Blanco, 2008). Ningn movimiento tectonico significativo posterior ha sido registrado
en las principales fallas Incaicas, lo cual concuerda con una lenta exhumacion de cuerpos
pluténicos (Sanchez et al., 2018). A partir del Oligoceno tardio, el foco de empuje se
desplazé hacia el este hasta el borde occidental de la Cordillera Occidental (e,g, Amilibia et
al., 2008).

El Distrito Minero de Centinela (DMC), proporciona un acceso completo al registro
sedimentario Eoceno- Mioceno, el cual corresponde a depdsitos de gravas y hospedan
mineralizacion exdtica de cobre. Ademas, en él se expone varios DPCs afectados por
enriquecimiento supérgeno, en el cual la edad de mineralizacion hipogena ha sido bien
constrefiida (Perell6 et al., 2010; Mpodozis & Cornejo, 2012, Tapia, 2019). Los depdsitos
de gravas del DMC proporcionan un registro de los episodios tectonicos, la geomorfologia
y condiciones paleoclimaticas en la cuales fueron depositadas (Riquelme et al., 2018). A
partir de datos termocronologicos en el DMC dos episodios de alzamiento de roca principal
pueden ser reconocidos, donde el evento mas tardio coincide con el destechamiento de los
depdsitos de cobre porfidico, mientras que el enriquecimiento supérgeno y la formacién de
mineralizacion exotica de cobre estaria asociado a una lenta tasa de denudacién y un bajo

relieve, posterior a la fase tectdnica Incaica (Sanchez et al., 2018), cuya conservacion estaria
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restringida a la fase de pedimentacion (Riquelme et al., 2018). Ademas, en la zona la mayor
acumulacion detritica (< 100 m), coincide con el tiempo relativamente de rapida exhumacion
y denudacion (e.g. Maksaev & Zentilli, 1999; Sanchez et al., 2018). Mientras que un
transporte limitado de detritos siliciclasticos en pendientes y sistemas de canales, resulta en
una menor acumulacién en las cuencas sedimentarias (< 100 m), lo cual coincide con un
periodo de erosion extremadamente lento (Alpers y Brimhall, 1988; Maksaev y Zentilli,
1999). Ademas, la erosion relativamente lenta coincide con una inactividad tectonica y con

la formacion de superficies de pedimentacion.
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Figura 1.5 Perfil de enriquecimiento supérgeno de un depésito de porfido cuprifero. Ejemplo
depdsito de porfido cuprifero de Chuquicamata. Modificada de Camus (2003).
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1.5.2.2. Evolucién climéatica Norte de Chile

El clima tiene una relacion directa e indirecta con la alteracion de las rocas, la erosion
y el transporte de sedimentos. La relacion directa es a través de la intensidad y la frecuencia
de precipitacion (lluvia y nieve), lo cual condiciona principalmente la meteorizacion fisica
y quimica de los sustratos rocosos, la que puede aumentar a causa del viento (erosion eolica)
y glaciacion. La relacién indirecta es el control del clima sobre la vegetacion, que influye en
la erosion y el transporte en las laderas (Riquelme, 2003). En este contexto, el Desierto de
Atacama, en la actualidad, corresponde al lugar mas seco de la Tierra (Jordan et al., 2014).
Las condiciones aridas han prevalecido al menos desde el Mesozoico, en base a la presencia
de depdsitos evaporiticos de edad Triasico tardio — Jurasico tardio (Suarez y Bell, 1987;
Clark, 2006; Hartley y Rice, 2005). Datos paleomagnéticos indican que esta area no ha
sufrido movimientos latitudinales significativos desde el Jurasico (Somoza y Tomlinson,
2002), favoreciendo por un largo tiempo las condiciones climéticas aridas debido a la
estabilidad de la subsidencia atmosférica anticiclonica subtropical en esta area desde este
periodo de tiempo (Hartley et al., 2005). El inicio de la hiperaridez se relaciona con el
establecimiento de la sombra de lluvia andina asociada con el alzamiento de la Cordillera
Andes (Rech et al., 2006, 2010; Oerter et al., 2016) y/o la surgencia de una corriente ancestral
de Humbolt (Shackleton y Kennett, 1975; Alpers y Brimhall, 1988). Una variedad de
metodologias ha sido aplicada para dilucidar la historia climatica Cenozoica del Norte de
Chile y asi definir el tiempo de inicio de la hiperaridez en el Desierto de Atacama. Tales
metodologias incluyen (a) el uso de nuclidos cosmogénicos (Dunai et al., 2005; Evenstar et
al., 2009; Placzek et al. 2010), (b) datacién de sedimentos fluvio- lacustres y formacion de
evaporitas (Hartley y Chong, 2002; Hartley, 2003), (c) datacion de minerales supérgenos en
sistemas de porfidos cupriferos (Alpers y Brimhall, 1988; Sillitoe y McKee, 1996), (d)
analisis de relieve y paleosuelos (Rech et al., 2006; 2019; Jordan et al., 2014), y (e) estudios
isotopicos de 880 y 5'3C en paleosuelos, y en niveles de carbonatos lacustres y palustres
(Rech et al., 2010; Oerter et al., 2016; Fernandez-Mort et al., 2018; Sun et al., 2018). Estos
estudios indicarian que la hiperaridez comenzaria entre los 25 y 3 Ma (Dunai et al., 2005;
Hartley y Chong, 2002; Hartley, 2003), aunque la mayoria de los estudios sittan el inicio de
estas condiciones antes de los 10 Ma, probablemente durante el Mioceno Medio. Algunos
de los estudios realizados, no descartan que las condiciones hiperaridas vayan acompariado
por intervalos de mayor humedad durante periodos de tiempo, desde Ka hasta Ma (Séaez et
al., 2012; Jordan et al., 2014).
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El enriquecimiento supérgeno de los DPCs y la formacion de niveles exdticos de
cobre en el DMC se ve favorecido por condiciones climaticas aridas, las cuales coinciden
con una mayor acumulacion detritica, presencia de asociaciones de facies dominadas por
flujos canalizados (Riquelme et al., 2018) y paleosuelos ricos en carbonatos (Rech et al.,
2006; Oerter et al., 2016; Pizarro et al., 2019). Mientras, que un transporte limitado de
detritos siliciclasticos en pendientes y sistemas de canales, resulta en una menor acumulacion
en las cuencas sedimentarias, lo cual coincide con un el inicio de condiciones climaticas
hiperaridas (Arancibia et al., 2009; Jordan et al., 2010; 2014), lo que se ve reflejado en facies
sedimentarias de flujo de detritos (Riquelme et al., 2018) y paleosuelos ricos en sulfato (Rech
et al., 2006; Sun et al., 2018; Pizarro et al., 2019). Ademas, coincide con el inicio de la

pedimentacion (Riguelme et al., 2018).

1.5.3. Uso de minerales accesorios y/o pesados

En estudios geoquimicos regionales que coleccionan minerales accesorios resistentes
o0 pesados (RI1M, siglas en inglés) en muestras de sedimentos han sido exitosamente utilizada
para indicar la ubicacidn de pipas de kimberliticas en la exploracion de diamantes (e.g.
Averill, 2001; Belousova et al., 2002). Sin embargo, pese al éxito de estas, solo en raras
ocasiones se han utilizados como herramienta de investigacion y exploracién, para otros
tipos de depositos, incluyendo depositos de porfidos cupriferos. Estos minerales pueden ser
una valiosa herramienta en la exploracion en regiones donde el lecho de roca es limitado,
como, por ejemplo, exploracion en blsqueda de depositos de pérfido Cu + Mo = Au en la
franja metalogénica Eocena-Oligocena del norte de Chile y/o en la flanja metalogénica
Mioceno Superior del Centro de Chile. En ambos lugares es un desafio la blsqueda de estos
depdsitos debido a la extensa cobertura de gravas e ignimbritas en el norte y de sedimento
glaciar en el centro. Estudios realizados en diferentes depositos de porfidos cupriferos
alrededor del mundo han asociado caracteristicas morfoldgicas y sefiales geoquimicas de
RIM con este tipo de depdsitos y proponen al circon, apatito, rutilo, titanita y magnetita
como potenciales minerales indicadores de parfido cuprifero (PIM, siglas en inglés) (Ballard
et al., 2002; Mufioz et al., 2012; Riveros et al., 2014; Shen et al., 2015; Mao et al., 2016;
Bouzari et al., 2016; 2011; Pisiak et al., 2016; Lu et al., 2016). Un PIM idealmente debe
cumplir los siguientes prerequisitos: (1) Amplia ocurrencia en rocas relacionadas con o
dentro del depésito, (2) composicion quimica sensible al ambiente de cristalizacion, (3)

resistencia a la meteorizacion fisica y quimica, y (4) facil identificacién y separacién de su
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roca huésped o sedimento. En consideracion de estos criterios, tanto el circon como el apatito

califican como buenos indicadores.
1.5.3.1. Circon

El circon (ZrSiO4) es un mineral accesorio comun que esta presente en rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias, en las rocas igneas particularmente en las de composicion
intermedias a félsicas (e.g. Hoskin & Schaltegger, 2003). Este mineral presenta un sistema
cristalogréfico tetragonal (e.g. Corfu et al., 2003) y se caracteriza por presentar; tendencia a
incorporar elementos trazas (incluyendo los radiondclidos), alta durabilidad quimicay fisica,
y notable resistencia al reequilibrio difusivo a alta temperatura (Watson, 1996; Watson &
Cherniak, 1997). Ademas, su dureza y pobre clivaje lo convierten en un importante mineral
detritico en sedimentos, cominmente sobrevive a mas de un ciclo de meteorizacion y
sedimentacion (Lu et al., 2016). Cationes tetravalentes de tamario apropiados, tales como el
Hf, Th y U sustituyen facilmente al Zr, al igual que los elementos trivalentes de elementos
de tierras raras pesados (ETRP), aunque el mecanismo exacto de compensacion de carga es
incierto (Hanchar et al., 2001). Por el contrario, los elementos de tierras raras ligeros (ETRL)
estan fuertemente excluidos por el circdn, a excepcion del Ce que normalmente exhibe una
concentracion normaliza por condrito superior a la de los elementos adyacentes, mientras
que tiende a presentar una anomalia negativa de Eu. En ambos casos, este comportamiento
puede tener una relacién con el estado de oxidacién del magma (Ballard et al., 2002; Dilles
etal., 2015).

El circon ha sido principalmente utilizado como un geocronometro debido a su
decaimiento radioactivo desde uranio a plomo (e.g. Williams, 1992), ademas ha sido
utilizado para estudios termocronoldgicos, donde variaciones de la razon (Th-U)/He han sido
usadas para interpretar exhumacion-denudacion de cuerpos plutonicos (Tagami et al., 2005;
Sanchez et al., 2017). También, su contenido de Ti se ha utilizado como una herramienta de
termometria, para estimar la temperatura de cristalizacion del magma (Watson y Harrison,
2005; Ferry y Watson, 2007). Ademas, las variaciones geoquimicas dentro del grano, tales
como Y y ETR, han sido utilizadas para la reconstruccion de la historia magmatica y
evaluacion de tipos de magmas (Hanchar et al., 2007) y variaciones isotopicas de Hf y O
obtenidos en este mineral proporcionan una poderosa herramienta para estudios de evolucion
de corteza (Valley, 2003). También, diferencias morfologias en los granos de circon son

asociadas variaciones en la fuente y evolucion del magma parental, donde estas morfologias
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dependen de la composicién quimica, ambiente geoldgico y temperatura de cristalizacion
del magma (e.g. Pupin, 1980; Wang & Kienast, 1999; Corfu et al., 2003; Belousova et al.,
2005).

En este contexto diferentes sefiales geoquimicas obtenidas de circones han sido
utilizadas para diferenciar entre intrusivos generadores de depdsitos de porfidos cupriferos,
de aquellos intrusivos sin mineralizacion (e.g. Ballard et al., 2002; Dilles et al., 2015; Shen
et al., 2015; Lu et al., 2016). En particular, la magnitud de la anomalia positiva de Ce y
negativa de Eu en circon, complementado con otras razones geoquimicas, pueden registrar
el estado de oxidacion y contenido de agua del magma a partir del cual se formo el circén
(e.g. Ballard et al., 2002, Mufioz et al., 2012; Shen et al., 2015; Lu et al., 2016). Donde un
alto estado de oxidacion y alto contenido de agua son necesarios para la formacion de un
depdsito de poérfido cuprifero (Richard, 2003; 2011). Dataciones U-Pb de circones detriticos
han sido ampliamente utilizados en estudios de proveniencia, los cuales han sido
complementados con variaciones geoquimicas (Hoskin and Ireland, 2000) y morfologia de
los granos (Gértner et al., 2014; Zoleikhaei et al., 2016; Shaanan et al., 2018).
Adicionalmente la historia de denudacidn de cuerpos pluténicos ha sido determinada a traves

de termocronologia en circones detriticos (e.g. Bernet et al., 2004).
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Figura 1.6 Representacion esquematica de un depdsito exdtico de cobre y su posicion relativa a
depdsito de porfido cuprifero expuesto. La escala vertical es exagerada para representar mejor los
niveles exoticos de cobre. Tomado de Fernandez-Mort et al., (2018). Fuentes: Minchmeyer, (1996),
Sillitoe (2005).

1.5.3.2. Apatito

Los minerales del grupo del apatito pertenecen al super grupo apatito (Pasero et al.,

2010; Hughes y Rakovan, 2015) con una formula quimica de M12M23(TQ4)3X. Presenta un
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marco atomico hexagonal robusto basado en dos sitios catiénicos metalicos distintos (M1,
M2), un sitio cationico tetraedral (T) y una columna de aniones a lo largo de 4 bordes de
celda unitaria (X). Estos sitios cationicos y anionicos pueden, entre ellos, incorporar méas de
la mitad de los elementos de la tabla periddica, dando lugar al “super grupo apatitos” que
contiene méas de 40 especies minerales (Pan y Fleet, 2002; Pasero et al., 2010; Hughes y
Rakovan, 2015). Los minerales méas comunes entre los minerales del grupo del apatito son
fluorapatito, clorapatito y hydroxiapatito. En este trabajo, el nombre “apatito” hara
referencia a los tres apatitos de fosfatos de calcio y a la solucion solida entre ellos, con la
formula general Cas(POa4)3(F,CI,OH). Debido a que la estructura del apatito es altamente
tolerante a la distorsion estructural y sustituciones quimicas, este mineral puede incorporar
un amplio rango de metales de transicion, ETR y aniones en su estructura (Pan y Fleet, 2002).
El apatito puede presentar sustituciones simples, tales como, Sr?*, Mn?*, Fe?*, Mg?" «<» Ca?*;
As®, V*" « P> CI"y OH™ < F-, y/o sustituciones complejas, tales como: Na* + S «
Ca*" + P*; ETR®* + Na" < 2Ca®"; S + Si** « 2P°*; ETR* + Si**e Ca?" + P**; Ca** +
Zr* < 2ETR®; Th* < 2Ca?*; Th* + Si** «» ETR® + P°"; Ca?* + Th* < 2ETR®, entre
otras (Ronsbo, 1989; Elliot, 1994; Casillas et al., 1995; Sha y Chappell, 1999; Waychunas,
2002; Pan y Fleet, 2002; Hughes y Rakovan, 2015).

La gran variabilidad de elementos geoquimicos en apatitos, debido a intercambios
catidnicos y anidnicos, han utilizado las variaciones petrogréaficas, isotépicas y geoquimicas,
para estimar edades de rocas a partir de dataciones radiométricas (Mclnnes et al., 1999;
Farley y Stockli, 2002; Harrison et al., 2002), denudacion-exhumacion de cuerpos intrusivos
a partir de dataciones de trazas de fisién (e.g. Gleadow et al., 2002; Hasebe et al., 2004),
calculo de la composicion halogenos (F, Cl'y H20) para estimar la saturacion de volatiles de
en el magma (e.g. Boyce y Hervig, 2009), variaciones en el contenido y composicién de
elementos trazas, tales como Mn, Sr, ETR, Th, Y, Ce, Eu, y Gd, para indicar evolucion
composicional y estado de oxidacion del magma del cual precipitan (e.g. Belousova et al.,
2001, 2002; Cao et al., 2012; Piccoli y Candela, 2001; Sha 'y Chappell, 1999) y calculo de la
temperatura de cristalizacién de apatitos (e.g. Sallet, 2000). Ademas, se ha demostrado que
este mineral es una herramienta Gtil para evaluar procesos post-magmaticos, como
metamorfismo (Harlov, 2015) y evolucion de fluidos hidrotermales en la formacion de
yacimientos (Williams y Cesbron, 1977; Streck y Dilles, 1998; Bouzari et al., 2016).
Ademaés, de ser relativamente resistente a la meteorizacion (Bouzari et al., 2016). En este
contexto, las caracteristicas petrograficas, como color de luminiscencia y variaciones
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texturales y sefiales geoquimicas, como variabilidad de elementos trazas han sido utilizadas
para diferenciar entre apatitos provenientes de rocas estériles y depdsitos de mena (Cao et
al., 2012; Bouzari et al., 2016) y diferenciar entre distintos depdsitos de menas (Pan et al.,
2016; Mao et al., 2016). El reconocimiento de tales evidencias puede potencialmente
proporcionar un método rapido y eficaz para la exploracion mineral, particularmente en areas

meteorizadas o cubiertas por sedimentos.

1.5.4. Utilizacion de propiedades magnéticas de las rocas

El magnetismo de rocas es un tratamiento integral del magnetismo de particulas finas
y las propiedades magnéticas de las rocas (Dunlop y Ozdemir, 1997). Tiene utilidades en
diversos campos tales como el geomagnetismo, tectonica, oceanografia, volcanologia,
paleontologia y sedimentologia (Tauxe, 1998; 2005). Aunque potencialmente las
aplicaciones son variadas, las técnicas fundamentales son remarcadamente uniforme.
Cualquier interpretacion en cualquier contexto del uso de propiedades magnéticas de las
rocas dependera de la concentracion, composicion y tamafio de grano magnético (Dunlop y
Ozdemir, 1997). EI Anexo A presenta un resumen con los principales aspectos del

magnetismo de rocas.
1.5.4.1. Sefiales magnéticas relacionadas a un sistema poérfido cuprifero

La interaccion fluido-roca relacionada a la circulacién de fluidos hidrotermales puede
modificar fuertemente las propiedades fisicoquimicas de la roca contenedora en un depdsito
de pérfido cuprifero (Lowell y Guilbert, 1970; Sillitoe, 2010). Estos procesos también
modifican la composicion y textura de minerales ferromagnéticos, que pueden ser
cuantificados utilizando técnicas de propiedades magnéticas de las rocas. Los Oxidos de Fe-
Ti (e.g. magnetita), principales portadores magnéticos de las rocas (Dunlop y Ozdemir
1997), son algunos de los minerales principalmente modificados producto de la intensa y
larga duracion de la interaccion fluido hidrotermal - roca durante la formacion de un porfido
cuprifero (e.g. Clark et al., 1992; Astudillo 2008; 2010; Rivero et al., 2014). Ademas,
diferentes estudios han demostrado que la estabilidad de 0xidos de Fe-Ti es muy sensible a
la evolucion quimica y fisica de estos sistemas hidrotermales; por ejemplo, cantidades
significativas de magnetita pueden ser creadas durante estados de alteracion potasica
(Meyer, 1965; Arancibia y Clark, 1996; Riveros et al., 2014), mientras la circulacién de
fluidos &cidos asociados con alteracion filica tiende a destruir esta fase mineral (Beane y

Bornar, 1995) y a formar rutilo — hematita (Astudillo et al., 2008). Consecuentemente, la

30



Capitulo |

formacion, destruccion, o modificacion del tamafio de grano de éxidos de Fe-Ti por fluidos
hidrotermales puede generar sefiales magnéticas especificas y altamente distintivas para cada
zona de alteracion dentro de estos depositos de mena (Clark, 1997; Clark y Schmidt, 2001;
Townley et al., 2007; Astudillo et al., 2008; 2010; Riveros et al., 2014; Tapia et al., 2016).
Esto ha sido testeado en diferentes depositos de porfidos cupriferos mediante el uso de
herramientas magnéticas simples, tales como susceptibilidad magnética (y), susceptibilidad
magnética dependiente de la temperatura, parametros de histéresis magnéticas, entre otros.
De esta manera es posible establecer, que el portador magnético principal en rocas con
alteracion selectivas (alteracion potasica y cloritica) corresponde a magnetitas de origen
magmatico e hidrotermal de tamafio multidominio, mientras que el portador magnético en
rocas con alteraciones pervasivas (alteracion filica y argilica) corresponde principalmente a
oxidos de Ti y hematitas de origen hidrotermal de tamafio de grano SD/SP formadas a partir
de la destruccién de minerales de Fe-Ti formados previamente (e.g. Astudillo et al., 2008;
Riveros et al., 2014).

1.5.4.2. Sefiales magnéticas en el registro sedimentario

Las propiedades magnéticas en registros sedimentarios de origen continental han sido
ampliamente utilizadas como una herramienta para comprender las condiciones
climatica/ambientales, tales como tasa de precipitacion, historia de aridificacion (e.g., Maher
y Thompson, 1999; Evans y Heller, 2003; Xie et al., 2009; Zhang et al., 2015). Estos han
sido centrados histéricamente en sedimentos de grano fino, tales como sedimentos palustres,
lacustres y/o paleosuelos derivados de depoésitos de loess desarrollados en condiciones
climéticas hiumedas y templadas en una precipitacién media anual (PMA) entre 200 y 1.000
mm/a (e.g. Wang et al., 2006; Orgeira et al., 2008; Maher et al., 2016). El uso de propiedades
magnéticas en depasitos continentales de grano grueso de ambientes desérticos (PMA < 200
mm/a) han sido poco investigadas. En este contexto, Pizarro et al. (2019), testea el origen
del registro magnético en paleosuelos y un deposito de wetland desarrollados en sedimentos
de grano grueso depositados en condiciones Aaridas/hiperaridas y sus principales
conclusiones son gue la sefial magnética es controlada principalmente por la concentracion
de minerales que contienen Fe de tamafio de dominio magnético MD/PSD de origen
detritico, el impacto de los procesos pedogenéticos sobre la sefial magnética en paleosuelos
desarrollados en condiciones climaticas deserticas (PMA < 50 mm/a) en sedimentos de
grano grueso es despreciable al compararlo con paleosuelos desarrollados en depdsitos de

grano fino durante climas humedos ( PMA > 200 mm/a) y finalmente, las variaciones en la
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concentracion de minerales ferromagnéticos seria producto de cambios en la fuente de los

sedimentos y/o variacion en las condiciones tectonicas y/o climéticas durante la deposicion.

El estudio de propiedades magnéticas en el registro sedimentario de cuenca
adyacentes a depositos de pérfidos cupriferos no ha sido estudiado, a pesar de que sefiales
magnéticas distintivas pueden ser aisladas a partir de diferentes zonas de alteracion
hidrotermal de un depésito de pérfido cuprifero (e.g. Astudillo et al., 2008; Riveros et al.,
2014). Esta herramienta puede ser particularmente atil en un rango amplio de materiales
sedimentarios, tales como sedimentos de origen aluvial y/o glaciar, particularmente cuando
los minerales caracteristicos de la alteracion hidrotermales se transforman a otros minerales,
tales como micas o arcillas, producto de meteorizacion fisica o quimica, y 6xidos de Fe-Ti
tienden a persistir después de la meteorizacion (Pisiak et al., 2016; Pizarro et al., 2019). En
este contexto, estudios de proveniencia han utilizado sefiales geoquimicas de 6xidos de Fe-
Ti para determinar origen de los sedimentos (Grigsby, 1990; Razjigaeva y Naumova, 1992;
Yang et al., 2009). Donde medicion de elementos trazas en magnetitas hidrotermal
depositadas en sedimentos de origen glaciar en la provincia metalogénica de British
Columbia han sido utilizadas para vectorizar la exploracion de DPCs, lo cual indica que los
Oxidos de Fe-Ti tiene el potencial de ser un eficaz indicador de pdrfido cuprifero (Pisiak et
al., 2017). Solo algunos estudios han testeado el uso de sefiales magnéticas alojadas en
sedimentos como indicadores de depositos de mena (Gomez-Garcia et al., 2015). Asi, el
estudio de las propiedades magnéticas en secuencias de gravas adyacentes a depositos de
porfidos cupriferos puede proporcionar una herramienta de deteccion relativamente rapida
para evaluar la existencia de alteracion hidrotermal en las proximidades y seleccionar areas

prometedoras para la prospeccion minera.

1.5.5. Incertidumbres del conocimiento

A continuacion, se presentan un cuadro comparativo (Tabla 1.1) entre las certezas de
las metodologias aplicadas versus las incertidumbres con respecto a estas mismas
metodologias, las que seran evaluadas en esta tesis doctoral con el objetivo de comprender
la relacidn que existe entre la denudacion de un sistema mineralizado tipo pérfido cuprifero,

subsecuente produccion de sedimentos, y su depositacion en cuencas adyacentes.
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Metodologia ) ) )
. Certezas: Incertidumbre (o poco investigado):
aplicadas

¢ Es una herramienta util para diferenciar ¢ Sj es posible su utilizacion como un mineral
entre intrusivos generadores de depdsitos de |indicador de porfidos cupriferos en el registro

\g porfidos de aquellos intrusivos sin sedimentarios de cuencas adyacentes.

g mineralizacién (Ballard et al., 2002; Mufioz

© et al,, 2012; Dilles et al., 2015; Shen et al.,
2015; Lu et al., 2016).
e Es una herramienta util para evaluar la  Si es una herramienta util para diferenciar entre
evolucién de fluidos hidrotermales en la depésitos de pdrfidos cupriferos de aquellos
formacién de yacimientos (Williams y cuerpos intrusivos sin mineralizacién (Bouzari et al.,
Cesbron, 1977; Streck y Dilles, 1998; Bouzari |2016; Mao et al., 2016).

_8 et al., 2016). ¢ Si es posible su utilizacion como un mineral

§ ¢ Es una herramienta util para diferenciar indicador de porfidos cupriferos en el registro

< entre depdsitos de mena de aquellos sedimentarios de cuencas adyacentes.
intrusivos sin mineralizacion (Cao et al.,
2012; Bouzari et al., 2016; Mao et al., 2016).
¢ Es una herramienta util para diferenciar ¢ Sj es posible su utilizacion como una herramienta
entre diferentes zonas de alteracion para diferenciar entre depdsitos de porfido

g hidrotermal dentro de un DPCs (Clark, 1997; |cuprifero de aquellos cuerpos intrusivos sin

3 Clark y Schmidt, 2001; Astudillo et al., 2008; [mineralizacién de litologias similares (Astudillo et

S 2010; Riveros et al., 2014; Tapia et al., 2016). |al., 2008; 2010; Riveros et al., 2014).

g ¢ Es una herramienta util para comprender | El alcance de su utilizacidén en secuencias

o las condiciones climética/ambientales en las [sedimentarias de grano grueso (gravas)

-8 cuales se depositan los sedimentos de grano |depositados bajo una PMA < 200 mm/a (Pizarro et

B fino (limo) bajo un PMA entre 200 y 1.000 al., 2019).

8‘ mm/a. ¢ Si es posible aislar una sefial magnética en

a depdsitos de gravas adyacentes que indiquen la

denudacién de depdsitos de poérfidos cupriferos.

Se sabe que la aplicaciéon de estas herramientas pueden ser Utiles como indicadores de fertilidad metalogénica
asociadas a DPCs, sin embargo, no sabe si son utiles como indicadores de la denudacion de porfidos cupriferos en
el registro sedimentarios de cuencas adyacentes.

Tabla 1.1 Cuadro resumen comparativo entre certezas e incertidumbres en relacidon a las
metodologias implementadas en esta tesis. PMA (precipitacion media anual); DPC (Depdsito de
porfido cuprifero).
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2.1. Contexto regional

El Norte de Chile contiene una de las provincias metalogénicas mas fértiles a nivel
mundial, la que estd conformada por diferentes franjas metalogénicas de sistemas
mineralizados tipo pérfidos de Cu + Mo £ Au, definidas principalmente por la edad de
emplazamiento de estos depdsitos (e.g. Camus, 2003; Sillitoe, 2010). En particular, la franja
metalogénica Eocena — Oligocena inferior (44-33 Ma) coincide con una de las cinco
unidades fisiograficas-morfotectonicas reconocidas en el Norte de Chile, denominada
Cordillera de Domeyko o Precordillera (Fig. 1.2 y 2.1), la cual presenta una extension
superior a 1000 km de largo y contiene algunos de los mas importantes yacimientos de cobre
del mundo (Fig. 2.1) (Sillitoe, 2010; Camus, 2003; Sillitoe y Perelld, 2005).

La Cordillera de Domeyko esta conformada en su mayoria por Complejos Intrusivos-
Metamorficos de edad Paleozoica (e.g. Complejo Metamdrfico Limén Verde; Tomlinson y
Blanco, 2007) y por rocas volcénicas Carboniferas Superior a Tridsicas (e.g. Formacion
Collahuasi; Formacidn La Tabla; Tomlinson y Blanco, 2007; Richards et al., 2001) coetanea
con el emplazamiento de plutones graniticos que forman parte del cinturon magmatico
construido a lo largo del margen de Gondwana (e.g. Bahlburg y Hervé, 1997). Después del
fin del magmatismo Triasico, acompafiado por extensién regional y rifting, un nuevo arco
magmatico fue construido al Oeste del arco magmatico Paleozoico, a lo largo de la actual
Cordillera de la Costa en el Norte de Chile (Fig. 1.2; Mpodozis y Ramos, 1989, 2008). El
magmatismo permanecio y continuo hasta el Cretacico inferior, y durante este periodo
condiciones tectonicas extensionales/transtensional llevaron a la interconexion de una serie
de cuencas de tras-arco al Este del arco Jurasico, las que fueron rellenadas por sedimentos
marinos y continentales en una gran cuenca sedimentaria de tras arco (e.g. Grupo Caracoles,
Formacién El Profeta, Formacién Santa Ana; Blanco, 2008; Mpodozis y Ramos, 1989,
2008). El cambio de un régimen extensional-transtensional a uno compresivo a principios
del Cretacico Inferior, genero la inversion de la cuenca de tras-arco y la formacion de una
proto-Cordillera de Domeyko (Mpodozis y Ramos, 1989; Tomlinson et al., 2001). Este
episodio de deformacion ocurre principalmente por el avance hacia el oeste de la placa
sudamericana (Somoza y Zaffarana, 2008). Seguido de la finalizacion del magmatismo en
la Cordillera de la Costa y cambios de las condiciones tectonicas desde extensionales
(asociadas a subduccidn tipo Mariana) a un regimen compresivo asociado a subduccion tipo

chilena por somerizacion del slab (Martinod et al., 2010).
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Luego del cambio en el tipo de subduccidn, el frente magmatico migro hacia el Este,
permaneciendo relativamente estacionario hasta el Eoceno, periodo durante el cual se
depositaron extensas secuencias volcanicas, incluyendo flujos ignimbriticos eruptados de
complejos volcanicos tipo caladeras (e.g. Formacion Cinchado, Formacion Augusta
Victoria; Perell6 et al., 2004; Maksaev et al., 1991). Adicionalmente, contemporaneo a este
evento se produce el emplazamiento de numerosos cuerpos intrusivos, algunos de los cuales
se asocian a cuerpos mineralizados, en un régimen de stress neutral en un arco levemente
extensional construido sobre una corteza relativamente delgada (Mpodozis y Cornejo, 2012),
conformando una franja metalogénica de yacimientos de cobre de edad Paleoceno-Eoceno
inferior (Camus, 2003; Sillitoe y Perelld, 2005). Luego del evento tectdnico Incaico, el frente
magmatico migra levemente hacia el Este en el Eoceno, causando la flexion del orégeno
andino y la formacion de la oroclino boliviano (Arriagada et al., 2008). Este episodio fue
acompafado por alzamiento y erosion (Maksaev y Zentilli, 1999) y el desarrollo de la franja
metalogénica de DPCs Eocena media - Oligocena (Fig. 2.1) (Sillitoe y Perello, 2005). El
emplazamiento de estos DPCs coincide con un cese en el volcanismo y con la reactivacion
del Sistema de Fallas Domeyko (SFD; Mpodozis et al., 1993a).

El SFD corresponde a una zona de deformacion paralela a la cordillera de Domeyko,
se localiza entre los 20° y 27° S, presenta una longitud mayor a 1.000 km y un ancho que
varia entre 40 a 60 km. Esta zona estd compuesta por una compleja matriz de fallas inversas,
normales y de rumbo, junto con pliegues de piel delgada y gruesa (Mpodozis y Cornejo,
2012). La cuales evolucionan de fallas normales a lo largo de la parte oriental de la cuenca
mesozoica de trasarco a fallas inversas durante los eventos Cretacico Superior e Incaico
(Amilibia et al., 2008). Este sistema juega un rol importante en el desplazamiento de
intrusiones asociadas con los DPCs del Eoceno medio al Oligoceno inferior, los cuales son
emplazados, en general, durante un régimen tectdnico transpresional y/o compresivo
(Mpodozis y Cornejo, 2012), teniendo en consideracion que los sistemas estructurales de
cada DPC son ligeramente diferentes (Sillitoe y Perello, 2005). Estos episodios de
deformacion fueron acompafiados por la deposicidén de extensas y gruesas secuencias de
gravas que rellenan cuencas hidrogréficas adyacentes a la Cordillera de Domeyko (e.g.
Formacion Calama, Formacion Pampa; May et al., 1999; Marinovic et al., 1995). Luego del
cese del magmatismo, durante el Oligoceno, el frente magmatico se desplazé hacia el Este

hasta la actual Zona Volcénica Central (Mpodozis y Cornejo, 2012).
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Figura 2.1 . Mapa esquematico de la Cordillera de Domeyko y del Sistema de Fallas de Domeyko
(SDF). El mapa muestra las principales trazas de fallas, exposicidn de basamento Paleozoico, cluster
de rocas plutdnicas Eocenas y la ubicacion y edad de los depdsitos de pérfidos cupriferos (DPCs) en
la franja metalogénica Eocena-Oligocena inferior. Modificado de Mpodozis y Cornejo, (2012). En
verde los DPCs considerados en este estudio.
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2.2. Geologia de los depositos de pérfidos cupriferos (DPCs)

2.2.1. Distrito Minero de Chuguicamata (DMCh)

El distrito de Chuquicamata se localiza a 15 km al N de la Ciudad de Calama, a una
elevacion de 2.800 m.s.n.m. Esta compuesto por los depdsitos de Chuguicamata, Radomiro
Tomic, Ministros Hales y los yacimientos del Cluster Toki (Toki, Genoveva, Quetena, Mirya
y Opache), ademés del depdsito de cobre exdtico Mina Sur (Fig. 2.2) (e.g. Rivera et al.,
2012: Barra et al., 2013). Estos depositos se formaron entre los 43 y 31 Ma (Tabla 2.1;
Ballard et al., 2001; Ossandon et al., 2001; Campbell et al., 2006). En este distrito, las
intrusiones relacionadas con los DPCs fueron emplazadas de forma syntectonica a lo largo
de un desplazamiento extensional en un sistema de fallas de desplazamiento strike-slip
dextral activo (Lindsay et al., 1995). Siendo la caracteristica estructural mas importante la
falla Oeste (parte del SFD; Dilles et al., 1997), la cual divide el distrito en un dominio Este

y un dominio Oeste.

Las rocas méas antiguas en el distrito de Chuquicamata corresponden a los esquistos
del Complejo Metamérfico Limon Verde que afloran en el blogue occidental del distrito y
una serie de intrusivos Paleozoico tardio, los que son agrupados en el Complejo Pluténico
Cerros Chuquicamata (Tomlinson y Blanco, 2007; Tomlinson et al. 2012). Durante el
Triasico intuyen la Granodiorita Elena y la Granodiorita Este, las cuales son coetaneas con
el emplazamiento de una secuencia volcano-sedimentaria de edad Pérmica — Triasica
correspondiente al Grupo Collahuasi (Tomlinson et al., 2001). En el bloque occidental del
distrito sobre el basamento paleozoico metamorfico y el Grupo Collahuasi se deposita una
secuencia Jurasica compuestas principalmente por rocas sedimentarias marinas,
pertenecientes al grupo Caracoles. Durante el Cretéacico Inferior, sobre esta secuencia se
depositaron sedimentos continentales asociados a la Formacion Cerritos Bayos y rocas
volcano-sedimentarias asignadas a la Formacién Quebrada Mala e Icanche, las que fueron
intruidas por el Complejo Intrusivo Montecristo (62.7 £ 0,5 Ma; Campbell et al., 2006). En
el Eoceno-Oligoceno se genera el Complejo Monzodioritico Los Picos de edad Eocena
Media (43,7 a 41,5 Ma; Campbell et al., 2006), el cual es intruido por el Complejo
Granodioritico Fortuna, compuesto por 4 unidades correspondientes a: Granodiorita Antena
(39,3 £ 0,4 Ma, Dilles et al., 1997), Granodiorita Fiesta (36.9 — 39.9, Dilles et al., 1997,
Campbell et al., 2006), Granodiorita San Lorenzo (38,2 = 0,8; Campbell et al., 2006) y el

Pdrfido Tetera (Dilles et al., 1997; Ossandon et al., 2001). Ambos complejos afloran en el
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bloque occidental y se asocian a la génesis del cluster Toki. EI Complejo Intrusivo
Chuquicamata aflora en el bloque oriental y estd compuesto por 4 unidades porfidicas,
emplazadas entre los 35,2 + 0,1y 34,0 £ 0,3 Ma, correspondientes al Pérfido Este, Porfido
Oeste, Porfido Banco y Porfido Fino y se asocia a la génesis de los yacimientos de

Chuquicamata, Radomiro Tomic y Ministro Hales (Ballard et al., 2002).

Unidades sedimentarias clasticas continentales con intercalaciones de cenizas e
ignimbritas syn y post mineralizacion se encuentran ampliamente distribuidas en el distrito.
Estas unidades rellenan la cuenca de Calama, y corresponden a la Formacién Calama (syn-
mineralizacion, Eoceno-Oligoceno) y el Grupo El Loa (post-mineralizacién, Mioceno
Inferior-Plioceno; Blanco, 2008).

2.2.1.1. Geologia del DPC Chuquicamata

El Complejo Intrusivo Chuquicamata (CIC) corresponde a la roca hospedante de la
mineralizacion de Cu-Mo y se describe como un mega-dique orientado N-NE de 14 km de
largo por 1,5 km de ancho, se extiende desde el sur de la mina de Chuquicamata hasta el
norte del yacimiento de Radomiro Tomic, siendo sus rocas de caja la Granodiorita Helena 'y
el Grupo Collahuasi (Rivera et al., 2012). La unidad mas grande y antigua del complejo
corresponde al porfido Este (35,2 + 0,4 y 34,6 + 0,3 Ma; Ballard et al., 2001; Tabla 2.1), el
cual es de composicion granodioritica, con fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita,
hornblenda y esfeno en una masa de grano grueso a fino de cuarzo y feldespato. Ademas, es
la principalmente unidad portadora de la mineralizacién de Cu - Mo (0,1a 0,7 % de Cuy de
300 a 500 ppm de Mo). Este pdrfido es cortado por cuerpos méas pequefios que también
pertenecen al CIC, los cuales corresponden al pérfido Oeste de composicion granodioritica
de 34,1 + 0,3 Ma, porfido Banco de composicién monzogranitica de 34,0 + 0,3 Ma (Ballard

etal., 2001) y pdrfido Fino de composicion granodioritica.

El Complejo Intrusivo Chuquicamata es afectado con intensidad variable por
diferentes tipos de alteraciones hidrotermales (Fig. 2.3), donde la alteracion Potésica de
Fondo se caracteriza por alteracion de hornblenda a biotita hidrotermal, esfeno a rutilo y
destruccion de magnetita magmatica, los feldespatos pueden estar frescos o alterados
ligeramente a feldespato potasico hidrotermal o plagioclasas sodicas (Ossandon et al., 2001,
Rivera et al., 2012), y presenta una edad en biotita hidrotermal de 34 a 35 Ma (Zentelli et
al., 1995). Las leyes de Cu asociadas a esta alteracion son relativamente bajas (0,2 a 0,5 %

de Cu) y los principales minerales de cobre son asociados a bornita y/o calcopirita, los cuales
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se presentan en fracturas o en forma diseminada. Las plagioclasas pueden estar alteradas a
sericita o argilizadas debido a la sobreimposicion de alteracion filica (o cuarzo-sericita), que
ademas puede introducir pirita al sistema (Rivera et al., 2012).

7535000

7330000

7525000

Cenozoico Mesozoico Paleozoico
Depositos aluviales recientes B Complejo intrusivo Montecristo . Complejo Plutonico Cerros de
T hugqui ifero-Permi
Grupo el Loa (Mloceno tardio-Plioceno) = (Fc:mf c:lﬁ;‘ mﬁm Mala Chuquicamata [Carbonifero-fermico)
| Formacién Calama (Eoceno-Ofigoceno) {Cretécico Tardio) B Complejo Metamorfico Limon Verde
. Formaclon Cerritos Bayos
B complejo Porfidico Chuquicamata B o Tardi) Simbologia
(Eocena)
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0
Granodiorita Este (Tridsico '\, Fallas (inferidas|
[ Complejo Monzodioritico Los Picos L 4 X ( 2
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Figura 2.2 Mapa geoldgico del Distrito de Chuquicamata. Muestra la ubicacidn de los principales
depdsitos minerales presentes en el area. Modificado de Barra et al., (2012). Adicionalmente se
indican los lugares donde se muestrearon las diferentes unidades plutdnicas en los alrededores del
porfido Chuquicamata.
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La alteracion propilitica, se caracteriza por la presencia de clorita formada a partir de
biotita y hornblenda no botitizada y se observa en la periferia de la alteracion potasica de
fondo (Alvarez y Aracena, 1985). Puede contener magnetita magmatica relicta, vetas o

brechas que contienen hematita, menores cantidades de pirita y calcopirita.

La alteracion filica (sericita-cuarzo-pirita), es de caracter tardio y se presenta como
halos a lo largo de vetas de pirita (vetillas tipo D, Gustafson y Hunt, 1975), las cuales cortan
las vetas y alteraciones tempranas (Ossandon et al., 2001), presenta una edad de 32 a 31 Ma
(dataciones en sericita y pirita; Zentelli et al., 1995; Mathur et al., 2000). Las vetillas tipo D
comunmente contienen sulfuros de Cu (calcopirita, covelina, etc) junto con pirita, también
pueden contener anhidrita (Ossandon et al., 2001; Rivera et al., 2012). Dentro de las zonas

con alteracion filica pervasiva se encuentran sectores con alta ley de Cu (Riveraetal., 2012).

El perfil de mineralizacidn supérgena contiene en profundidad un horizonte grueso
de calcosina-covelina, y un importante nivel de oxidos en la parte superior (Fig. 1.5).
Asociado a los procesos supérgenos y debido a la migracién lateral de soluciones ricas en
cobre se origina un depdsito exotico de cobre, conocido como Mina Sur. A partir de
dataciones K/Ar en alunita, la edad calculada para el enriquecimiento supérgeno es entre 15
y 19 Ma (Sillitoe y MaKee, 1996).

2.2.2. Distrito Minero de Centinela (DMCQC)

El DMC se localiza al sur del Distrito de Chuquicamata, 40 km al SSW de la ciudad
de Calama a una altura variable entre 2.000 y 2.400 m.s.n.m. (Fig. 2.1). Corresponde a un
cluster de porfidos cupriferos Eoceno medio — Oligoceno, donde se observan depdsitos de
menor tamafio en comparacion con los depdsitos de Chuquicamata y Escondida, lo cual
puede estar relacionado al tiempo de formacion. El cluster esta conformado por los DPCs de
Mirador, Esperanza, Esperanza Sur, Encuentro, Penacho Blanco y Polo Sur (Fig. 2.4)
(Perellé et al., 2010; Mpodozis y Cornejo, 2012). Ademas, en el distrito se han identificado
depdsitos con mineralizacion exdtica de cobre, tales como los depositos de El Tesoro y
Tesoro NE (Munchmeyer, 1996; Riquelme et al., 2018; Fernandez-Mort et al., 2018) (Fig.
2.4). Los intrusivos asociados a DPCs se emplazaron de manera syn-tecténica a lo largo de
un set de fallas sub-paralelas con tendencia NNE e inclinadas al E. Estas fallas, oblicuas e
inversas, permitieron el emplazamiento de diques y controlaron la circulacion de fluidos

hidrotermales que generaron la mineralizacion. Las fallas pertenecen al SFD, y sus
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estructuras limitrofes corresponden a las fallas Sierra Limén verde y Centinela (Fig. 2.4)
(Perell6 et al., 2004; 2010).

La geologia del DMC se caracteriza por un basamento conformado principalmente
por rocas metamorficas e intrusivas de edad Neoproterozoico a Paleozoicas pertenecientes
al Complejo Intrusivo - Metamérfico Limén verde (290 a 270 Ma) (Marinovic & Garcia,
1999; Basso & Mpodozis, 2012). Sobre estas unidades se depositan rocas volcénicas y
sedimentarias de edad Triasico Superior a Jurasico Inferior (210 a 200 Ma) correspondientes
a los Estratos Las Loma y rocas evaporiticas y marinas calcareas Jurasicas a Cretacicas
Superior del Grupo Caracoles (Marinovic y Lahsen, 1984; Perell6 et al., 2004; 2010). Estas
unidades son intuidas por stocks gabricos y dioriticos del Cretécico Inferior (122 a 116 Ma;
Cornejo y Mpodozis, 2012) y son sobreyacidas discordantemente por lavas y brechas
andesiticas de la formacion Quebrada Mala de edad Cretacico superior (78 a 66 Ma;
Marinovic y Garcia, 1999), la cuales son coetaneas a un grupo de porfidos dioriticos a
rioliticos y domos de flujo de 70 a 66 Ma (Mpodozis y Cornejo, 2012). Durante el
Cenozoico, el volcanismo genero flujos de lava basaltica a andesitica e ignimbritas y domos
rioliticos de edad Paleocena a Eoceno Inferior correspondiente a la Formacion Cinchado
(Mpodozisy Cornejo, 2012). Estas rocas volcanicas derivaron de estratovolcanes y pequefias
calderas de colapso activas entre el Paleoceno (64 Ma) y el Eoceno Inferior (53 Ma). Durante
este intervalo, un conjunto de intrusivos epizonales compuestos por dioritas cuarciferas a
monzodioritas (60 Ma) y granodioritas (58-57 Ma) e intrusiones porfidicas andesitica a
dioriticas se emplazaron en las unidades mesozoicas y edificios volcanicos paledgenos
(Mpodozis y Cornejo, 2012; Sanchez et al., 2018). La mineralizacion asociada a intrusiones
tipo porfidos cupriferos se origind en el DMC entre 45 y 39 Ma (Perell6 et al., 2010;
Mpodozis y Cornejo, 2012). Los pérfidos corresponden principalmente a diques daciticos
de hornblenda-biotita emplazados junto a stocks estériles dioriticos. Gran parte del distrito
se encuentra cubierto por sedimentos de grano grueso semiconsolidados, pre-syn y post
mineralizacion cuprifera que rellenan la Cuenca Centinela y son correlacionables con
sedimentos que rellena otras cuencas similares, tales como la Formacién Calama, Grupo el

Loa, Formacion Tambores, Formacion Pampa de Mulas (Blanco y Tomlinson, 2002).
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Figura 2.3 Alteraciones hidrotermales del depésito Chuquicamata. Mapa confeccionado a partir
de Ossandon et al., (2001) y Rivera et al., (2012). También se indican los sitios de muestreo en el
depdsito.

2.2.2.1. Geologia del DPC Mirador

Existe escasa informacion publicada del DPC Mirador, la sintesis presentada en este
trabajo se basa en los trabajos de Mora et al., (2009), Perell6 et al., (2010) y Tapia, (2019).
La mineralizacion cuprifera en Mirador se asocia a un conjunto de diques de composicién
granodioritica con tendencia NO de ~300 m de ancho por ~600 m de largo (Perellé et al.,
2010). Originados en 2 pulsos intrusivos, los cuales se emplazan a través de un sistema de
fallas NO con buzamiento hacia el NE y se encuentran cubiertos por a los menos 90 m de
gravas Miocenas post mineral. Bajo la secuencia de gravas también se reconoce una

secuencia de rocas evaporitas posiblemente correlacionables con el Grupo Caracoles (Mora
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et al., 2009). El pdrfido principal presenta una edad de 40,6 £ 1,1y 41,6 + 2,4 Ma (Datos
internos de Antofagasta Minerals; Tabla 2.1), el cual es intruido por un porfido tardio de la
misma composicion y de edad 39,62+ 0,85 Ma (Datos internos de Antofagasta Minerals;
Tabla 2.1). La roca de caja de estos cuerpos porfidicos corresponde a un intrusivo
granodioritico de edad de 45,5 +1,1 Ma (Ar/Ar en biotita; Mora et al., 2009). Es posible
diferenciar estas intrusiones por su textura, mineralizacion y asociacion hidrotermal que los
acomparia. La roca de caja de los porfidos presenta halos de contacto metamorfico que

generan localmente mineralizacion tipo skarn de granate.

La principal alteracién hidrotermal que afecta a los porfidos corresponde a alteracion
potésica, la cual consiste en feldespato-K y biotita, ademéas de anhidrita. La ocurrencia de
calcopirita y bornita esta principalmente controlada por la presencia de vetillas de cuarzo
tipo A y B. Una zona con alteracién del tipo clorita-sericita-cuarzo se sobreimpone a la
alteracion potasica, la cual es acompafiada de calcopirita y pirita diseminada en la roca caja
0 en vetillas de cuarzo. Localmente, controlada por estructuras, se sobreimpone una
alteracion filica débil o clorita-sericita caracterizada por la presencia de cuarzo-sericita-
pirita (Mora et al., 2009; Perell6 et al., 2010).

La zonacion supérgena en el DPC de Mirador, incluye una zona parcialmente
lixiviada, con remanentes de 6xidos de Cu-Mn y otra oxidada con brocantita, crisocola,
copper wad y copper pitch, que grada hacia sulfuros con enriquecimiento secundario débil
y localmente moderado con patinas de covelina y calcosina sobre pirita y calcopirita (Mora
et al., 2009). En la parte superior de la zona de oxidacion, inmediatamente bajo la cobertura
de gravas, se desarrolla una zona con mineralizacion exdtica representada por crisocola,
copper wad y antofagastita (Mora et al., 2009). El enriquecimiento supérgena en este sector

ha sido datado a partir de K-Ar en criptomelano en 21,9 + 1,2 Ma (Riquelme et al., 2018).
2.2.2.2. Geologia del DPC Esperanza

El deposito de Cu-Au (Mo) de Esperanza esta conformado por un conjunto de diques
de tendencia NE de composicion granodioritica, con forma irregular y que presenta un ancho
entre 8 y 60 m por 400 m de largo, en profundidad esas dimensiones aumentan a 300 por
600 m (Perell6 et al., 2004). Los diques se encuentran emplazados en una secuencia
estratificada correspondiente a la Formacion Quebrada Mala y estan conformado por una
etapa tempranay otra tardia, ambas presentan la misma composicion y solo varian levemente

en la textura, siendo la fase temprana de textura més fina (Fig. 2.5). Ademas, también varian
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en la intensidad de la alteracion hidrotermal y el contenido de vetillas de cuarzo. La intrusién
porfidica méas temprana es caracterizada por alteracion potasica mas intensa y por vetillas de
cuarzo-magnetita, mientras que la fase tardia se caracteriza por importante presencia de
cuerpos de brecha (Perelld et al., 2004; 2010).

La zona de alteracion hidrotermal para este DPC es concordante con el modelo
clasico de Lowell y Guilbert (1970) (Fig. 2.5). Presenta un nucleo potéasico datado en 41,3+
0,3 Ma (Tabla 2.1) y centrado en el pérfido temprano y las andesitas de la Formacion
Quebrada Mala (Perell6 et al., 2004). Esta conformada por transformaciones parciales o
totales de minerales primarios a feldespato K, biotita y cuarzo con abundante magnetita
hidrotermal, anhidrita, y apatito subordinado. Esta alteracion se intensifica en profundidad y
presenta las mayores leyes de cobre asociadas a la ocurrencia de bornita y calcopirita con
menor pirita y calcosina, presentes en vetillas tipo A y B y halos de vetillas (Perelld et al.,
2004). La mineralizacion de molibdenita se presenta principalmente como un constituyente
menor de las vetillas de cuarzo tipo B.

La alteracion potasica grada lateralmente a una alteracion argilica intermedia, la cual
estd dominada por cuarzo-clorita-sericita verdosa, ademas contiene illita y esmectita. Donde
la clorita, esmectita e illita se forma a partir de biotita y la sericita a partir de feldespato K.
Esta alteracion se asocia a vetillas tipo D, con suturas centrales de calcopirita y pirita,
mientras que los halos estan conformados por los minerales de alteracion ya mencionados.

Estas vetillas pueden presentar martita formada a partir de magnetita.

La alteracion filica se sobreimpone ligeramente a las alteraciones descrita
anteriormente, y se hospeda principalmente en las rocas andesiticas destruyendo la textura
original de laroca. En esta alteracion los sulfuros de cobre estan ausentes, la pirita se presenta
en suturar de vetillas tipo D con halos de composicién cuarzo-sericita. Finalmente, la
alteracion propilitica se presenta en los margenes de la alteracion filica y argilica avanzada

(Fig. 2.5), y esta conformada por epidota, clorita, calcita y pirita.

La mineralizacion supérgena se distribuye en los primeros 200 metros bajo la
superficie y es dominada por una capa oxidada constituida por atacamita, con cantidades
menores de crisocola, brocantita, sampleita y algunos sulfatos y fosfatos de cobre. Entre esta
capa oxidada y el techo de sulfuros primarios se encuentra una capa mixta delgada de entre
10 y 20 m de espesor conformada por cobre nativo, cuprita y sulfuros secundarios

correspondientes a calcosina y covelina (Perell6 et al., 2004).
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Figura 2.4 Mapa geoldgico del Distrito Minero Centinela. Muestra la distribucién de las distintas
unidades litoldgicas y sedimentarias que afloran el distrito, ademas de los principales DPCs y
depdsitos exdticos de cobre presentes en el drea. También se indican los sitios de muestreo en las
diferentes unidades estratigraficas del distrito. Modificado de Riquelme et al., (2018)

2.2.3. Distrito Minero Escondida (DME)

El Distrito Minero Escondida se ubica a 170 km al SE de la ciudad de Antofagasta y
tiene una elevacion de ~ 3.000 m.s.n.m. En el distrito se observa la existencia de varios de
DPCs, correspondientes a: Escondida, Escondida Este, Pampa Escondida, Escondida Norte,
Zaldivar, Backer, Pinta Verde y Chimborazo (Fig. 2.6) (Hervé et al., 2012). Estos DPCs
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fueron principalmente emplazados en un régimen transpresivo dextral de rumbo-N asociado
al SFD (Hervé et al., 2012). EI emplazamiento de la mayoria de estos depdsitos ocurre a
través de la falla Panedero-Portezuelo, la principal estructura inversa con un buzamiento de
65°, perteneciente al SFD (Hervé et al., 2012). Las rocas mas antiguas en el distrito
corresponden a rocas volcénicas de la Formacion La Tabla, las que son coetaneas con
intrusivos dioriticos a graniticos del Paleozoico superior a Tridsico superior (300 a 282 Ma;
Richards et al., 1999). Posterior al cese del magmatismo Triasico, se depositan sobre el
basamento una gruesa secuencia de carbonatos marinos y rocas siliciclasticas continentales
de edad Jurésico y Cretacico Inferior, correspondientes a las Formaciones El Profeta y Santa
Ana, respectivamente (Padilla-Garza et al., 2001). Ambas formaciones asociadas a la cuenca
de trasarco de la Cordillera de la Costa (arco Jurasico, Mpodozis y Ramos, 1990). Estas
unidades son intruidas por plutones gabricos, dioriticos y monzodioriticos del Cretacico
superior (~ 77-72 Ma; Hervé et al., 2012). Durante el volcanismo extensivo del Paleoceno
superior-Oligoceno inferior se depositan en el area rocas volcéanicas calco-alcalinas de la
Formacion Agusta Victoria, contemporaneas con el emplazamiento de plutones de edad
Eoceno medio (43 -41 Ma), correspondientes a dioritas y monzodioritas, los cuales son
precursores al emplazamiento de pérfidos cupriferos (Richards et al., 2001). Las intrusiones
relacionadas con la mineralizacién del cluster Escondida son pérfidos granodioriticos-
monzoniticos de edad Eoceno medio a superior (38 a 34 Ma), con la excepcion del depdsito
Chimborazo que presenta edades de 43 a 41 Ma. La dltima intrusion en el distrito

corresponde al porfido riolitico en Escondida Este, datado en 34 Ma (Hervé et al., 2012).

En el distrito se reconoce una secuencia de sedimentos siliciclasticos intercalados
con rocas volcanicas de edad Eocena (38,0 + 2,1 y 37,7 + 0,6 Ma) correspondiente a los
Estratos de San Carlos, los cuales serian depositados coetaneos y posterior al emplazamiento
de los DPCs del distrito (Urzla, 2009). Esta unidad se correlaciona con la formacién Calama
(Urzua, 2009) y posiblemente con las gravas Esperanza - Atravesados (Riquelme et al.,
2018). Depositos de gravas semiconsolidadas de edad Oligoceno Inferior a Mioceno medio
correspondientes a la Formacion Pampa de Mulas, son la unidad mas joven reconocida en el
distrito y sobre la cual se desarrolla una superficie de pedimentacion (Marinovic et al., 1995;
Urzua, 2009). Las gravas depositadas proximas a los DPCs contiene abundantes clastos con

mineralizacion hidrotermal, principalmente argilica avanzada (Herveé et al., 2012).
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Figura 2.5 Geologia y alteraciones hidrotermales del DPC de Esperanza. Modificado de Perelld et
al., (2004). También son mostrados los lugares de muestreo dentro de las diferentes alteraciones
hidrotermales dentro del DPC.

2.2.3.1. Geologia del DPC Escondida.

El yacimiento Escondida se asocia a un stock porfidico de composicién
granodioritica-monzonitica de forma eliptica, elongado en direccion NW con un largo de 4,5
km por 2,5 km de ancho (Fig. 2.7), conocido como el Stock Escondida (Padilla-Garza et al.,
2001; Hervé et al., 2012). Este stock presenta una edad de 38 — 37Ma (Tabla 2.1; Richards
et al., 1999; Padilla et al., 2004), intruye a la formacién Agusta Victoria y es intruido en
profundidad por una granodiorita biotitica de edad 35,4 = 07 Ma, la cual se asociada a

mineralizacion hipégena de baja ley (Fig. 2.7) (Hervé et al.,, 2012). El stock y la
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mineralizacion son cortados hacia el oeste por un domo riolitico biotitico estéril rico en
cuarzo datado en 37,5 + 06 Ma (Fig. 2.7) (Padilla-Garza et al., 2001; Hervé et al., 2012). Al
este de la falla Panadero, se encuentran el depdsito de Escondida Este, el cual se aloja en la
Formacion La Tabla y corresponde a un poérfido granodioritico. Cuerpos de brecha
magmatica-hidrotermal representan una pequefia porcion del depdsito de Escondida y
contienen las mayores leyes de cobre hipdgeno y supérgeno (Veliz 2004).

El DPC Escondida estd conformado por diferentes alteraciones hidrotermales, las
cuales afectan tanto a las fases porfidicas como a la caja. La alteracion Potasica
principalmente aflora en la parte oeste del dep6sito, como pequefios parches relictos debido
a la intensa sobreimposicion de la alteracion filica y argilica avanzada (Fig. 2.7). La
alteracion potasica en el porfido granodioritico temprano se presenta como un ligero a
moderado reemplazamiento de plagioclasas por feldespato K, principalmente como delgados
halos de alteracion a lo largo de vetas, mientras que la alteracion potasica en las rocas de
caja muestra una intensa biotitizacion de fenocristales de hornblenda y masa fundamental.
Calcopirita y bornita son los principales sulfuros hipogenos asociados a la alteracion
potasica. El porfido granodioritico intermineral presenta una débil alteracion potasica y
vetilleo, y un alto contenido de clorita y remanentes de feldespato K hidrotermal, donde
decrece la ley de cobre (pirita > calcopirita; Hervé et al., 2012).

En los alrededores del deposito se observa una alteracion propilitica (Fig. 2.7),
compuesto de epidota y menores cantidades de clorita y montmorillonita, en el cual la pirita
es el sulfuro més abundante (Padilla-Garza et al., 2001). Las alteraciones clorita-sericita-
cuarzo Y filica se sobreimponen a las alteraciones previamente descritas (Fig. 2.7), lo cual
resulta en un incremento de los sulfuros de Cu-Fe. Ademas, introducen molibdenita en del
sistema (Padilla-Garza et al., 2001). En la alteracion clorita-sericita, es posible encontrar
calcopirita por sobre pirita, mientras que en la alteracion filica, predomina la pirita por sobre
la calcopirita. En todas las alteraciones descritas existe la presencia de vetillas de cuarzo tipo
Ay B. La alteracion argilica avanzada es controlada principalmente por fallas y afecta tanto
a la roca de caja como a todo el deposito (Fig. 2.7). Su mineralogia corresponde a: pirofilita,
alunita y cuarzo y sulfuros de alta sulfuracién, tales como, bornita, calcopirita, pirita,
calcosina-digenita, covelina, enargita, esfalerita, tenantita, y galena, los cuales se precipitan

en vetas bandeadas (Padilla-Garza et al., 2001).
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En el DPC Escondida se observa un perfil de enriquecimiento supérgeno bien
desarrollado, compuesto en su parte superior por una capa lixiviada hematitica de cerca de
~ 200 m de espesor. Seguido por una capa de minerales oxidados de cobre, donde las
especies principales son brocantita y antlerita, principalmente intensa en la zona potéasica y
clorita-sericita de la formacion Agusta Victoria. La zona oxida es subyacida por una zona
mixta, donde se observa abundante cobre nativo y cuprita. En profundidad, debido a la alta
permeabilidad y altas leyes de cobre hipogeno del depésito, es posible encontrar una
importante zona de enriquecimiento (Padilla-Garza., et al., 2001), dominado por calcosina
en su parte superior y covelina en su parte inferior. El evento de enriquecimiento supérgeno
datado por medio de alunita supérgena entrega un rango de edad que entre 18 y 14 Ma
(Alpers y Brimhall 1988).

TIPO DE ROCA ALTERACION HIDROTERMAL SIMBOLOGIA
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Figura 2.7 Geologia y alteraciones hidrotermales del DPC Escondida. Recopilacidon de Ossanddn et
al., 2001; Hervé et al., 2012; Riveros et al., 2014. Adicionalmente son mostrados los lugares de
muestreo en el DPC.
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Una descripcion de las caracteristicas litologicas y de alteracién hidrotermal
observadas en cada una de las muestras tomadas en las distintas zonas de alteracion
hidrotermal reconocidas en los depositos de Chuguicamata, Mirador, Esperanza y Escondida
es presentada en el Anexo B. Esta descripcion representa una revision comparativa respecto

de la informacién documentada para cada DPC.

2.3. Geologia de las unidades sedimentarias del Distrito Minero de Centinela

En el DMC se reconocen sedimentos de grano grueso de origen aluvial y fluvial, los
cuales se depositan en una depresion topografica localizada en la vertiente occidental de la
Precordillera (Fig. 2.4), localizada entre los ~2000 a 2600 m.s.n.m y cubre un &rea de ~ 2000
km?. Su basamento se compone principalmente por rocas de origen Paleozoico y Mesozoico.
La exhumacion y denudacion de la Precordillera, incluyendo los DPCs localizados en el
limite oriental del distrito producto de la fase tectonica Incaica resulta en la acumulacién de
aproximadamente 800 m de depdsitos de gravas con intercalaciones en la base de niveles de
rocas volcanicas y evaporitas desde el Eoceno medio al Mioceno, similar a aquellos
depdsitos expuestos en diferentes cuencas hidrograficas localizadas a lo largo de la
Precordillera (e.g., Formacion Calama, Grupo el Loa, Estratos de San Carlos, Formacién
Pampa de Mulas; Blanco, 2008; Riquelme et al., 2018). El relleno sedimentario del DMC
estd conformado por distintas unidades estratigraficas referenciadas sobre la base de su
contenido y asociacion de facies, espesor sedimentario, composicién de clastos, contenido
de paleosuelos y ambiente deposicional, las cuales en orden ascendente corresponden a:
gravas Esperanza, gravas Atravesados, gravas Tesoro, gravas Arrieros y sedimentos Ratones
(Tapia et al., 2012; Riquelme et al., 2018; Fernandez-Mort et al., 2018; Pizarro et al., 2019;
Murfioz et al., en prep.). Sobre las gravas Arrieros se depositaron discordantemente
sedimentos aluviales actuales (post 10 Ma). A continuacidn, se presenta una sintesis de las
unidades mencionadas previamente, la cual se basa en el trabajo de Riquelme et al. (2018),
complementada con descripciones y datos provenientes de Fernandez-Mort et al., (2018),
Pizarro et al., (2019) y Mufioz et al., (en Prep.).

2.3.1. Gravas Esperanza

Las gravas Esperanza presentan colores rojizos a marrones y un espesor superior a
500 m. Estan conformada por gravas horizontales por lo general bien redondeadas e
imbricadas con menores intercalaciones de arenas, fangos y gravas masivas y con
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abundantes intercalaciones de capas volcénicas (Fig. 2.8). Los niveles volcanicos
intercalados son pobremente consolidados, de composicién riolitica y dacitica y cantidades
subordinadas de ignimbritas. Los estratos de esta unidad afloran esencialmente en el area de
Esperanza Sur y entre las minas Esperanza y Tesoro NE y se encuentra principalmente
plegados producto de la deformacion Incaica. En esta unidad se definen dos poblaciones de
edades a partir de circones detriticos, una Eocena media (43 a 48 Ma) vinculada a la erosién
de rocas volcanicas contemporaneamente con la secuencia de Esperanza y una Carbonifera-
Pérmica (270 a 319 Ma) resultante de la erosion del basamento Paleozoico Superior, Sierra
Agua Dulce y Sierra Limon Verde. La edad deposicion de las gravas Esperanza se estimada
aproximadamente alrededor de los 42 Ma. Las caracteristicas sedimentarias de las rocas e

intercalaciones de capas volcanicas sugieren la deposicion de flujos en canales desconfiados

a pobremente confinados depositados coetaneos con la actividad volcanica.
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Principal L )Y @
41,3+0,3, U-Pb/circon [10 Ser) [6,7]
Lo 37,9+1,1, U-Pb/circon [11]|37.5 + 0,6, Ar-Ar/biotita| Formacion . Propilitica (Ep-Cl-
s |Stockgranodioritico- P ETTTm [14], 36,1 +0,2, Re- Agusta | MUSIONES o Potasica (Kfs-
2 |monzodioritico (Escondida) | 3/:/%0:8, U-Pbicircon [12] N . Dioriticas
° - Os/molibdenita [15], Victoria, o Bt-Cl-Anh-Ser),
S 37,240,8, U-Pb/circon [12] . Monzodioritic .
o . AT - . 35,7+0,3, Ar- Formacion La - Filica (Qz-Ser-Cl),
& |Pérfido granodioritico intermineral |35 4+0,7, U-Pb/circén [13 Avfalunita[14] Tabla as,Monzonitica Argilica avanzada (Pir]
e s [13,14
Domo riolitico 37,520,6, U-Pb/circén [13 [6] [ : Alun-Q2) [12]

Tabla 2.1 Caracteristicas litoldgicas, edad de la roca, edad mineralizacion, roca de caja, roca
precursora y minerales de alteraciéon para los DPCs de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y
Escondida. Abreviaciones: Pg Na= Plagioclasa sédica, Kfs= Feldespato potasico, Qz= Cuarzo, Bt=
Biotita, Cl= Clorita, Ep= Epidota, Alb= albita, Cal= Calcita, Mag= Magnetita; Anh= Anhidrita, Ser=
Sericita, Arc= Arcillas, Mont= montmorillonita; Pir= Pirolusita, Alu= Alunita. Referencias: Rivera et
al., (2012) [1]; Ballard et al. (2001) [2] ; Osanddn et al. (2001) [3] ; Barra et al. (2012) [4] ; Reynold
et al. (1998) [5] ; Perell6 et al., 2010 [6] Perelld et al. (2004) [7]; Mpodozis y Cornejo (2012) [8];
Mora et al. (2009) [9], Edades no publicadas de Antofagasta Minerals [10]; Richard et al. (2001)
[11];Padilla-Garza et al. (2004) [12]; Hervé et al. (2012) [13]; Padilla-Garza et al. (2001) [14]; Romero
et al., 2010 [15].
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2.3.2. Gravas Atravesados

Las gravas Atravesados presentan un color rojizo y presentan un espesor de 285 m
aproximadamente. Riquelme et al. (2018) separa esta unidad en un miembro inferior,
Atravesados | (At I) y un miembro superior, Atravesados Il (At II), mientras que un analisis
sedimentologico mas detallado realizado por Mufioz et al. (en prep.) separa el miembro
inferior en 2 submiembros, dando lugar a, Atravesados | (At I), Atravesados Il (At Il) y
Atravesados (At Ill). Para efectos de este estudio nosotros utilizaremos la separacion
realizada por este ultimo autor. Atl corresponde al miembro inferior, presenta un espesor de
100 m y esta conformada por facies de conglomerados y arenas masivas, con menores
intercalaciones de fangos masivos (Fig. 2.8). Las facies de grano grueso son pobremente
seleccionadas, los clastos son subredondeados a subangulares. Atll corresponde al miembro
medio, presenta un espesor de 120 m aproximadamente y esta conformada principalmente
por facies de arena masiva con intercalaciones de horizontes de limos masivos y
conglomerados con estratificacion horizontal y masivos (Fig. 2.8). Las facies son moderadas
a pobremente seleccionadas y los clastos son subredondeados a subangulares. Por su parte
At 111, corresponde al miembro superior, tiene un espesor aproximado de ~ 85 m y esta
conformado por alternancias de facies de conglomerados y arenas con estratificacion y
laminacion horizontal con menores intercalaciones de horizontes de arenas, fango y
conglomerados masivos (Fig. 2.8). Estas facies son moderadas a pobremente seleccionadas,
los clastos son subredondeados a redondeados y con leve imbricacién. Las tres subunidades
se encuentran cementadas por carbonato, los estratos presentan una inclinacion de 30 a 40°
SE, afloran el sector de Atravesados y sobreyacen a la formacion Quebrada Mala y se
encuentran sobreyacidos por las Gravas de Arrieros. Esta unidad presenta paleosuelos ricos
en carbonato. Dos poblaciones de edades en circones se definen para esta unidad, una
poblacién Paleocena (57 a 62 Ma), que se origina de la erosion de andesitas y tobas de la
Formacion Cinchado, y dioritas porfidicas y equigranulares, las cuales son similares a las
rocas intrusivas Paleocenas. La segunda poblacion es del Eoceno medio-tardio (38 a 46 Ma)
y se origina por la erosién de capas volcanicas intercaladas en las gravas Esperanza. También
en esta unidad son documentadas la presencia de fragmentos de litocap, los cuales son
proveniente de sistemas porfidicos adyacentes. Las asociaciones de facies de At 1y At 1l
corresponde a depositos de flujos de corrientes hiperconcentrados desconfinados
intercalados con depdsitos de flujo de manto e de inundacién que representan un ambiente
deposicional de la parte media a distal de un abanico aluvial, respectivamente. Atll
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corresponde a depdsitos de corrientes confinados permanentes intercalados con depdsitos de
flujo de manto y de inundacion que representan un ambiente deposicional de un sistema

braided aluvial plano proximal.
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Figura 2.8 Registro estratigrafico esquematico del Eoceno medio al Mioceno inferior del registro
sedimentario del Distrito Minero de Centinela. Tomado de Riquelme et al., 2018 y Tapia et al.,
2012. Adicionalmente son mostrados los lugares de muestreo en el registro sedimentario del DMC.
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2.3.3. Gravas Tesoro

Corresponde a una secuencia de color café clara, presenta un espesor de ~370 m y
estd conformada por 3 unidades correspondientes a Tesoro | (Tes 1), Tesoro Il (Tes I1) y
Tesoro 111 (Tes I11) (Fernandez-Mort et al., 2018). Tes | presenta facies de conglomerados
masivos, con escasas intercalaciones de arenas y conglomerados horizontales (Fig. 2.8),
estas facies presentan una seleccion moderada a baja y pueden presentar imbricacion. La
unidad Tes Il corresponde a la parte media, tiene un espesor aproximado de ~ 100 m y esta
conformado principalmente por facies de conglomerados acompafadas por arenas y limos y
menor presencia de carbonatos. Los conglomerados por lo general presentan una pobre
seleccion, son subangulares a subredondeadas y presentan base erosiva. Las arenas se
disponen en forma tabular a lenticular y las facies de fango presentan ocasionalmente
estructuras de carga. Esta unidad adicionalmente aloja un manto de mineralizacion exotica
de cobre y la mineralogia esta conformada principalmente por crisocola, copper wad y
copper pitch con menores cantidades de atacamita (Fernandez-Mort et al., 2018). A partir
del uso de nuclidos cosmogonico se estimo la edad de la mineralizacion supérgena, la cual
presenta un rango de edades que varia entre 14 y 12 Ma (Sanchez, 2018). La unidad Tes IlI,
corresponde a la parte superior y alcanza los 90 m de espesor. Esta subunidad esta
conformada exclusivamente por estratos de gravas horizontales con menores intercalaciones
de limo. Los conglomerados son moderadamente a pobremente seleccionada con clastos
imbricados subredondeados a subangulares. Las gravas Tesoro aflora en el rajo de la mina
El Tesoro, aunque Tes | también es reconocido al sur de la mina, donde se encontré una
sucesion sedimentaria que alcanza hasta los 400 m de espesor. Por lo general, los estratos de
Tes | presentan una inclinacion de 60-65° NO, mientras que los de Tes 11y Tes Il presentan
un buzamiento de 10°0. Las gravas Tesoro se depositan sobre rocas del Cretacico Superior
y las gravas Esperanza y son sobreyacidas por las gravas Arrieros. Las gravas Tesoro, de
acuerdo con su contenido de clastos y la poblacion de edad de circones detriticos (Tes 11y
Tes I11) es caracterizada por un amplio rango de edades y litologias similares a la mayoria
de las unidades de rocas que afloran en el DMC en la actualidad. Cuatro poblaciones de
circones detriticos fueron encontradas; 1) Eoceno (35 a 49 Ma), provenientes de la erosion
de sistemas de cobre porfidico Eoceno tardio, lo cual es confirmado por la presencia de clasto
de alteracion filica y propilitica; 2) Cretacico superior a Paleoceno (57 a 74 Ma) proveniente
de la erosién de la Formacién Quebrada Mala, como se confirma con la presencia de clastos
de andesitas y dacitas; 3) Una poblacién menor Jurasica (196 a 199 Ma) inferido de la erosion
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de secuencias Marinas, y 4) una poblacion Carbonifera — Pérmica (266 a 344 Ma) resultante
de la erosion del basamento Paleozoico Superior. La edad méaxima de deposicion de las
gravas Tesoro se estima mas joven que ~ 40 Ma. Tes | es casi exclusivamente compuestos
de depdsitos hiperconcentrados de flujos de detritos y flujos de manto que representan un
ambiente deposicional de un abanico aluvial, mientras que Tes Il'y Tes Il estin compuestos
por flujos de corrientes de abanicos aluviales, Tes Il se diferencia por presentar depésitos de

lagos efimeros o cuerpos de aguas cercanos.

2.3.4. Gravas Arrieros.

Esta unidad es de color amarillo pardo y alcanza hasta 80 m de espesor, su parte
superior corresponde a la superficie de pedimentacién actual. Esta compuesta principalmente
por horizontes de conglomerado con estratificacion horizontal y masivos con menores
intercalaciones de arenas y limos masivos y niveles de yeso (Fig. 2.8). Las facies de gravas
y arenas son pobremente seleccionadas, y los clastos angulares a subredondeadas, con la
excepcion de los conglomerados no muestras una laminacion preferencial. Los estratos de
esta unidad afloran ampliamente en el distrito, presentan una inclinacion de 5°O y sobreyace
discordantemente a las unidades mas antiguas. Esta unidad cerca de su base contiene un
manto de mineralizacién exotica el cual estd conformado por clastos de crisocola
retrabajados y como cemento rellenado cavidades y fracturas, ademas de algunos 6xidos de
manganeso, atacamita y paratacamita (Fernandez-Mort et al., 2018) y en la parte superior
presenta un paleocanal con rastros de mineralizacion exdtica de cobre. Dentro de esta unidad
se puede observar desarrollo de paleosuelos ricos en carbonatos y en el techo un prominente
horizonte correspondiente a un paleosuelo rico es sulfato. La secuencia hospeda tres
poblaciones de circones detriticos, 1) Eoceno (36-43 Ma) provenientes de sistemas de cobre
porfidico Eoceno inferior confirmado por la presencia de clastos alterados hidrotermalmente
provenientes de sistemas porfidicos; 2) Cretacico Superior — Paleoceno (58 — 70 Ma),
proveniente de la erosion de la Formacion Quebrada Mala e intrusiones Cretacico Superior,
confirmado por la presencia de clastos de andesitas y dacitas, ademas de clastos dioriticos
epidotizados; 3) Carbonifero-Pérmico (283 a 344 Ma) resultante de la erosion del basamento
Paleozoico. Esta secuencia fue depositada antes de los 9,52 + 0,05 Ma correspondiente a una
ignimbrita localizada en el techo de la unidad (Riquelme et al., 2018). Las asociaciones de
facies corresponden a depositos hiperconcentrados de flujos de detritos y flujos de manto,

cuyo ambiente deposicional corresponde a la parte proximal de un abanico aluvial.
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2.3.5. Sedimentos Ratones

Estos sedimentos presentan un color amarillo parduzco y alcanza hasta ~20 m de
espesor. En esta unidad se pueden reconocer dos asociaciones de facies, correspondientes a
Ratones | (Rat 1) y Ratones Il (Rat 1) (Pizarro et al., 2019; Mufioz et al., en prep.). Rat | es
compuesta principalmente por facies de conglomerados y arenas masivas con menores
intercalaciones de conglomerados y arenas con estratificacion horizontal (Fig. 2.8). Los
horizontes compuestos por gravas Yy arenas son moderadamente seleccionados,
subredondeada a subangular. Niveles delgados de yeso son cominmente intercalados en la
columna estratigrafica. Rat Il es compuesta casi exclusivamente por horizontes de fango
masivos, ocasionalmente con laminaciones horizontales y cementadas por carbonato (Fig.
2.8). Esta secuencia aflora de forma exclusiva en la aguada de los ratones (parte norte del
distrito; Fig. 2.4) y se deposita discordantemente sobre la ignimbrita de 9,52 +0,05 Ma
(Riquelme et al., 2018) y bajo una ignimbrita de 5,7 + 0,1 Ma (Tapia et al., 2012). La
asociacion Rat | esta compuesta por depo6sitos hiperconcentrados de flujos detritos y flujos
en manto, cuyo ambiente deposicional corresponde a un ambiente de abanico aluvial.
Mientras que Rat Il, estd compuesto por depdsitos de lagos efimeros o de aguas

subsuperficiales, cuyo ambiente deposicional es interpretado como un deposito de wetland.

2.3.6. Depésitos aluviales recientes

Esta unidad corresponde a la parte superior de la secuencia de gravas y consiste
principalmente en depdsitos de grano gruesos de color pardo claro, presentan un espesor de
~2 my se depositan en gran parte del area. Estos depositos estan principalmente compuestos
por facies Gmm, las cuales presentan una mala seleccion y clastos principalmente angulares.
La composicion de los clastos es similar a los clastos de gravas Arrieros. Estas gravas se
depositan post-10 Ma y son contemporaneas con los sedimentos Ratones. Su ambiente
deposicional corresponde a un abanico aluvial controlado por facies de flujo de detritos

(parte proximal de un abanico aluvial).
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Resumen

Un alto estado de oxidacién (FMQ +1 a +2) y contenido de agua (4% en peso de H,0) son
necesarios en el magma para la generaciéon de depdsitos de pérfidos cupriferos (DPCs).
Estas condiciones permiten que el fundido pueda transportar metales (e.g. Cu, Mo, Au) y
otros elementos geoquimicos (e.g. S, Cl, Na, K) desde el manto a niveles superiores de la
corteza. Diferentes trazadores han sido utilizados para testear estas condiciones en
cuerpos magmadticos, tales como variaciones en la razén Fe3*/Fe?*, diferencias en el
contenido mineraldgico (6xidos de Fe-Ti) y uso de sefales geoquimicas distintivas, tales
como variaciones en Sr/Y y Eu/Eu* en roca total. Sin embargo, estos trazadores no se
pueden implementar a DPCs debido a que la alteracidn hidrotermal oblitera los minerales
primarios y la composicién geoquimica de la roca. El circén es un mineral accesorio comun
en rocas igneas que conserva su composicién geoquimica e isotépica desde el tiempo de
cristalizacién y proporciona informacion geoquimica relacionada al magma parental.
Ademas, una gran cantidad de estudios en DPCs alrededor del mundo han utilizado las
caracteristicas geoquimicas del circdn, tales como altas concentraciones de Hf y valores
altos de las razones de Eu/Eu*, (10.000xEu/Eu*)/Y, (Ce/Nd)/Y y bajas de Dy/Yb y Th/U, las
cuales han sido documentadas como indicadores de alto estado de oxidacién y contenido
de agua magmatica en el fundido y relacionadas a fertilidad metalogénica. En este capitulo,
se reportan observaciones microscopicas (microscopia y catodoluminiscencia) y
mediciones geoquimicas (EMPA y LA-ICP-MS) de circones provenientes de cuatro DPCs
localizados en la franja metalogénica Eocena-Oligocena del Norte de Chile (Chuquicamata,
Mirador, Esperanza y Escondida), con el objetivo de validar el uso de caracteristicas
petrograficas y sefiales geoquimicas de circones como un mineral indicador de pérfidos
cupriferos. En este estudio se considera que los circones cristalizan a partir de magmas
monzograniticos a granodioriticos a temperaturas que varian entre 750 y 650 °C vy
presentan morfologias externas euhedrales caracterizadas por el desarrollo casi exclusivo
de prismas del tipo {110} y faces piramidales del tipo {101}. La mayoria de los circones
presenta concentraciones de Hf > 8.750 (ppm) y valores de las razones de Eu/Eu* > 0,4,
10.000 x (Eu/Eu*)/Y >1, (Ce /Nd) /Y >0,01, Dy/Yb<0,3,Th/U<0,9->0,1, pero no todos
los granos de circén cumplen con los valores aqui documentados producto de la presencia
de minerales accesorios que cristalizan contempordaneamente y compiten por los
elementos trazas presentes en el fundido o por la presencia de anticristales provenientes
de magmas precursores. Este trabajo agrupa los umbrales geoquimicos previamente
mencionados en el término PIZ (Porphyry Indicator Zircon, siglas en inglés), el cual valida
al circon como un indicador de pérfido cuprifero y como una certera herramienta de
exploracion.
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3.1. Introduccion

Los depositos de porfidos cupriferos (DPCs) se originan en zonas de subduccion
asociadas a intrusiones magmaticas calco-alcalinas ricas en silice (e.g. Sillitoe, 2010;
Richards, 2003; 2015; Chambefort et al., 2008, 2013; Loucks, 2014). Estos magmas se
caracterizan por presentar un alto estados de oxidacion (FMQ +1 a +2; Richard et al., 2015;
Sun et al., 2017) y alto contenido de agua magmatica (> 4% en peso de H20) (Richards,
2003; 2011). Estas condiciones son necesarias parta trasportar S, metales (e.g. Cu, Au, Mo)
y otros elementos geoquimicos, tales como Cl, Na, K, entre otros, desde el manto a niveles
superiores de la corteza (Richards, 2003; 2011; Cooke et al., 2005; Loucks, 2014).

El estado de oxidacién y contenido de agua magmatico en un magma han sido
evaluados a través de la razon de Fe3*/Fe?* en roca total, composicion de los dxidos de Fe-
Ti y la presencia de minerales indicativos de alta fO», tales como magnetita, hematita y
anhidrita. Sin embargo, los geobarémetros que usan minerales oxidados o sulfurados no son
aplicables a rocas plutonicas debido al rapido reequilibrio de tales minerales a bajas
temperaturas (DeHoog et al., 2004). Ademas, la alteracion hidrotermal asociada a depositos
de mena oblitera los minerales primarios y la composicion geoquimica de la roca total.
Debido a esto, no se pueden utilizar sefiales geoquimicas distintivas de roca total en DPCs,
y se tiende a descartar el uso de las relaciones geoquimicas tipicamente utilizadas para
comprender la evolucion de cuerpos intrusivos, tales como Sr/Y, V/Sc y Eu/Eu* (Lang y
Titley, 1998; Richards et al., 2012; Richards y Kerrich, 2007; Chiaradia et al., 2012; Loucks,
2014). En este contexto, el circdn es un mineral accesorio comudn de rocas igneas intermedias
a félsicas que conserva su composicion geoquimica e isotopica desde su cristalizacion
(Cherniak et al., 1997). Ademas, puede registrar la evolucion composicional y variaciones
en las condiciones fisicoquimicas del fundido parental, las que se encuentran controladas
por los correspondientes coeficientes de particion del circon/fundido para cada elemento
quimico en particular (Ballard et al., 2002; Claiborne et al., 2010; Dilles et al., 2015). Esto
se debe a la estabilidad fisica y quimica de este mineral y a su resistencia al reequilibrio
difusivo a alta temperatura (Watson & Cherniak, 1997; Cherniak & Watson, 2003).

El circon durante su cristalizacion incorporar numerosos elementos trazas y
radiogénicos de valencia variable, los que tiende a remplazar al Zr** (e.g. Sn**, Th*", U*,
Hf*") y al Si** (e.g. Ge*' y Ti*") (Finch y Hanchar, 2003; Ferry y Watson, 2007). Ademas,
este mineral puede incorporar elementos de tierras raras (ETR), donde los coeficientes de
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particion circon/fundido aumenta de ETR ligeros (ETRL) a pesados (ETRP) (e.g., Sano et
al., 2002). En particular, los iones oxidados de Ce** (0,97 A) y Eu®* (1,066 A) se incorporan
preferentemente en la red del circon, mientras que los iones reducidos Ce®* (1,143 A) y Eu?*
(1,25 A) son excluidos (Hoskin y Schalteger, 2003). De esta manera la magnitud de la
anomalia positiva de Ce (Ce**/Ce3*>120) y negativa de Eu (Eu/Eu* >0,3) en circon se puede
vincular a un alto estado de oxidacion del magma (e.g. Ballard et al., 2002, Shen et al., 2015;
Dilles et al., 2015), lo cual ha sido confirmada a partir de experimentos en fundidos
basélticos a alta temperatura (Burnham y Berry, 2012). Ademas, valores relativamente altos
de las razones (10.000x Eu/Eu*)/Y (>1) y (Ce/Nd)/Y (> 0,01) en circon pueden ser
vinculantes con contenidos relativamente altos de agua en el magma a profundidad
epizonales (Lu et al., 2016). En una etapa temprana de la evolucién de un fundido hidratado,
tiende a cristaliza hornblenda mientras que la cristalizacion de plagioclasa es inhibida
(Richards et al., 2001, 2012), lo que genera un empobrecimiento de Y y enriquecimiento de
Eu en el fundido residual (Chiaradia et al., 2012; Loucks, 2014). Ademaés, la hornblenda
incorpora preferentemente ETR medias (ETRM) (Ej. Dy; Davidson et al., 2007) por sobre
las ETRL (ej. Yb; Davidson et al., 2007) lo cual disminuye la razon Dy/Yb en el fundido
residual (Davidson et al., 2007; Richards y Kerrich, 2007). De esta manera, bajos valores de
la razén Dy/Yb (< 0,3) han sido documentados en circones provenientes de DPCs (Lu et al.,
2016). Asi, diferentes sefiales geoquimicas obtenidas de circones han sido propuestas para
diferenciar entre intrusivos generadores de DPCs de aquellos intrusivos estériles (e.g.
Ballard et al., 2002; Dilles et al., 2015; Shen et al., 2015; Lu et al., 2016). Sin embargo,
algunos estudios realizados en los depdsitos de Oyu Tolgoi (Mongolia; Loader et al., 2017)
y de Bajo la Alumbrera (Buret et al., 2016), cuestionan el uso de estas sefiales geoquimicas
como indicadores de fertilidad debido a la co-cristalizacion de otros minerales accesorios,
tales como apatito, titanita, que tienen coeficientes de particion similares a los del circén

para los ETR.

En este capitulo, se reportan las caracteristicas petrograficas (observaciones
microscopicas y catodoluminiscencia) y sefiales geoquimicas (EMPA y LA-ICP-MS) de
circones provenientes de los depdsitos de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida.
Esto con el objetivo de validar al circon como un indicador de fertilidad metalogenica y
ademas, evaluar su utilizacion como un mineral indicador de porfido cuprifero (PIZ

[Porphyry Indicator Zircon], siglas en inglés).
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3.2. Muestreo

Un total de 10 muestras de 5 kg aproximadamente se seleccionaron para el anélisis
petrografico y geoquimico de circones. Estas muestras fueron tomadas de diferentes zonas
de alteraciones hidrotermal reconocidas en los porfidos cupriferos de Chuquicamata,
Mirador, Esperanza y Escondida, cuyas caracteristicas geoldgicas fueron descritas en el
capitulo N°2 y resumidas en el Anexo B.

En el DPC de Chuquicamata tres muestras fueron tomadas del Pérfido granodioritico
Este (Fig. 2.3), correspondientes a: Ch04 (Alt. potasica de fondo), Ch07 (Alt. filica) y Ch18
(Alt. propilitica). En el pdrfido Mirador, las muestras fueron tomadas del Porfido
Granodioritico Principal, las cuales corresponden a: M01 (Alt. potasica) y M03 (Alt. filica).
En el depdsito de Esperanza, 2 muestras fueron seleccionadas del Porfido Granodioritico
Principal (Fig. 2.5), correspondientes a: EspO1 (Alt. filica) y Esp03 (Alt. potésica). En el
yacimiento Escondida (Fig. 2.7), las muestras se tomaron del Stock granodioritico-
monzodioritico Escondida, las cuales corresponden a: Esc03 (Alt. propilitica), Esc06 (Alt.
potasica) y Esc09 (Alt. filica).

3.3. Procedimiento analitico

En la Universidad Catolica del Norte (UCN) (Chile), las muestras seleccionadas
fueron trituradas y tamizadas hasta alcanzar un tamafio de grano < 0,5 mm. Posteriormente,
en Géosciences Environnement Toulouse (GET) (Francia), los circones fueron recuperados
a través de métodos convencionales, mesa vibradora de agua (modelo WILFREY), liquidos
densos (Tetrabromoetano, 2,98 g/cm®y Diiodometano, 3,31 g/cm?) y técnicas de separacion
magnética (inclinacién: 20°, amperaje > 1.2 Amps). Circones representativos de los cuatro
depdsitos fueron seleccionados por medio de hand-picking y montados en un disco con
resina epoxy (~ 10 granos por muestra), para posteriormente ser pulidas aproximadamente a

medio grosor de grano.

Las caracterizacion petrografica y geoquimica de los circones se obtuvo en el
Departamento de Earth, Ocean y Atmospheric Sciences de la universidad de British
Columbia (UBC) (Canada). La morfologia externa y estructuras internas de los circones
fueron examinadas bajo un microscopio de luz trasmitida-reflejada y por medio de técnicas

de catodoluminiscencia (CL). Las imagenes de CL fueron obtenidas usando un equipo
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Cambridge Image Technology Ltd. MK 4A modelo cold CL stage montado sobre un
microscopio petrografico. Las muestras se irradiaron en una camara de vacio con un haz de
electrones de aproximadamente 18 kV y la corriente se ajustd entre 360 y 440 pA (~380
pA). Las inclusiones observadas en circones trataron de ser evitadas para los estudios

geoquimicos.

La concentracion cuantitativa de elementos mayores, menores y trazas fue estimada
por medio de una microsonda electronica de barrido (EMPA, siglas en inglés) utilizando una
CAMECA SX-50 totalmente automatizado que funciona en el modo de dispersion de
longitud de onda, con las siguientes condiciones técnicas de funcionamiento: voltaje de
excitacion, 15 kV; haz de corriente, 20 nA; tiempo de conteo para el peak de Siy Zr, 20 s;
tiempo de conteo para el peak estandar de Siy Zr, 10 s; tiempo de conteo para el peak Hf y
U, 100 s; tiempo de conteo para el peak estandar de Hf y U, 50 s; didametro spot, 5 um. La
reduccion de datos fue hecha usando el método 'PAP' ¢(pZ) (Pouchou & Pichoir 1985). Para
los elementos considerados, los siguientes estandares fueron usados, correspondientes a
rayos X y cristales: SiKea (Si); Zircon ZrLea (Zr); Hf metal, HfL«a (Hf); UO:> glass, UM¢,
(U). Se usaron tres desviaciones estandar (nivel de confianza del 99,7%) para el célculo de
los limites de deteccidon (Anexo C). Los analisis de espectrometria de masas por induccién
de plasma con sistema de ablacion por laser acoplado (LA-ICP-MS, siglas en inglés) se
realizaron por medio de un laser excimer Resonetics m50-LR 193 nm acoplado a un Agilent
7700x ICPMS con diametro de laser aproximadamente 34 um. El tiempo de ablacion duro
40s con flujo de gas de He (750 ml/min He y 2 ml/min N2). La calibracion se realiz6 por
medio de silicate glass standad SRM NIST610 y NIST612 como estandares externos,
primarios y secundarios respectivamente. Mientras que los valores de *°Zr provenientes de
EMPA de mediciones sobre los mismos granos fueron utilizadas como estandar interno. El
basaltic BCR2-G, Plesovice y 9500 circon fueron usados como control de calidad. La
reduccion de los datos se realizo a través de lolite software (Paton et al., 2011), el cual fue
utilizado para determinar las concentraciones elementales usando un NIST SRM 612 glass
para la estandarizacion externa. El intervalo para la reduccion de datos fue elegido basado
en la parte mas plana de la meseta de %°Zr, tipicamente ~ 2 s después del encendido del laser
y alrededor de 2 s antes de que el laser fuera apagado. Durante la reduccion de los datos, una
cuidadosa comprobacion de los espectros de masas multi-elemental eliminé las posibles
impurezas que se pudieron encontrar a lo largo del perfil de profundidad de cada area de

ablacion, evaluando mediante la inspeccion del perfil de ®Zr examinado los valles y los
64



Caracteristicas morfoldgicas y geoquimicas de circones provenientes de DPCs

picos de otras masas que indiquen la presencia de inclusiones. Debido a que el contenido de
Ca es bajo en circones (Shen et al., 2015), la concentracion de Ca fue utilizada para
determinar cualquier contaminacion por inclusiones u otra fase. En el caso de que la
concentracion de algunos elementos determinados por EMPA y LA-ICP-MS se encuentre
por debajo del limite de deteccion (LOD, siglas en inglés) y con el propésito de mostrar
dichos elementos en los gréficos, se utilizo la mitad del valor de LOD. Adicionalmente para
los valores cuyo LOD que fuer igual a 0 debido a que la concentracion del elemento era
demasiado baja, se utilizaron los valores documentados en el estandar 9500 circon (Yuan et
al., 2004).

Producto de que una gran cantidad de granos de circén se encuentran zonificados por
sectores, los que comunmente muestran una distribucion altamente heterogénea de
elementos (Jackson et al., 2013), en este estudio en cada grano de circon se realizaron dos
ablaciones (spots), una en el nucleo y otra en el borde para testear diferencias significativas
en las composiciones geoquimicas entre estas dos areas en granos individuales.
Adicionalmente, se seleccionaron granos de mas de 100 mm de diametro, para verificar

variaciones composicionales en los que se realizaron mas de dos ablaciones.

3.4. Resultados

3.4.1. Caracteristicas petrograficas de circones provenientes de DPCs

Los circones provenientes de los diferentes depdsitos de pérfidos cupriferos
presentan ligeras diferencias respecto a sus caracteristicas petrogréficas. El tamafio de los
cristales varia entre 85y 200 um (eje axial), siendo los méas pequefios los provenientes de
Chuquicamata y los méas grandes los de Escondida (Fig. 3.1, Tabla 3.1). También, se estimé
la relacion de aspecto, correspondiente a la relacion de largo/ancho, la cual ha sido
relacionado a la velocidad de enfriamiento, cristales alargados son asociados a magmas que
se enfrian rapidamente y a profundidades superficiales, mientras que cristales
equidimensionales se habrian formados en magmas que se enfrian lentamente a
profundidades mayores (Corfu et al., 2003). La relacion de aspecto varia entre 1,5y 6 (Fig.
3.2 y Tabla 3.1), donde 80% de los circones provenientes de Chuquicamata y Esperanza
presentan una relacion de aspecto entre 1,5 y 3, mientras la relacion de aspecto es mas
variada en los porfidos de Mirador y Escondida, solo alrededor del 55% de los granos

presentan relaciones entre 1,5y 3 (Fig. 3.2. Tabla 3.1).
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Los circones presentan morfologia externa euhedral y zonificaciones tipicas de
circones igneos (Fig. 3.1). En este estudio para caracterizar la morfologia de los circones, se
uso el diagrama de clasificacion tipolédgica desarrollado por Pupin (1980), en el cual los
cristales de circon son clasificados de acuerdo al desarrollo relativo de las formas
piramidales {211} vs. {101} y las formas prismaticas {100} vs. {110}, estableciendo una
directa relacion entre el desarrollo de caras piramidales y la composicién del magma,
relacion expresada mediante el indice A (nlA), el cual se relaciona con la composicion del
magma a través de la razon Al/Na+K. Por otro lado, el desarrollo de las caras prismaticas
esta controlado por el indice T (nlT), el que se relaciona con la temperatura de cristalizacion.
Mediante estas relaciones, Pupin (1980) propone una clasificacion petrogenética que asocia

poblaciones de circones con un determinado origen magmatico.

Los circones estudiados, presentan cristales con morfologia conformada por prismas
del tipo {110}, con menor desarrollo de prismas del tipo {100} y faces piramidales
principalmente del tipo {101} con menor desarrollo del tipo {211} (Fig. 3.3). De acuerdo
con esta clasificacion tipoldgica, los circones estudiados corresponden principalmente a los
subtipos S8 y S9. Los que representan mas del 20% del total de la poblacién en cada
yacimiento. En algunos casos, Chuquicamata y Esperanza, el porcentaje de S8 supera el 40%
del total. Ademas, en todos los depositos es posible observar formas del subtipo S4, cuyo
porcentaje varia entre 1 y 40%. Adicionalmente, en Chuquicamata es posible observar
algunos cristales de los subtipos S7 y S5y en Escondida del subtipo S3 y S5, los cuales son
menores al 10%. El depdsito Mirador presenta circones con formas de los subtipos S3, P3 'y
P4, estos dos ultimos presentan tipos de prismas del tipo {100}. En los circones analizados
el indice A (nlA) varia entre 449 y 495 y el indice T (nIT) entre 371y 405. Los nlAy nIT
mas bajos lo presentan los circones provenientes de Chuquicamata y Escondida, mientras
que los valores mas elevados para ambos indices fueron calculados a partir de los circones
de Mirador (Tabla 3.1).

Con respecto al color de luminiscencia de los circones, este varia entre verde
traslucido, verde y verde amarillento, donde la mayoria presenta son de verde con bordes
amarillentos. Los circones de color verde son caracteristicos de Esperanza, Chuquicamata y
Escondida, mientras que los circones de color verde traslucidos son principalmente
encontrados en estos dos Ultimos depdsitos. El color verde amarillento es caracteristico de

los circones de Mirador y algunos circones de Escondida (Fig. 3.1).
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Figura 3.1 Imagenes de catodoluminiscencia (1) y microscopia de luz trasmitida (2)
representativas de circones provenientes de los DPCs. Chuquicamata; a) Ch04; b) Ch07; c) Ch18.
Mirador; d) M01; e) M03. Esperanza; f) Esp03; g) Esp01. Escondida. h) Esc03; j) Esc06; i) Esc09. Los
circulos blancos representan el tamano y posicion de la ablacién en los granos para medicion de
elemento trazas.

Con respecto a las estructuras internas, los granos presentan ndcleos no zonados

sobrecrecidos por anillos euhedrales y zonificacion concentrica desde el nucleo, tipicas de
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circones igneos (Fig. 3.1). En algunos granos es posible observar interrupciones de las
estructuras internas debido a la presencia de grietas (Fig. 3.1). Ademas, en una gran cantidad
de granos es posible reconocer inclusiones fluidas y de gas e inclusiones minerales,
principalmente apatitos y con menor frecuencia circones y otros minerales. Texturas de
reabsorcidén son escasamente observadas y ndcleos heredados no se reconocen en este
estudio. Los circones aqui estudiados no presentan diferencias morfologicas importantes

entre los diferentes depositos estudiados y tampoco se observar diferencias con respecto del
tipo de alteracion hidrotermal al cual se asocian.
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Figura 3.2 Histogramas de relacion de aspecto (largo/ancho) de los circones provenientes de
DPCs. a) Chuquicamata, b) Mirador; c) Esperanza; d) Escondida. n, numero de cristales medidos.
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Figura 3.3 Morfologia de circones provenientes de DPCs, esquematicamente ilustrados en el
diagrama de clasificacion tipoldgica de Pupin (1980). a) Chuquicamata; b) Mirador; c) Esperanza;
d) Escondida.

3.4.2. Caracteristicas geoquimicas de circones provenientes de DPCs

3.4.2.1. Termometria por medio del contenido de Ti en circon

La temperatura de cristalizacién del circon fue estimada a partir del contenido de Ti
utilizando las ecuaciones de Ferry y Watson, (2007), cuya calibracién asume cristalizacion
bajo condiciones de saturacién de cuarzo y rutilo (atio2= 1 y asioo= 1). La calibracion
experimental es para una presion de 1 Gpa (10 kbars), y aunque el contenido de Ti en circon
es sensible a la presion (Ferris et al., 2008), los circones en este estudio posiblemente
cristalizaron en el rango de presion limite observado para pérfidos graniticos de Cu (1-3
kbars; e.g Seedors et al., 2005). Por lo tanto, se ignora el efecto de la presion y usamos la

temperatura para la comparacion entre diferentes muestras. Ademas, debido a que el calculo
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de la asio2 y atio2 y la correccion de temperatura para el termémetro de Ti en circon propuesto
por Schiller y Finger (2019) no pueden ser implementados ya que las rocas se encuentran
intensamente alteradas, la actividad de los 6xidos de Si y Ti, son estimada del conjunto de
minerales observado en las rocas. Todas las muestras en este estudio contienen cuarzo
magmatico primario, asi que asioo= 1. En algunas muestras se ha identificado 6xidos de Ti
(e.g. rutilo) y déxidos de Fe-Ti (titano magnetita), en el cual pude ser de origen hidrotermal
y/o magmatico, por lo cual atio2 < 1. Estudios anteriores para los mismos tipos de rocas
asigna un atio2= 0,7, lo cual esté en acuerdo con la presencia general de otros Oxidos de Fe-
Ti (Ballard et al., 2003; Dilles et al., 2015). La variacién de la actividad de TiO2 por 0,3 y/o
variaciones en el contenido de Ti en circon producto de la zonificacion del grano (Lee, 2008)
producen errores de aproximadamente de 15° a 20° C, asi el modelo de temperaturas

calculada en estudio presenta un error de aproximadamente +£30°C (20).

La Figura 3.4 muestra las variaciones de temperatura calculadas a partir del contenido
de Ti versus la concentracion de Hf (ppm). La temperatura varia entre 605° y 1.381° C,
aunque el 95% de los datos se concentra entre 790° y 610°, con una mediana (X) de 695°C
(Tabla 3.2). El dep6sito de Escondida es el que presenta circones con mayor temperatura de
formacion (x: 697°C), mientras que los circones provenientes de Mirador son los que se
forman a menor temperatura (X: 674°C). La concentracion de Hf varia entre 7.780 y 20.680
ppm, con una mediana de 10.708 ppm. Al igual que con la temperatura, los depdsitos de
Escondida y Mirador son los que presentan los circones con valores mas altos (x: 11.475
ppm) y bajos (x: 10.140 ppm), respectivamente (Tabla 3.2). Tanto la Temperatura de
cristalizacion como la concentracién de Hf en los circones no varian en funcion del DPC y
tampoco se observan diferencias entre las diferentes alteraciones hidrotermales o nucleo-
borde. Los circones cristalizan dentro de un rango general de temperaturas de cristalizacion
de rocas félsicas a intermedias (Fu et al., 2008) casi en condiciones eutécticas, cercanas al
solidus del granito hidratado, pero a temperaturas levemente mas altas o muy proximas a las
estimadas para la actividad hidrotermal. Elevados valores de Hf estan en concordancia con
valores reportados en circones provenientes de sistemas mineralizados porfidos cupriferos
(Murioz et al., 2012; Dilles et al., 2015).

3.4.2.2. Patrones de Tierras raras en circon

La abundancia de los elementos de Tierras raras fue normalizada a partir de los

valores de condrito de McDonough y Sun, (1995). Los patrones de tierras raras de circones
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provenientes de diferentes DPCs estudiados presentan curvas relativamente similares. Estos
presentan un bajo contenido Elementos de Tierras Raras Ligeros (ETRL) y un elevado
contenido de Elementos de Tierras Raras Pesados (ETRP). En todos los circones es posible
observar una anomalia positiva de Ce y una anomalia negativa de Eu (Fig. 3.5). No se
observar diferencias importantes entre patrones de circones provenientes de distintos

yacimientos estudiados, alteraciones hidrotermales o ntcleo-borde.
3.4.2.3. Anomalia geoguimica en circon

La variabilidad en la concentracion de elementos trazas medidos en circones ha sido
utilizada como herramienta para diferenciar entre circones que provienen de poérfidos
mineralizados y de aquellas provenientes de intrusivos estériles (e.g. Mufioz et al., 2012;
Dilles et al., 2015; Shen et al., 2015; Lu et al., 2016). Donde elevados valores de las
relaciones de Eu/Eu* (>0,4), (Ce/Nd)/Y (>0,01) (Fig. 3.6) y valores bajos de Dy/Yb (< 0,3),
con valores de Th/U que varian entre 1y 0,1 (Fig. 3.7) han sido relacionados a circones que
provienen de pérfidos mineralizados (e.g. Ballard et al., 2002; Dilles et al., 2015; Lu et al.,
2016). Las variaciones de estas razones pueden ser explicada en términos de las condiciones
redox, cantidad de agua presente en el magma y comportamiento de los ETR en el momento

de cristalizacion de los circones.

Muestras Media (um) Mediana (um) Moda (pm) Pupin 1980
L A L/A |L A L/A |L A L/A |n Morfologia nlA [nlT
Ch18 115( 47,3| 2,6| 110| 45| 2,1| 105 60| 2,1| 11 [S4:36,4%; S9: 27.3%; S8: 18.2%; S5: 9,1%; S7: 9,1] 473| 355
Ch04 119(51,5| 2,3| 105| 52,5 2,4| 105/ 50| 2,5 10 [S8:80%; S4: 10%; S7: 10% 400| 390
Ch07 86| 37,5| 2,3|87,5(375| 23| 80| 35| 23| 12 |S9:58,3%; S8: 33,3%; S4: 8,3% 466| 391
Chuguicamata 33 [S8:42,4%; S9: 30.3%; S4: 18,2%; S7: 6,1%; S3: 3% 449| 379
M01 167 50| 3,4| 175| 50| 3,3| 180| 50| - 10 |[S8: 30%); S4: 20%; S9: 20%; S3: 10%; P3: 10%; P4] 500| 400
MO03 178| 58,5| 3,0| 163|57,5| 2,8| 200| 55 2| 10 |S8: 40%; S9: 30%; S3: 10%; P3: 20% 490| 410
Mirador 20 |[S8: 35%; S9: 25%; P3: 15%; S4: 10%; S3: 10%; P4] 495| 405
Esp03 142(52,3| 2,8 150| 55| 2,9| 175| 55| 2,9| 11 |[S8:36,4%; S9: 36,4%; S4: 27,3% 464| 373
Esp01 138(52,7| 2,6| 125| 50| 2,3| 135| 45| 2,3 11 [S8:68,3%; S4: 36,4% 436| 364
Esperanza 22 |S8:50%); S4: 27.3%; S9: 22.7% 450 373
Esc03 194| 65,6 3,2| 210| 60| 3,0/ 210| 50| 2,5| 9 |[S4:55,6%;S9:33,3%;S3:11,1% 489| 333
Esc06 162| 65,5| 2,7| 150| 60| 2,5| 150 60| 25| 11 |[S4:45,4%; S8: 27,3%; S5: 18,2%; S9: 9,1% 436 391
Esc09 129 45| 29| 110| 40| 2,8| 110| 40| - 6 |S8:66,6%; S9: 33,3% 433 400
Escondida 26 |S4: 38,5%; S8: 26,3%; S9: 23,1%; S5: 7,3%; S3: 3,8  453| 371

Tabla 3.1 Caracteristicas petrograficas de los circones provenientes de depdésitos Chuquicamata,
Mirador, Esperanza y Escondida. Se indica tamanos, relacién de aspecto y morfologia de los
circones. La morfologia es establecida a partir de la clasificacion tipoldgica de Pupin (1980).
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Figura 3.4 Contenido de Hf (ppm) versus temperatura de cristalizacion de los circones.
Temperatura estimada mediante el contenido de Ti en circdn, asumiendo una actividad en el
fundido de SiO, = 1 y TiO,= 0,7 calculada a partir de Ferry y Watson (2007) para los DPCs. a)
Chuquicamata; b) Mirador; c) Esperanza; d) Escondida.

La Figura 3.6 muestra la relacion entre las razones (Ce/Nd)/Y y Eu/Eu*, donde la
razén (Ce/Nd)/Y varia entre 0,002 y 4,118 (Tabla 3.2), aunque la mayoria de los circones
provenientes de los diferentes depositos presenta valores superiores a 0,01 (Fig. 3.6). Los
depdsitos Mirador y Esperanza son los que presentan mayores cantidades de circones con
valores superiores a 0,01, con medianas de 0,028, en ambos casos (Tabla 3.2). Mientras que
en los circones provenientes de Chuquicamata y Escondida es posible observar una mayor
dispersion de esta relacion, con algunos circones con valores inferiores a 0,01 (Fig. 3.6). Las
anomalias de Eu (Eu/Eu*), se calcularon a partir de los valores normalizados de la
concentracion de Sm y Gd. La relacion de Eu/Eu* es definida como Eun/(Smn X Gdn)Y?,
donde la abundancia de los elementos son normalizados (n) a valores de condrito de
McDonough y Sun, (1995). Los circones provenientes de los diferentes DPCs presentan una
variacion en esta anomalia que varian entre 0,22 y 1,38 (Tabla 3.2). Los valores mas altos
son observados en circones provenientes de Mirador con una mediana de 0,62, mientras que
los mas bajos son observados en Chuquicamata con una mediana de 0,51 (Tabla 3.2). Este
ultimo depdsito junto al de Escondida presentan circones con algunos valores de esta razon

inferiores a 0,4 (Fig. 3.6).
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Figura 3.5 Patrones de ETR normalizados por condrito de circones provenientes de DPCs. a), b) c)
Chuquicamata; d), e) Mirador; f) y g) Esperanza; h), i) y k) Escondida. Abundancia de los elementos
de tierras raras normalizados a partir de los valores de condrito de McDonough y Sun, (1995).

La Figura 3.7 muestra una correlacion positiva entre las relaciones de Dy/Yb 'y Th/U
para las mediciones de los circones provenientes de todos los depositos. La relacion Dy/Yb
puede ser usada como un proxy para estimar el contenido de elementos de tierras raras
medias (ETRM) con respecto a los elementos de tierras raras pesadas (ETRP) (e.g. Dy, Yb,
Davidson et al., 2007). Valores de la razon de Dy/Yb inferiores a 0,3 son documentados en
diferentes depositos de Asia, lo cual significa una baja concentracion de ETRM y una mayor
concentracion de ETRP (e.g. Batu Hijau, Indonesia, Tampakan, Filipinas, Sar Cheshmeh,
Sungun, Irédn, Dexing, Jiama, Qulong Nannihu Yuchiling China; Lu et al., 2016). En el caso

de Chuquicamata, Mirador, Escondida y Esperanza la relacion Dy/Yb varia entre 0,054 y
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0,306 donde la mayoria de los circones (99%) presentan valores inferiores a 0,3. La razon
de Th/U puede ser un buen indicador para diferenciar entre ambientes magmaticos, procesos
de recristalizacion o metamorfismo (Williams y Claesson, 1987). Donde la razon de Th/U
para circones magmaticos es por lo general mayor a 0,1, mientras que aquellos circones con
una relacion de Th/U inferior a 0,1 indican una procedencia metamdrfica o evidencia
procesos de recristalizacion (Rubatto, 2002). Valores de la razon Th/U muy altos (> 1),
pueden indicar cristalizacion a partir de una fuente magmatica mafica (Heaman et al., 1990).
Larazon Th/U de circones provenientes de las muestras estudiadas, varian entre 0,04 y 1,16,
siendo los circones de los depositos de Chuquicamata y Escondida, los que presentan los
valores mas elevados con valores méaximos sobre 1 (Fig. 3.7 y Tabla 3.2). Aunque el 95%
de los circones analizados en este estudio presentan valores que varian entre a 0,1y 0,9 (Fig.
3.7).

0 . :
10 a) Chuquicamata Leyenda |b) Mirador Leyenda
® Chis L 3
08 A A Cho7 . MO3
o Ch18 @
A L]
a 4 . b ®
& a e & o ® e*
. D6 ! . o " ° ." °
u:J b 2. o " g ® 2
3 se o g "
w 04
o
o
02
0
1.0
c) Esperanza Leyenda d) Escondida Leyenda
® Epdd ® Esc06

o Esp0t A Escl9
s . Es
A+
L
. . e .0
- 06 o © ‘ .: - 4 B - od 2 A ': . . .
3 ® > = ’ ® . ¥ L o .\ e ®
w 5 2 A °
04 R V- e . °
; ® e 0 &
-
a A o ‘
02
0 :
0,001 0,002 001 002 01 02 10,001 0,002 001 002 01 02 1
(CelNdyY (Ce/NdyY

Figura 3.6 (Ce/Nd)/Y versus anomalia de Eu (Eu/Eu*). a) Chuquicamata; b) Mirador; c) Esperanza;
d) Escondida. Las lineas segmentadas corresponden a valores geoquimicos que han sido detectado
en circones provenientes de diferentes depdsitos de pdrfidos cupriferos alrededor del mundo
propuestas por Lu et al. (2016) ((Ce/Nd)/Y > 0,01 vs Eu/Eu* > 0,4).
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3.5. Discusiones

3.5.1. Forma, temperatura y texturas cristalinas de circones provenientes de DPCs

Las caracteristicas morfoldgicas de los circones son un resultado de primer orden de
la velocidad de enfriamiento, composicion y temperatura del fundido del cual cristalizan
(Pupin, 1980, Corfu et al., 2003). En este estudio los granos presentan una relacion de
aspecto principalmente entre 1,5 y 3,5 (Fig. 3.2), son mas largos que anchos (formas
regulares alargadas), un pardmetro que ha sido empiricamente demostrado que depende de
la velocidad de enfriamiento durante la cristalizacién (Corfu et al., 2003). Lo cual indica que
estos circones presentan una velocidad de enfriamiento relativamente rapida, similar a los
circones descritos en otros DPCs (ej. El Teniente; Mufioz et al., 2012). Las morfologias
externas de los granos son euhedrales, donde los cristales muestran casi exclusivamente el
desarrollo de prismas del tipo {110} y faces piramidales principalmente del tipo {101} (Fig.
3.3). La morfologia de prismas del tipo {110} es favorecido por un efecto de blogueo de
crecimiento producido por la adsorcion de protones, proporcionado en el entorno de
crecimiento por moléculas de H2O y complejos hidratados y de elementos tales como U, Th,
P, Hf e Y (Benisek & Finger, 1993; Vavra, 1994), los cuales aumentan su concentracion con
el grado de fraccionamiento del fundido. Esto explicaria las altas concentraciones de U, Th,
y Hf en DPCs, los que representan rocas con un elevado grado de fraccionamiento. La
concentracion de Hf (ppm) en los DPCs de este estudio, al igual que otros DPCs (e.g. Dilles
etal., 2015) es relativamente elevado y varia entre 7.470 y 20.680 ppm (Tabla 3.2), por sobre
los valores reportados para circones de la corteza (Hoskin & Schaltegger, 2003). De acuerdo
con la clasificacion tipolégica de Pupin (1980) los circones de los yacimientos
Chuguicamata, Mirador, Esperanza y Escondida pertenecen principalmente al subtipo S8,
S9y S4 'y presentan un nlA entre 400 - 500 y nIT de 355y 410 (Tabla. 3.1). Lo que indica
que los circones se forman a temperaturas relativamente bajas y en magmas con
composiciones relativamente altas en Al con respecto al Na+K (Pupin, 1980, Bolouzova et
al., 2005). A partir de los valores de nlA y InT calculados para los circones provenientes de
los yacimientos de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida se puede inferir que
estos minerales cristalizan a partir de magmas monzonitico a granodioritico y a temperatura
entre 670° y 700° C (Fig. 3.8a), lo cual coincide con la litologia de los porfidos estudiados
en este trabajo, correspondientes a porfidos granodioriticos y monzoniticos. Las
temperaturas estimadas a partir de la morfologia de los prismas coinciden con las

temperaturas calculada a partir del termémetro de Ti en circon (Fig. 3.8b), las que varian
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principalmente entre los 650°C y 750°C, con una desviacion estandar de + 30 °C. Lo cual
corroborar que la asio2 Y ario2 son cercanas a 0,7 y 1 respectivamente, en cuerpos intrusivos
generados de DPCs, nos mas baja como se ha documentado en granitos tipo | hidratados
(Shiller y Finger, 2019). Adicionalmente, estos valores son consistente con la cristalizacion
de circones en condiciones eutécticas cercanas al solidus del granito hidratado, similar a lo
ocurrido en otros sistemas pérfido cuprifero en el mundo (e.g. Mufioz et al., 2012; Shen et
al., 20015; Dilles et al., 2015). Las temperaturas obtenidas a través del diagrama de Pupin
(1980) y calculas a partir del contenido de Ti en circon (Ferry y Watson, 2007), sumado a
las formas cristalogréficas descritas en este estudio, indican que los circones cristalizaran a
partir de cuerpos magmaticos de temperaturas moderadas y bajas. Los circones tomados de
diferentes DPCs no presentan diferencias importantes en cuanto a sus morfologias externas,
ni tampoco sus caracteristicas externas son modificadas por la circulacion de fluidos

hidrotermales.

El color de luminiscencia y estructuras internas de los circones provenientes de
Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida, no presentan grandes variaciones. Estos
presentan un color de luminiscencia que varia de verde traslucido, pasando por verde opaco
y verde amarillento con un amarillo mas intenso hacia los bordes, lo cual podria estar
relacionado con variaciones geoquimicas de los circones tomados de diferentes DPCs. Los
circones de DPCs de este estudio presentan texturas internas formadas por nucleos
euhedrales sin zonacion sobrecrecido por anillos euhedrales oscilantes y por cristales con
zonacion concéntrica desde el nacleo. Algunos granos presentan texturas de reabsorcion
hacia los bordes, granos fracturados y fracturas dentro del grano (Fig. 3.1). Estas texturas
son similares a las texturas CL bimodales, consistentes en nucleos no zonificados o
débilmente zonificados y anillos euhedrales oscilantes, documentadas por Lu et al. (2016)
en circones provenientes de diferentes DPCs de distintas zonas de Asia. El origen de la
oscilacion zonificada observada por medio de CL en los granos de circén es producto de la
distribucion oscilatoria de elementos trazas, principalmente elementos de alta intensidad de
alto campo (HFSE, siglas en inglés), en particular ETR, Hf, U, y Th (Hoskin, 2000; Corfu
et al., 2003; Hoskin y Schaltegger, 2003). En este caso el aumento de la oscilacion
concentrica estaria controlada por la dinamica de la interaccion circon/fundido. Estas
modificaciones dependeran de las caracteristicas fisicoquimicas del fundido, las cuales
involucrarian sustitucion de catién, difusién y la polimerizacion del fundido y la generacién
de estructura (Hoskin, 2000; Corfu et al., 2003; Hoskin y Schaltegger, 2003). Hofmann et
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al. (2014) present6 evidencia de que la textura oscilatoria y la zonificacion quimica en el
circon se debe a un répido enfriamiento del magma y a una rapida velocidad de crecimiento
del cristal en relacién con una lenta velocidad de difusion de iones de HFSE. En la capa
limite fundida alrededor del cristal de crecimiento, cuanto mas rapida sea la tasa de
crecimiento en relacion con la tasa de difusion de HFSE, mayor serd la complejidad de
bandas de crecimiento oscilatorio. Por lo tanto, la complejidad de las bandas de crecimiento
oscilatorio en circones generalmente deberia aumentar con la taza de enfriamiento y decrecer
con la profundidad. A partir de las técnicas petrograficas implementadas en esta
investigacién no fue posible observar texturas moteadas (Mufioz et al., 2012; DPC El
Teniente), ni tampoco sectores mas oscuros “black zone” (Burret et al., 2015; DPC Bajo la

Alumbrera), las cuales indicarian modificacion por la circulacion de fluidos hidrotermales.
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Figura 3.7 Dy/Yb versus Th/U. a) Chuquicamata; b) Mirador; c) Esperanza; d) Escondida. La linea
segmentada corresponde a valores geoquimicos que han sido detectado en circones provenientes
de diferentes depdsitos de porfidos cupriferos alrededor del mundo propuestas por Lu et al. (2016)
(Dy/Yb<0,3).

3.5.2. Elemento trazas en circones como indicadores de fertilidad metalogénica

Serfiales geoquimicas obtenidas de circones han sido utilizadas para diferenciar entre
intrusivos estériles de depositos de pérfidos cupriferos (e.g. Ballard et al., 2002; Mufioz et

al., 2012; Dilles et al., 2015; Shen et al., 2015; Lu et al., 2016). Ballard et al., (2002) propone
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que la relacion de Ce**/Ce* en circones es un indicador del estado de oxidacién magmatico,
lo cual es un factor que controla la fertilidad del magma para la formacion de poérfidos
cupriferos (Burnham, 1979; Candela, 1992). Valores de la razén de Ce**/Ce3* > 300 fueron
documentados en circones de sistemas de pdérfidos cupriferos en el cinturon El Abra-
Chuquicamata (Ballard et al., 2002) y El Teniente (Mufioz, et al., 2012), Chile. VValores de
Ce*/Ce3* >120, también ha sido reconocidos en DPCs del cinturdn orogénico de Asia
Central, documentados en Bozshakol, Nurkazghan, Kounrad, Borly, Aktogai, y Koksai;
Kazajistan, Baogutu y Tuwu-Yyong; China, y Erdenet; Mongolia (Shen et al., 2015). Sin
embargo, una serie de problema hace dificil estimar esta relacion (Dilles et al., 2015; Buret
etal., 2016; Lu et al., 2016). En este estudio no ha sido posible calcular esta razén, debido a
que los valores de La 'y Pr son muy bajos (La por debajo del limite de deteccidn), los cuales
son esenciales para calcular el valor de Ce/Ce*. Otra dificultad es que la geoquimica de la
roca total se encuentra alterada por la circulacion de fluidos hidrotermales, por lo cual, no
resulta conveniente calcular la concentracion de Ce en la roca total. Un camino alternativo
es el uso de la relacién de Ce/Nd como un proxy para la anomalia de Ce (Lu et al., 2016).
Los circones que cristalizan a partir de magmas mas oxidados tienden a presentar valores
elevados de Ce/Nd (> 1). Los DPCs de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida
presentan valores de Ce/Nd > 1 (Tabla 3.2), lo cual indicaria que estos circones se formarian

en condiciones oxidantes.

Pequefias anomalias negativas de Eu/Eu* pueden indicar condiciones oxidantes y/o
alto contenido de agua en magmas hospedantes (e.g. Ballard et al., 2002; Dilles et al., 2015;
Lu et al., 2016). Valores de Eu/Eu* > 0,4 han sido detectados en circones de sistemas de
porfidos cupriferos en el cinturén El Abra-Chuquicamata (Ballard et al., 2002), El Teniente
(Muhoz, et al., 2012), El Salvador (Chile), Yanacocha (Per(), y Yerington (USA) (Dilles et
al., 2015) y valores de Eu/Eu* > 0,3 han sido detectados en Batu Hijau (Indonesia),
Tampakan (Filipinas), Sar Cheshmeh, Sungun (Iran), Dexing, Jiama, Qulong Nannihu
Yuchiling (China) (Lu et al., 2016). Los circones de los DPCs de Chuquicamata, Mirador,
Esperanza y Escondida presentan por lo general valores de Eu/Eu* > 0,4 (Tabla 3.1, Figs.
3.6, 3.9a). Valores de Eu/Eu* < 0,4 han sido detectados en circones provenientes de
intrusivos esteriles (e.g. Complejo Pajonal-el Abra, Complejo los Picos, Complejo Fortuna
e intrusivos precursores sin mineralizacion al DPC El Salvador) (Fig. 3.9 a). Los valores de
Eu/Eu*> 0,4 encontrada en circones provenientes de DPCs puede ser el resultado de
condiciones fuertemente oxidantes del magma en el cual cristaliza estos minerales (FMQ +1
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a +2; Richard et al., 2015; Sun et al., 2017). Los magmas fuertemente oxidados convierten
Eu?* en Eu** y, por lo tanto, son pobre en Eu?*, de modo que Eu no se incorpora a la
plagioclasa, sino que se tiende a incorpora en el circon como Eu®* (Dilles et al., 2015). Otra
opcidn a la anomalia negativa de Eu/Eu* encontrada en circones (> 0,4) puede ser explicada
debido a la presencia de hornblenda magmatica presente en la mayoria de las muestras, la
cual indica un alto contenido de agua magmatica presente en los magmas (> 4% en peso de
H>O en base a la presencia de hornblenda; Richards et al., 2001; Richard, 2011). El alto
contenido de agua magmatica suprime la cristalizacion temprana de plagioclasas a alta
temperatura y presion, lo que produce que la anomalia de Eu/Eu* este cerca de la unidad en
los fundidos hidratados evolucionados (Richards et al., 2001, 2012; Richards y Kerrich,
2007; Chiaradia et al., 2012; Loucks, 2014). Aungue cuando los magmas comienzan a
enfriarse a temperaturas cercanas al solidus (temperaturas mas bajas cerca de donde el circon
cristaliza) (Figs. 3.3, 3.8), una significativa cantidad de plagioclasa comienza a cristalizar a
estas temperaturas (Dilles et al., 2015; Lu et al., 2016), como se ha encontrada en la mayoria
de las muestras de este estudio. Incluso si hay diferencias claras en la temperatura a la que
se produce el inicio de la cristalizacion de plagioclasa en los DPCs es poco probable que se
modifiquen la razon de Eu/Eu* en el liquido residual, ya que Eu es menos compatible en la
plagioclasa anortitica temprana en relacion con la plagioclasa mas albitica que es més

caracteristica en intrusivos mineralizados.

Otros valores asociados con un alto contenido de agua en el magma son las razones
de (10.000xEU/Eu*)/Y y (Ce/Nd)/Y (Lu et al., 2016). Valores de las razones de
(10.000xEu/Eu*)/Y > 1y (Ce/Nd)/Y > 0,01 son documentados en Batu Hijau, Indonesia,
Tampakan, Filipinas, Sar Cheshmeh, Sungun, Iran, Dexing, Jiama, Qulong Nannihu
Yuchiling China por Lu et al. (2016). Valores similares han sido detectados en los DPCs de
Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida, (Fig. 7c y Fig. 10b). Ademas los circones
de los DPCs de Radomiro Tomic, EI Abra, Opache y Teniente también presentan valores de
(Ce/Nd)/Y > 0,01, mientras que el Complejo los Picos y Pajonal-el Abra tienden a tener
valores de (Ce/Nd)/Y < 0,01 (Fig. 10b), lo que ratifica que esta razdn pueden ser un buen
discriminante entre circones que provienen de DPCs, de aquellas de intrusivos estériles. En
fundidos hidratados, la hornblenda cristaliza en una etapa temprana agota el contenido de Y
en la fusion residual (coeficiente de particion hornblenda/fundido para el Y es de alrededor
de 2-6 en fundidos andesiticos y daciticos; Ewart y Griffin, 1994; Moore y Carmichael,
1998). Por lo tanto, se espera que los DPCs, que son hidratados, produzcan proporciones
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mas altas de Eu/Eu*/Y y (Ce/Nd)/Y, dado que Y se agota en el fundido por cristalizacion de
hornblenda, mientras que el Eu no se agota por cristalizacion temprana de plagioclasa.

bep| VAl | Si02 02 | i Y Hf | Th U Nb T2 | orcer | Ewen | cema |(CeND) DyIYb | THU (20000 x | ©)
estad. | (%) | (%) [(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPm) | (pPm) | (ppm) Y EUWEW)ly
s [Min 27,99| 60,18 3,3 453| 7780 33 63 2,6 0,2 4 0,22 3| 0,002| 0,054| 0,04 1,9 624
g Max 33,26| 68,27 16,7 1668|20680( 1071| 4910 30,6 16,3| 2815 1,20| 2.660( 4,118| 0,277| 1,09 14,5 761
§ X 32,14| 66,35 7,1 91910729 232 460 5,2 1,0 174 0,52 65 0,095| 0,193| 0,65 6,1 680
_g X 32,35| 66,29 6,5 870| 10635 209 354 4,6 0,6 60 0,51 18| 0,020 0,195 0,64 6,0 676
© o 0,83 1,24 2,6 270| 1917 173 669 3,8 2,3 458 0,16 325| 0,504| 0,044 0,17 2,5 29
Min 29,46| 65,03 3,2 183| 8350 22 48 2,2 0,2 10 0,29 5( 0,005| 0,097| 0,26 4,0 622
S |Max 33,15| 67,87 25,3| 155212640 254 424 9,1 1,7 396 0,87 466( 2,546| 0,277| 0,77 37,4 802
E X 32,24| 66,72 7,3 618( 10174 81 157 4,0 0,6 88 0,61 34( 0,115| 0,202 0,51 12,7 678
= |x 32,29| 66,74 6,3 530| 10145 54 110 3,5 0,5 74 0,62 17| 0,028| 0,199| 0,49 11,3 674
o 0,66 0,65 4,3 299 931 59 93 1,5 0,4 103 0,12 77| 0,424| 0,040 0,12 7,9 39
Min 31,58| 63,92 2,5 233 8410 11 24 2,3 0,2 7 0,32 5( 0,004| 0,064| 0,33 1,8 605
E Max 33,54| 69,38( 370,0| 2310(12570| 1915( 1752 15,7 3,3 726 0,78 272 1,166 0,306 1,09 27,2| 1182
g X 32,45| 66,70 16,6 851| 10720 202 307 5,3 1,1 164 0,50 37| 0,074| 0,198| 0,57 7,4 698
\_.”Q_’, X 32,37| 66,78 6,9 783| 10780 123 248 4,6 1,0 96 0,47 25| 0,028| 0,196| 0,55 6,1 681
o 0,41 0,95| 55,0 453 819 288 289 2,6 0,7 187 0,11 41( 0,168| 0,038| 0,15 4,9 87
Min 29,28| 64,17 3,6 225 8600 9 22 2,5 0,2 4 0,22 4| 0,006 0,129| 0,15 0,9 631
ﬁ Max 33,58| 69,45| 920,0( 2480|13400| 1140 980 13,0 5,4 524 1,38 218 0,494 0,305| 1,16 29,01 1381
-g X 32,31| 66,36 32,0 736| 11141 153 236 4,78 1,10 155 0,47 40| 0,094| 0,224| 0,60 9,4 723
E X 32,41| 66,46 8,3 546( 11475 99 181 3,94 0,75 75 0,47 26( 0,048| 0,224| 0,58 8,5 697
o 0,79 1,09( 1304 534 1109 173 172 2,04 0,99 178 0,19 41 0,124| 0,042 0,21 6,3 117
Min 27,99| 60,18 2,5 183| 7780 9 22 2,24 0,17 4 0,22 3| 0,002| 0,054| 0,04 0,9 605
Max 33,58| 69,45| 920,0( 2480|20680| 1915 4910 30,60| 16,31 2815 1,38| 2.660( 4,118 0,306| 1,16 37,4 1381
X 32,28| 66,50 16,6 80110741 177 310 4,90 0,99 155 0,52 46( 0,093| 0,204| 0,59 8,5 697
X 32,37| 66,66 7,0 737(10670 121 210 4,20 0,71 72 0,51 21 0,027| 0,201 0,58 7,0 683
] 0,71 1,05 75,2 418| 1371 202 426 2,81 1,43 330 0,16 188| 0,349( 0,043 0,18 5,8 81

Tabla 3.2 Valores estadisticos de las mediciones geoquimicos medidas en circones provenientes
de los depdsitos de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida. Min= Valor minimo, Max=
Valor maximo, X= Media, x= Mediana, o= Varianza. Ce/Ce* y Eu/Eu* normalizados por valores de
condrito de McDonough y Sun, (1995). Temperatura (Ti en circon; Ferry y Watson, 2007). Para
eliminar los valores andmalos se trabajo con un intervalo de confianza de 02 (95% de los datos) y
se eliminaron los valores iguales a 0 o negativos.

Los patrones de elementos de tierras raras (ETR) encontrados en circones indican
que estos minerales tienden a tener una carencia en elementos de tierras raras ligeros
(ETRL), con la excepcidén del ion de Ce (Fig. 3.5), lo cual puede ser producto de la oxidacion
del magma (Ballard et ad., 2002; Shen et al., 2015). Mientras que los elementos de tierras
raras medianos (ETRM) a pesados (ETRP) tiende a aumentar (Fig. 3.5). Lo cual se debe a
que el coeficiente de particion del circén/fundido incrementa desde La a Lu con descenso
del radio ionico (e.g. Sano et al., 2002). La razon Dy/Yb puede ser un indicador del contenido
de ETRM con respecto a ETRP (e.g. Dy, Yb, Davidson et al., 2007). Valores de la razon de
Dy/YDb < 0,3 son observados en Batu Hijau, Indonesia, Tampakan, Filipinas, Sar Cheshmeh,
Sungun, Irdn, Dexing, Jiama, Qulong Nannihu Yuchiling China, lo cual indica que esta razén
es baja en DPCs (Lu et al., 2016). Los DPCs tienden a tener una mayor concentracion de
ETRP y menores concentraciones de ETRM, mientras que en rocas intrusivas no

mineralizadas la concentracion de ETRP disminuye y ETRM se incrementa relativamente.
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En los circones provenientes de los DPCs de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y
Escondida los valores de la relacién son Dy/Yb inferiores a 0,3 (Fig. 3.7, 3.9). Lo cual es
producto de que el anfibol preferentemente incorpora ETRM sobre ETRP (Davidson et al.,
2007). Como consecuencia, el fraccionamiento de anfiboles en fundidos hidratados deberia
disminuir la razén Dy/Yb en el fundido residual (Davidson et al., 2007; Richards y Kerrich,
2007; Lu et al., 2015). El agotamiento de Dy/Yb en magmas hidratados deberia ser reflejado
en las composiciones de los circones que cristalizan a partir de estos magmas. Por lo tanto,
se espera que los circones provenientes de cuerpos hidratados tengan relaciones de Dy/Yb
mas bajos que los circones provenientes de magmas pobres en agua.
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Figura 3.8 a) indice A (Al/Na+K) vs Temperatura, calculados a partir del diagrama tipolégico de
Pupin (1980). b) Contenido de Hf (ppm) versus temperatura de cristalizacion de los circones.
Temperatura estimada mediante el contenido de Ti en circdn, asumiendo una actividad en el
fundido de SiO; = 1y TiO,= 0,7 calculada a partir de Ferry y Watson (2007) para los DPCs.

3.5.3. Circones indicadores de porfidos cuprifero (P12)

Este estudio busca validar al circon como un indicador de fertilidad metalogénica a
partir de las sefiales geoquimicas complementadas con observaciones microscopicas de
circones provenientes de los DPCs aqui estudiados, integradas con las caracteristicas fisicas
y geoquimicas de circones documentadas por otros autores a partir de depositos de porfidos
cupriferos de similares caracteristicas localizados en diferentes provincias metalogénicas de
alrededor del mundo (e.g. Ballard et al., 2002; Mufioz et al., 2012; Dilles et al., 2015; Shen
etal., 2015; Lu et al., 2016). Ademas, altos contenido de Hf son reconocidos en los circones
de los cuatros depositos aqui estudiados, siendo el valor minimo de Hf esperado igual 8.750
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(ppm) y corresponde al percentil 95 de los valores de Hf aqui documentados. En este estudio
el 95% de los circones presenta valores de la razén Th/U tipico de circones magmaticos, los
cuales varian entre 1 y 0,1. El valor de la razon Th/U inferiores a 0,1 indicaria un origen
metamorfico (Rubatto, 2002), mientras que valores superiores a 1 indicarian una fuente
magmatica mafica (Heaman et al., 1990). Ademas, estos valores coinciden con lo que ha
sido reportado en otros DPCs (e.g. Ballard et al., 2002; Mufioz et al., 2012). Tanto las altas
concentracion de Hf (> 8.750 ppm), como razones de Th/U entre 0,1 y 1, pueden
complementar a las otras razones geoquimicas previamente discutidas, las cuales son tipicas
de circones provenientes de yacimientos tipo porfido cuprifero (e.g Dilles et al., 2015). No
todos los granos de circones provenientes de los DPCs aqui estudiados cumplen con los
umbrales geoquimicos previamente discutidos. Esto puede ser producto de la presencia de
anticristales provenientes de intrusivos precursores (Miller et al., 2007) o por la presencia de
minerales accesorios que cristalizan contemporaneamente a los circones y compiten por los
elementos tierras raras presentes en el fundido (e,g, apatitos, titanitas; Buret et al., 2016;
Loader et al., 2017). Aunque en estos depdsitos no se observo la presencia de titanita, lo cual
es corroborado por valores relativamente alto de Ta (< 0,2 ppm) y Nb (< 1 ppm) en circén
(Loader et al., 2017) (Tabla 3.2) y ademas los apatitos tenderia a cristalizar posterior a
plagioclasas, ya que los apatitos acd encontrados presentan una razén Sr/Y <1 (capitulo 5),
es decir el Sr entraria en la estructura de las plagioclasas (Pan et al., 2016). Este estudio
busca complementar los estudios previamente publicados sobre el uso del circon como un
mineral indicador de pérfido (e.g. Bouzari et al., 2011; Cooke et al., 2017) y establecer un
grupo de indicadores o umbrales geoquimicos provenientes de este mineral agrupados en el
término PI1Z ([Porphyry Indicator Zircon], siglas en inglés), los cuales fueron discutidos
previamente, con el fin de validar al circon como un mineral indicador de pérfido y de forma
paralela generar una herramienta de exploraciéon, donde un PIZ tiene que presentar los
siguientes caracteristicas: Hf > 8.750 (ppm), Eu/Eu* > 0,4, 10.000 x (Eu/Eu*)/Y > 1, (Ce/Nd)/
Y >0,01, Dy/Yb<0,3yTh/U<1->0,1.

Estos valores han sido documentados en este trabajo y por diferentes estudios (e.g
(e.g. Ballard et al., 2002; Dilles et al., 2015; Shen et al., 2015; Lu et al., 2016), con la
excepcion del contenido de Hf, ya que en el porfido cuprifero de Teniente estos valores son
relativamente mas bajos (Mufioz et al., 2012). Debido a esto, los valores aqui documentados
se restringen al cinturon de porfidos cupriferos del Eoceneo-Oligoceno del Norte de Chile,

aungue los umbrales geoquimicos pueden ser extrapolable a diferentes provincias
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metalogénicas. Los porfidos Mirador y Esperanza son los que presentan la mayor cantidad
de mediciones provenientes de circones con caracteristicas PlZ, 88% y 69%,
respectivamente (Fig. 3.9). Mientras que el porcentaje de mediciones de circones con
caracteristicas PI1Z para los pdrfidos de Chuquicamata y Escondida son relativamente mas
bajas, 63 y 53 % respectivamente (Fig. 3.9). Esto puede ser debido a que estos dos Ultimos
porfidos cupriferos corresponden a mega yacimientos de cobres y se forman a partir de
camaras magmaticas de gran tamafio, longevas en el tiempo. Por lo cual estos depdsitos

tienen una mayor probabilidad de incorporar circones provenientes de la camara magmatica

precursora.
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Figura 3.9 Elementos trazas medidos en circones provenientes de DPCs y rocas intrusivas
estériles. DPCs: El Abra, Opache, Chuquicamata, Radomiro Tomic (Ballard et al., 2002), El Salvador
(Lee et al., 2017), El Teniente (Mufioz et al., 2017), Chugquicamata, Mirador, Esperanza, Escondida
(este estudio). Rocas intrusivas estériles: Complejo Pajonal-el Abra, Complejo los Picos, Complejo
Fortuna (Ballard et al., 2002), rocas intrusivas no mineralizadas pre-pérfido el Salvador (Lee et al.,
2017). a.) Hf (ppm) vs Eu/Eu*. b) Hf (ppm) vs (Ce/Nd)/Y. c) (Ce/Nd)/Y vs Dy/Yb. d) (Ce/Nd)/Y vs
Th/U. Circén indicador de pérfido cuprifero (PIZ: Hf > 8.750 (ppm), Eu/Eu* > 0,4, 10.000 x
(Eu/Eu*)/Y>1, (Ce/Nd)/Y>0,01, Dy/Yb<0,3yTh/U<1->0,1.
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Por lo tanto, el circon tiene el potencial para ser un eficaz indicador de poérfido
cuprifero, en un rango de materiales de exploracién tales como suelos, regolitos o
concentracion de minerales pesados desde sedimentos glaciares, fluviales o/y aluviales,
proporcionando una herramienta prometedora para que la exploracion de DPCs. Esto es
particularmente Gtil cuando los minerales de alteracion silicatados se presentan
extensamente meteorizados a arcillas durante procesos superficiales. Por lo tanto, el estudio
de sefiales geoquimicas en granos de circones puede proporcionar una certera herramienta
de deteccion para evaluar la presencia de cuerpos mineralizados tipo porfidos cupriferos en

las proximidades y seleccionar &reas mas prometedoras.

3.6. Conclusiones

El estudio de las caracteristicas fisicas y geoquimicas de circones provenientes de los
depdsitos de porfidos cupriferos de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y la Escondida,
localizados en la franja metalogénica Eoceno Superior-Oligocena del Norte de Chile, busca
establecer la relacion entre las caracteristicas petrograficas y sefiales geoquimicas de
circones con las condiciones del magma que forma los DPCs y validar su uso como un
mineral indicador de porfidos cupriferos. Las conclusiones de este capitulo se pueden

resumir de la siguiente manera.

e Los circones cristalizas a partir de magmas porfidicos monzonitico a granodioritico

y a temperatura que varian principalmente entre 650° y 750° C.

e Los circones provenientes de los distintos DPCs presentan morfologias externas
euhedrales caracterizadas por el desarrollo casi exclusivo de prismas del tipo {110}
y faces piramidales del tipo {101}. Pertenecientes a los subtipos S8, S9 y S4 de

acuerdo a la clasificacion tipoldgica de Pupin (1980).

e Valores elevados de Eu/Eu*, (10.000x Eu/Eu*)/Y y (Ce/Nd)/Y encontrados en
circones provenientes de DPCs confirmarian que estas razones pueden ser utilizadas
como indicadores de fertilidad metalogénica, los cuales se asocian a un alto grado de
oxidacion (FMQ +1 a +2) y a un contenido de agua magmatica > 4%.

e La agrupacion de diferentes umbrales geoquimicos provenientes del circén (Hf >
8.750 (ppm), Eu/Eu* > 0,4, 10.000 x (Eu/Eu*)/Y > 1, (Ce/Nd)/ Y > 0,01, Dy/Yb<0,3
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y Th/U < 1 - >0,1) nos permiten establecer al circbn como un mineral indicador de

porfido (P1Z) y evaluar a los PIZ como una certera herramienta de exploracion.
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Resumen

Este capitulo busca evaluar, si el uso de las sefiales geoquimicas complementadas con
observaciones petrograficas de circones provenientes de la erosién de sistemas
mineralizados tipo poérfidos cupriferos alojado en depdsitos de gravas adyacentes pueden
ser usados como un mineral indicador de pérfido (PIZ) en terrenos donde los depdsitos
sedimentarios cubren a este tipo de yacimiento. Esta hipdtesis se tested a partir de las
caracteristicas petrograficas (microscopia y catodoluminiscencia) y sefales geoquimicas
(EMPA y LA-ICP-MS) de ~ 100 circones detriticos provenientes 3 unidades de gravas
previamente estudiadas, localizada en el Distrito Minero de Centinela (DMC), Norte de
Chile. Estas secuencias fueron depositadas en un ambiente arido continental dominados
por abanicos aluviales desde el Eoceno al Mioceno, corresponden a las gravas Tesoro
(Tesoro Il y Tesoro Ill) y Arrieros y sedimentos actuales. Todas las unidades aqui estudiadas
presentan rastros de mineralizacién exética de cobre, con la excepcidn de las gravas Tesoro
Il (gravas sin mineralizacién). Ademas, el DMC hospeda una gran cantidad de depdsitos de
porfidos cupriferos (DPCs), los cuales incluyen a Mirador y Esperanza, previamente
estudiados. Los resultados de este estudio muestran que los circones detriticos presentan
una gran variedad de caracteristicas petrograficas y sefiales geoquimicas dificiles de asociar
a un horizonte estratigrafico. A partir de estos se testea el uso de PIZ, el cual consiste en la
agrupacion de diferentes umbrales geoquimicos medidos en circones provenientes de
DPCs, complementada con caracteristicas petrograficas. Los PIZ encontrados en el registro
sedimentario del DMC presenta caracteristicas microscépicas y quimicas similares a los
circones de los DPCs adyacentes de Mirador y Esperanza. La mayor concentracién de PIZ
encontrados en los horizontes de gravas se correlaciona con los niveles que alojan
mineralizacidon exdtica de cobre y con gran contenido de clastos provenientes de las
alteraciones hipdgenas. En cuanto a sus caracteristicas petrograficas, estdan conformados
por cristales con morfologias externas caracterizadas por el desarrollo de prismas de los
tipos {110}, caracteristicas tipicas de circones de DPCs. A partir de esto se corrobora que
los PIZ pueden ser utilizados como un indicador de denudacidén de este tipo de yacimientos
y su uso puede ser implementado en la industria minera como una herramienta certera en
la exploracién de depdsitos de porfidos cupriferos cubiertos por sedimentos.
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4.1. Introduccion

La caracterizacion de clastos en rocas sedimentarias puede proporcionar informacion
sobre el ambiente deposicional, el tiempo de sedimentacidn y la proveniencia de los detritos
que fueron transportados a una cuenca sedimentaria (Pettijohn, 1957; Dickinson, 1988;
Cawood et al., 2007). Los principales elementos para considerar en los estudios de
procedencia son la composicion mineraldgica, quimica de los sedimentos, dataciones
radiogénicas y estudios petrograficos tanto del sedimento en su conjunto como en granos
individuales (e.g Zoleikheai et al., 2016; Shaanan y Rosenbaum, 2018). En este contexto, la
mineralogia de minerales pesados puede ser una poderosa herramienta en la exploracion de
yacimientos minerales, lo cual ya ha sido corroborado en la localizacion de una variedad de
depdsitos minerales, incluyendo pipas kimberliticas de diamantes y sulfuros de metales
bases (Griffin y Ryan, 1995; Averill, 2001). Los minerales indicadores presentan
caracteristicas diagnosticas que permiten establecer una directa derivacion desde una roca
mineralizada (e.g. McClenaghan, 2005), por lo tanto, pueden ser utilizados para exploracion
mineral debido a que persisten en ambientes superficiales a pesar del transporte y
meteorizacion (Averill, 2007). Sus propiedades fisicas y quimicas les permiten una facil
recuperacion desde muestras de exploracion, tales como los concentrados de minerales

pesados, las que puedan ser evaluados y analizados.

El circon es un mineral accesorio comlUn en rocas igneas que conserva su
composicion geoquimica e isotopica desde su cristalizacion y proporciona informacion
geoquimica relacionada al magma parental (Cherniak et al., 1997). Las caracteristicas
petrogréaficas, sefiales geoquimicas e isotopia obtenidas de circones detriticos han sido
utilizadas en estudios de procedencia, ya que son estables geoquimicamente a la
meteorizacion y a la diagénesis (Morton, 2012). Caracteristicas petrograficas externas, como
la redondez, esfericidad, fracturamiento de los granos, entre otras, han sido utilizadas para
estimar tipo de transporte, distancia de la fuente y capacidad energética del flujo
transportador (Gartner et al., 2013; Zoleikheai et al., 2016; Shaanan y Rosenbaum, 2018).
Ademas, otras caracteristicas de este mineral han sido utilizadas en estudio de proveniencia,
tales como los subtipos morfolégicos de granos de circon propuestos por Pupin, (1980) como
una firma petrogenética de la roca fuente en la cual cristalizaron (Loi y Dabard, 1997). Otros
trabajos han estudiado la estructura interna del mineral utilizando microscopia de

catodoluminiscencia (CL) para obtener informacion sobre sus etapas de crecimiento y
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condiciones dentro de la cdmara magmatica (Vavra, 1990, Corfu et al., 2003). Ademas, en
estos minerales es posible llevar a cabo una serie de andlisis in situ, como analisis isotopicos
Hf - O (Valley, 2003), de elementos traza (Hinton y Upton, 1991) y dataciones combinadas
(U/Th)-He y U-Pb (Rahl et al., 2003; Shaanan et al., 2016; Riquelme et al., 2018), haciendo

del circén el mineral indicador de procedencia mas Util en las sucesiones sedimentarias.

En sistemas mineralizados tipo pdrfidos cupriferos, las caracteristicas petrograficas
y geoquimicas de una variedad de minerales resistentes han sido reportadas, incluyendo
minerales accesorios, de alteracion y mena que se producen en estos depositos, tales como
circon, apatito, epidota, jarosita, rutilo, turmalina, magnetita, pirita y calcopirita (Averill,
2011; Kelley et al., 2011; Celis et al., 2014; Bouzari et al., 2016, Mao et al., 2016; Pisiak et
al., 2017). Lo que sugiere que estos minerales podrian utilizarse como minerales indicadores
de porfido (PIM, siglas en inglés), sin embargo, tales aplicaciones solo se han considerado
raramente como herramientas de exploracion para depositos de porfidos cupriferos (e.g.,
Averill, 2011; Kelley et al., 2011), posiblemente debido a la falta de estudios descriptivos
que documenten las caracteristicas y la utilidad de estos minerales. En este contexto, circones
provenientes de DPCs presentan caracteristicas fisicas y geoquimicas e isotopicas distintivas
que han sido utilizadas para diferenciar entre intrusivos generadores de DPCs de aquellos
intrusivos sin mineralizacion (Ballard et al., 2002; Mufioz et al., 2012; Shen et al., 2015; Lu
et al., 2016). Circones provenientes de DPCs presentan caracteristicas petrograficas, tales
como morfologias controladas por primas del tipo {110} (Mufioz et al., 2012; este estudio),
nacleos no zonados sobrecrecidos por anillos euhedrales y zonificacién concéntrica (Lu et
al., 2016; este estudio). Ademas de sefiales geoquimicas documentadas en literatura y
corroboradas en este estudio, tales como altas concentraciones de Hf (> 8.750 ppm) y altos
valores de las razones de Eu/Eu* (> 0,4), 10.000 x (EU/Eu*)/Y (> 1), (Ce/Nd) /Y (>0,01)
y bajos de las razones de Dy/Yb (< 0,3) y valores de las relacion de Th/U (< 0,9 - > 0,1).
Estas caracteristicas petrograficas y valores geoquimicos han sido asociadas a circones que
cristalizaron a partir de magmas monzograniticos a granodioritico a baja temperatura con un
alto estados de oxidacion (FMQ +1 a +2; Richard et al., 2015) y altos contenidos de agua
magmatica > 4% en peso de H>O a profundidades epizonales (e.g. Ballard et al., 2002, Shen
et al., 2015; Dilles et al., 2015; Lu et al., 2016). De este modo, el analisis de las
composiciones de circones detriticos de un area con poca informacion geologica o pobre en
afloramientos de roca o cubiertos por sedimentos (e.g. till o gravas) podria ayudar a
discriminar de manera eficiente, si en el area fuente del drenaje existe la presencia de DPCs.
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Muchos estudios han propuesto las caracteristicas petrograficas y sefiales geoquimicas de
circones provenientes de DPCs como trazadores de pdrfidos cupriferos, sin embargo, no ha

sido testeado en circones detriticos en sedimentos adyacentes a DPCs.

En este capitulo, se reportan las caracteristicas petrograficas (observaciones
microscopicas y CL) y sefiales geoquimicas (EMPA y LA-ICP-MS) de circones detriticos
provenientes del registro estratigraficos de grano grueso del Distrito Minero de Centinela
(DMC; Eoceno-Mioceno), correspondientes a las gravas de Tesoro y Arrieros y sedimentos
actuales. Donde es posible encontrar mineralizacion exdética de cobre syn-sedimentaria
alojada en gravas y sedimentos sin mineralizacion. Esto con el objetivo de vincular las
caracteristicas petrogréaficas y geoquimicas de estos circones con la denudacién de sistemas
mineralizados tipo porfidos cupriferos y ademas validar y chequear el uso del circon como

un mineral indicador de porfido cuprifero (P12).

4.2. Muestreo

El Distrito Minero de Centinela (DMC) incluye varios DPCs (Mirador, Esperanza,
Esperanza Sur, Encuentro, Penacho Blanco y Polo Sur) y proporciona acceso a un registro
sedimentario que estd compuesto por 6 unidades de gravas, Eoceno medio - Mioceno,
correspondientes a gravas de Esperanza, Atravesados (Atravesados Il y Atravesados Il1),
Tesoro (Tesoro I, Tesoro 1l y Tesoro Ill), Arrieros y sedimentos los Ratones y actuales
(Riquelme et al., 2018, Pizarro et al., 2019), las cuales reflejan diferentes ambientes de
deposicién (ver Capitulo 2). Ademas, dentro del registro estratigrafico es posible encontrar
cuerpos con mineralizacion exotica de cobre syn-sedimentaria, los cuales se hospedan en las
Gravas de Tesoro Il y Arrieros (Fernadez-Mort et al., 2018). Ademas de un paleocanal
(circulacion de fluidos mineralizantes), localizado en la parte superior de las gravas Arrieros

y en la parte inferior de los sedimentos actuales

Un total de 7 muestras de ~ 7 kg aproximadamente fueron tomadas del DMC (Fig.
2.4). El muestro se realizé en el rajo del yacimiento Exotico de cobre El Tesoro y alrededores
y se focaliz6 en unidades de gravas con mineralizacidn exotica de cobre y gravas estériles.
Las muestras para el analisis geoquimico y petrografico de circones fueron seleccionadas
dentro del registro estratigrafico del DMC. Tres muestras (Tes06, Tes04 y Tes03) fueron
tomadas de la subunidad de gravas Tesoro Il. La muestra Tes06 y Tes03 se extrajeron de

niveles de gravas posicionadas por debajo y por encima del manto exoético inferior del
20
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yacimiento Tesoro, mientras que la muestra Tes04 fue tomada directamente del manto. La
muestra Tes02 fue extraida de la subunidad Tesoro I11, la cual corresponde a gravas estériles.
Dos muestras se tomaron de la Unidad de gravas Arrieros, correspondientes a Tes07 y Tes01.
La primera fue extraida del manto superior (prolongacion horizontal del manto en el rajo de
Tesoro), mientras que la segunda se tomd en gravas que contienen un paleocanal con
mineralizacion exdtica de cobre. Solo una muestra se tomd de sedimentos aluviales
recientes. En este lugar la muestra presenta circulacion de fluidos metedricos con

mineralizacion de cobre.

4.3. Procedimiento analitico

En la Universidad Catdlica del Norte (UCN, Chile), las muestras provenientes de las
diferentes unidades estratigraficas del DMC fueron tamizadas para separar la porcion
clastica > 0,5 mm de la matriz (<0,5 mm). Luego, en la Universidad de Chile, la fraccion
pesada (parte donde se concentran los circones) fue separada de la fraccion ligera a partir de
una mesa vibradora de agua (modelo GENESIS). Los circones de la fraccidn pesada fueron
separados a través de un liquido denso (Diiodometano, 3,31 g/cmq) y técnicas de separacion
magnética (inclinacion: 20°, amperaje > 1.2 Amps) en el Departamento de Earth, Ocean y
Atmospheric Sciences de la universidad de British Columbia (UBC, Canada). Un total de
ca. 100 circones representativos provenientes de todas las unidades estratigraficas fueron
seleccionados por medio de hand-picking y montados en un disco con resina epoxy (~ 15
granos por muestra), para posteriormente ser pulidas aproximadamente a medio grosor de

grano en el Géosciences Environnement Toulouse (GET, Francia).

La morfologia externa y estructuras internas de los de los circones fueron
examinados a través de un microscopio de luz trasmitida-reflejada en el GET. Estos estudios
fueron complementados con imagenes de CL obtenidas en la Universidad Paul Sabatier
(UPS, Francia), utilizando una EMPA CAMECA SX-Five FE montado sobre un SEM
(Centre de Microcaractérisation Raimond Castaing; CMRC). Las inclusiones observadas en

circones fueron evitadas para los posteriores estudios geoquimicos.

Los analisis cuantitativos de elementos mayores y menores de circones detriticos se
realizaron en el UPS, usando una EMPA CAMECA SX-Five en el CMRC. Las condiciones
de operacion fueron: voltaje de excitacion de 15 kV, un haz de corriente de 20 nA, el tiempo

de conteo para el peak de los elementos en total fue de 15 s (5 s en el blanco para establecer
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el background y 10 s para la recoleccién del dato) y el diametro del spot fue de 4 um. La
reduccion de datos fue hecha por el método 'PAP' ¢(pZ) (Pouchou & Pichoir 1985). Los
siguientes estandares fueron utilizados para cada elemento: corindon (Al), wollastonita (Sl,
Ca), hematita (Fe), YPO4 (), circon de referencia (Zr), CePO4 (Ce), DyPO4 (Dy); UO2 (U),
graftonita sintética (Pb), ThO. (Th), HfZr (Hf) y grafito (P). Los limites de deteccion
utilizados por el programa para el circon son: Al (260 ppm), Si (320 ppm), Ca (920 ppm),
Fe (950 ppm), Y (850 ppm), Zr (1.450 ppm), Ce (2.200 ppm), Gd (5.000), Dy (2.600 ppm),
U (1.200 ppm), Pb (2.300), Th (3.500) y Hf (1.200 ppm). Los LA-ICP-MS fueron realizados
utilizando un laser NewWave Research UP213 acoplado a un instrumento Agilent 7500 ICP-
MS en el laboratorio del GET. El tiempo de conteo por analisis fue generalmente de 180 s
(60 s en blanco de gas para establecer el background y 120 s para la recoleccion de datos).
El diametro del laser fue aproximadamente de 34 um, la frecuencia de 7 Hz y la fluencia de
laser de 4 J/cm?. La calibracion se realizo por medio de silicate glass standad SRM NIST610
y NIST612 como estandares externos, primarios y secundarios respectivamente. El estandar
secundario se analizé repetitivamente como un blanco para indicar una precision y exactitud

mejor que el 10% para una seccion analitica determinada.

La reduccidn de los datos se realizo a través de Glitter software (Griffin, 2008) para
las muestras, utilizo el contenido de Si (29), determinando por EMPA, como estandares
internos. Durante la reduccion de los datos, una cuidadosa comprobacion de los espectros de
masas multi-elemental elimind las posibles impurezas que se pudieron encontrar a lo largo
del perfil de profundidad de cada area de ablacion, chequeado mediante la evaluacion del
perfil de 2°Si. Los limites de deteccion para cada elemento estan en el rango de 10 a 60 ppb,
excepto para el Ti (2 ppb). Debido a que el contenido de Ca de los circones es bajo (Shen et
al., 2015), la concentracion de Ca fue utilizada para determinar cualquier contaminacion por
inclusiones u otra fase. Producto de que una gran cantidad de granos de circon se encuentran
zonificados por sectores, las cuales comunmente muestran una distribucion altamente
heterogénea de elementos (Jackson et al., 2013), en este estudio, por lo general 2 ablaciones
fueron realizados, uno en el nicleo y otro en el borde para testear diferencias significativas

en las composiciones geoquimicas de estas dos areas en granos individuales.
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4.4. Resultados

4.4.1. Caracteristicas petrograficas de circones detriticos del registro sedimentario del
DMC

La morfologia de los circones detriticos proporciona informacion Unica sobre la
procedenciay el paleodrenaje de las cuencas sedimentarias. La clasificacion morfoldgica fue
conducida en ~ 100 circones de origen detritico encontrados en el registro sedimentario del
DMC, los cuales presentan diferencias significativas con respecto a sus caracteristicas
petrogréaficas (Fig. 4.1). El tamafio en el eje axial puede variar entre 90 y 450 um, mientras
que el ancho varia entre 50 y 150 um, este parametro es muy aleatorio para cada unidad
sedimentaria. Para cuantificar y comparar la morfologia de los circones, se documentaron la
redondez y esfericidad de todos los granos analizados, siguiendo el protocolo propuesto por
Shaanan y Rosenbaum (2018). La redondez fue renqueada en una escala relativa de 1 a 5
(R1 a R5, Fig. 4.2) que representa morfologias prismaticas anhedrales a euhedrales
respectivamente (Fig. 4.2). La escala es normalizada a porcentaje con un valor de 100% que
indica granos completamente redondeados/desgastados. La esfericidad o relacion de aspecto
fue calculada, solo en granos completos (no fracturados), como la relacién del eje axial
aparente dividido por el eje perpendicular de un grano (largo/ancho). Ademas, se calcularon
el porcentaje de granos fracturados y el porcentaje de granos completos por muestra.

La redondez de los circones provenientes del registro estratigrafico es dominada por
R3, siendo los sedimentos actuales y las gravas Arrieros, los que presentan mayor cantidad
de circones redondeados (R1-R2), mientras que las gravas de Tesoro 11y Tesoro Il muestran
una mayor cantidad de circones no redondeados (R4-R5) (Fig. 4.3). La redondez disminuye
desde arriba hacia abajo en la columna estratigrafica (Fig. 4.3). La esfericidad de los circones
en los sedimentos es muy variable, entre 1y 5, con el mayor porcentaje de circones entre 1,5
a 3,5 (Fig. 4.3), lo que indica que estos presentan mayoritariamente formas regulares
ligeramente alargadas. Los granos provenientes de Tes Il y Tes Il (solo muestra Tes03),
presentan una importante cantidad de circones alargados (Fig. 4.1y 4.3). Entre 65y un 70%
de los granos presentan una morfologia completa (sin fracturas), con la excepcién de los
circones provenientes de Tesoro Ill, donde la concentracion de granos fracturados aumenta

considerablemente a casi el 50% en las muestras Tes04 y Tes06 (Tabla 4.1).

Los circones detriticos aqui estudiados, presentan morfologia externa euhedrales a

anhedrales y texturas internas zonadas y no zonadas (Fig. 4.1). Para caracterizar la
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morfologia de circones detriticos se usé el diagrama de clasificacion tipologica desarrollado
por Pupin (1980) (Fig. 4.4). Estos, presentan cristales con morfologia conformada por
prismas de los tipos {110} y {100} y faces piramidales de los tipos {101} y {211} (Fig. 4.1).
En la figura 4.4, es posible observar que los circones presentan una variedad de morfologias,
siendo los subtipos S4, S7 y S18 los méas comunes (aparece en todo el registro estratigréafico,

Fig. 4.4). Granos del subtipo S4 representa a mas del 10% del total de la poblacion.

Figura 4.1 Imagenes de catodoluminiscencia (1) y microscopia de luz trasmitida (2)
representativas de circones detriticos provenientes del registro sedimentario del DMC. Gravas
actuales; a) Tes08. Gravas Arrieros; b) Tes07 y c) Tes01. Gravas Tesoro lll; d) Tes02. Gravas Tesoro
Il. ) Tes03, f) TesO4 y g) Tes06. Los circulos blancos representan el tamafio y posicion de la ablacion
en el grano para medicién de elemento trazas.

A partir de las imagenes de catodoluminiscencia (CL, Fig. 4.1) es posible observar

las caracteristicas internas de los granos. Los granos estan conformados por nicleos no
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zonados sobrecrecidos por anillos euhedrales y zonificacion concéntrica desde el nucleo son
escasas (Fig. 4.1). Ademas, es posible observar otro tipo de texturas, como estructuras
internas paralelas a los prismas o sin un patron claro de crecimiento. En algunos casos estas
texturas son truncado por texturas de reabsorcion (Fig. 4.1d) o nacleos heredados (Fig. 4.1e).
En una gran cantidad de granos es posible reconocer inclusiones fluidas y de gas e
inclusiones minerales, principalmente apatitos y de menor forma circones y otros minerales.
Las estructuras internas de los circones provenientes del DMC no pueden ser relacionadas a

un sector especifico de la seccidn estratigrafica.

Redondez

Esfericidad

Figura 4.2 Escalas de redondez y esfericidad en base a granos de circones detriticos
representativos del DMC. La clasificacion de la redondez aparece en la parte superior de cada
columna vy los ejes usados para calcular son ilustrados en cada grano.

4.4.2. Caracteristicas geoquimicas de circones detriticos del registro sedimentario del DMC

4.4.2.1. Patrones de elementos de tierras raras (ETR) en circones detriticos

La abundancia de los ETR se normalizada a partir de los valores de condrito
propuestos por McDonough y Sun (1995). Los patrones de ETR de los circones detriticos
provenientes del registro sedimentario de DMC presentan curvas similares. Estos presentan
un bajo contenido ETR ligeros (ETRL) y un elevado contenido de ETR pesados (ETRP),
similares a los circones provenientes de cuerpos porfidicos aqui estudiados. En todos los
circones es posible observar una anomalia positiva de Ce y una anomalia negativa de Eu
(Fig. 4.5). No se observar diferencias importantes entre los patrones de ETR de los circones

detriticos provenientes de diferentes unidades estratigraficas.
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Figura 4.3 Histogramas redondez, histograma esfericidad (largo/ancho) y porcentaje de granos
fracturados de circones detriticos provenientes del registro sedimentario del DMC. a) Gravas
actuales; b) Gravas Arrieros; c) Gravas Tesoro lll; d) Gravas Tesoro |l.

4.4.2.1. Sefiales geoquimicas en circones detriticos

A partir de diferentes sefiales geogquimicas y firmas isotdpicas es posible diferenciar
entre diferentes fuentes (Belousova et al., 2002; Ballard et al., 2002; Mufioz et al., 2012). En
este contexto, variaciones en las razones de Eu/Eu* (> 0,4), (10.000xEU/Eu*)/Y (> 1),
Ce/Nd/Y (> 0,01), Dy/Yb (< 0,3) y Th/U (entre 1y 0,1) y de las concentraciones de Hf (>
8.750 ppm) han sido utilizada como herramienta para diferenciar entre circones que
provienen de depdsitos de porfidos cupriferos y rocas intrusivas sin mineralizacion (e.g.
Ballard et al., 2002; Mufoz et al., 2012; Dilles et al., 2015; Shen et al., 2015; Lu et al., 2016;
este estudio). Estas mismas razones han sido testeadas en circones detriticos proveniente de
las diferentes unidades estratigraficas del DMC para observar proveniencia de cuerpos
metalogénicos. Estos circones presentan una gran variedad geoquimica, debido la gran
diversidad de rocas en las areas fuentes (ver capitulo 2). A modo de ejemplo, la figura 4.6
muestra las variaciones de las razones de (Ce/Nd)/Y versus EU/Eu*. A partir de esta figura
podemos observar que no hay una tendencia clara entre estas dos razones. Los valores de
(Ce/Nd)/Y varia entre 0,0003 y 0,3940 (Tabla 4.2). Todas las muestras presentan circones

con valores superiores a 0,01, con la excepcion de los circones provenientes de las gravas
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Tesoro 111y la muestra Tes03 (muestra superior de las gravas Tesoro 1), cuyos valores por
lo general se encuentran por debajo 0,01. La anomalia de Eu (Eu/Eu*), varia entre 0,09 y
0,94 (Tabla 4.2) y se repite la misma tendencia que en la relacion de (Ce/Nd)/Y, donde los
circones provenientes de las gravas Tesoro Ill y la muestra Tes03 (muestra superior de las

gravas Tesoro 1) presentan un gran cantidad de datos con valores inferiores a 0,4 (Fig. 4.6).
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Figura 4.4 Morfologia de circones detriticos provenientes del registro sedimentario del DMC,
ilustrados de forma esquematica en el diagrama de clasificacion tipolégica de Pupin (1980). a)
Gravas actuales; b) Gravas Arrieros; c) Gravas Tesoro lll; d) Gravas Tesoro |l.

La Tabla 4.2 muestra otras importantes variaciones geoquimicas de circones
detriticos, donde estos, presentan valores de la razones (10.000xEu/Eu*)/Y > 1, Dy/Yb < 0,3
y Th/U entre 1y 0,1, por lo general el 95% del total de los granos presentan estos valores.
Al igual que en el caso anterior no se observa una tendencia clara entre las diferentes razones

geoquimicas. Con respecto al contenido de Hf, los valores varian entre 5.978 y 14.462 ppm
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(Tabla 4.2) y se repite la misma tendencia que para el caso del (Ce/Nd)/Y y Eu/Eu*, los
circones provenientes de los sedimentos actuales, gravas Arrieros y las gravas Tesoro 1, con
la excepcion de la muestra Tes03, son los que presentan la mayor cantidad de mediciones

con valores superiores a los 8.750 ppm.

Muestras Media (um) Mediana (um) Redondes (%) Fract. (%) Pupin 1980
L |A |LUA|L A |L/A |R1 [R2 |R3 |R4 [R5 [No fract|fract.[n |Morfologia
Tes08 199| 89| 2,2| 205 88| 2,2| 14| 36| 36| 14| 0 64| 36| 14 [S18:22%; S9: 22%; S7: 22%; S4: 22%; S3: 11%
Sed. Actuales 199| 89| 2,2| 205| 88| 2,2| 14| 36| 36| 14| 0 64| 36| 14 [S18: 22%; S9: 22%; S7: 22%,; S4: 22%; S3: 11%
Tes07 193| 95| 2,2) 190 90| 2,0| 15| 12| 4| 4] 15 38| 12| 13 |S18:38%; S7: 25%; S9: 25%; S17: 13%
Tes01 183| 82| 24| 180 75| 2,3| 0f 12| 27| 12| © 27| 23| 13 |S18:27%; S17: 18%; S4: 18%; S2: 18%; S7: 9%; P3: 9%

Gr. Arrieros 188| 88| 2,3| 185| 85| 2,2| 15| 24| 31| 16| 15 65| 35| 26 [S18: 26%; S7: 21%,; S17: 16%; S9: 11%; S4: 11%,; S9: 11%,; P3: 5°

Tes02 174| 73] 2,8| 170| 60 2,8 7| 14] 29| 21| 29 71| 29| 14 |P3:25%; S17:17%; S4. 17%; S3:. 17%, S18: 8%, S7: 8%, S2: 8%

Gr. El Tesoro Il 174| 73| 2,8| 170| 60| 28| 7| 14| 29| 21| 29 71| 29| 14 |P3:25%; S17:17%; S4: 17%; S3: 17%; S18: 8%; S7: 8%; S2: 8%
Tes03 259| 100| 2,7| 240| 100{ 23| 2| 2] 11 9| 2 20| 13| 15 [P3:36%; S4: 27%; P4: 18%; S2: 18%

Tes04 262| 109| 25| 250 90 24| O] 7] 18 9] 0 18| 16| 15 [S4: 40%; S3: 30%; S2: 20%; S18: 10%

Tes06 229| 89| 2,71 220 90 26 O] 9)16f 7| 2 13| 20| 15 [S2: 36%; S4: 27%; S3: 27%; S7: 9%

Gr.El Tesoro 1| 250{ 99| 2,7| 240] 90| 24| 2| 18] 45| 24[ 11 51| 49| 45 |S4:21%,; S2: 25%; S3: 19%; P3:13%; P4: 6%; S18: 6%; S7: 6%

Tabla 4.1 Caracteristicas petrograficas de los circones detriticos provenientes del DMC. Tamafios
(largo-ancho), esfericidad (L/A), Redondez, circones no fracturados- fracturados y morfologia
establecida a partir de la clasificacion tipologica de Pupin (1980).

4.5. Discusiones

45.1. Uso de las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de circones detriticos en

sedimentos adyacentes a un DPCs.

Los circones detriticos provenientes del registro sedimentario del DMC, presentan
diferencias importantes con respecto a sus caracteristicas morfoldgicas y geoquimicas.
Todas las unidades presentan circones con valores de las razones de (Ce/Nd)/Y > 0,01 y
Eu/Eu* > 0,4 y concentraciones de Hf > 8.750 ppm. Sim embargo, los sedimentos actuales,
gravas Arrieros y Tesoro Il (Tes04 y Tes06) son las unidades que presentan una mayor
poblacion de circones con razones mas elevadas de (Ce/Nd)/Y y Eu/Eu* y concentracion de
Hf (Fig. 4.6 , Tabla 4.2). Adicionalmente, el 95% de los circones detriticos aqui estudiados
presentan valores de las relaciones (10.000xEu/Eu*)/Y > 1y Dy/Yb < 0,3 y valores de la
relacién Th/U que varian entre 1y 0,1 (Tabla 4.2). Debido a que resulta dificil visualizar una
tendencia geoquimica clara entre elementos menores y trazas o con respecto a algun nivel
estratigrafico, como se puede observar en la figura 4.6, lo cual se debe a que el DMC presenta
una gran variedad de fuentes (ver capitulo 2), las cuales se encontraban aflorado cuando se
depositaron las unidades de gravas que contienen a estos circones (Riquelme et al., 2018).
Para evaluar el uso del circon como un mineral indicador de pérfido cuprifero (PIM) y una
herramienta de exploracion, este trabajo agrupa los umbrales geoquimicos discutidos
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previamente en un solo termino, el cual corresponde a PIZ [(Hf (> 8.750), Eu/Eu* (>0,4),
(10.000XEU/EU*)/Y (> 1), (Ce/Nd)/Y (>0,01), Dy/Yb (<0,3), Th/U (<1 -0,1>)] , el cual

fue validado a partir de los DPCs aqui estudiados (ver capitulo 3)
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Figura 4.5 Patrones de ETR normalizados por condrito de circones detriticos provenientes del
registro sedimentario del DMC. Gravas actuales; a) Tes08. Gravas Arrieros; b) Tes07 y c) Tes01.
Gravas Tesoro lll; d) Tes02. Gravas Tesoro Il. e) Tes03, f) Tes04 y g) Tes06. Abundancia de los
elementos de tierras raras normalizados a partir de los valores de condrito de McDonough y Sun,
(1995).

Las muestras provenientes de los sedimentos actuales, gravas Arrieros y Tesoro Il
son las que presentan la mayor cantidad de P1Z, los cuales caen en el area demarcada de los
depdsitos de porfidos cupriferos de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida (Fig.
4.7). lamayor concentracion de P1Z en estos horizontes puede ser explicado debido a que en
estos niveles presentan mineralizacion exotica de cobre y una gran cantidad de clastos
provenientes de alteracion hidrotermal hipdgena de pdrfidos cupriferos (Fig. 4.9; Riquelme
et al., 2018; Fernandez-Mort et al., 2018).
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_ Val. |Si02 (ZrO2 |Ti Y Hf Th u Ce/Ce* |EwEL |Ce/Nd (Ce/Nd) Dy/Yb [ThiU (10000 x

Unid. |estad. (%) [(%) [(ppm) [(ppm) [(ppm) |(PPm) [(pPm) Y EWEW)ly
$ |Min 31,83 63,39 2,4 223( 7961 16 37 4 0,17 0,80| 0,0003| 0,129 0,20 1,3
‘;f Max 32,69( 66,61| 50,2 2756|12331 307 1018 86 0,94( 54,75| 0,086| 0,674 0,67 28,1
2 X 32,22 65,19 16,0/ 1015 9998 63 179 42 0,43( 12,82 0,019( 0,223| 0,40 6,0
'ch' X 32,21 65,16 11,3 879| 9800 44 115 32 0,37 9,65| 0,016| 0,201 0,38 4,6
D g 0,24 0,92 12,2 568 1130 61 198 28 0,17 11,62| 0,020| 0,110( 0,14 5,5
Min 31,35( 60,80 1,9 337 7327 10 40 2 0,12 2,60 0,001 0,206 0,18 1,1

@ § Max 33,04( 66,39| 174,6 2689| 12305 209 653 307 0,72( 41,39| 0,060| 0,344 0,63 18,1
its °:: X 32,25( 64,66| 16,3 896| 8918 56 154 78 0,47 14,28 0,019| 0,181 0,37 6,7
o< X 32,30( 64,73 8,0 741 8895 45 127 56 0,49( 10,36| 0,016| 0,169 0,34 6,2
o 0,31 0,87| 29,5 456 960 40 116 75 0,14( 11,03| 0,014| 0,048 0,11 4,3

_ Min 31,29( 60,45 2,9 278| 5978 6 19 2 0,17 2,46| 0,001 0,242 0,19 1,0
ﬂ % Max 32,41( 67,93| 18,0 3940| 10166 287 488 242 0,85 34,51| 0,068 0,327 0,64 30,5
% é X 32,00( 64,91 7,7| 1422 7657 74 179 37 0,45 9,13| 0,015 0,211 0,37 7,0
EB ﬁ X 32,04( 65,09 6,8| 1021| 7123 53 176 20 0,41 5,29| 0,005/ 0,191 0,33 2,9
o 0,26 1,34 3,91 1105| 1366 71 120 57 0,19( 9,20 0,020| 0,054 0,13 8,1

Min 31,45( 63,06 1,4 146| 6756 8 37 3 0,09( 1,88| 0,001| 0,070( 0,09 0,7

E g Max 32,66( 67,29| 125,6( 5820| 14462 511 573 180 0,85 57,64 0,394| 0,351 0,89 34,4
g § X 31,95 65,49 7,6 1034|10544 52 153 51 0,48( 13,85| 0,021 0,189 0,30 6,5
6 ﬁ X 31,97| 65,51 4,7 831| 10831 28 124 41 0,53| 11,56 0,013| 0,166 0,24 55
(o] 0,24 0,59| 15,4 768( 1583 70 97 38 0,19( 9,40 0,047 0,061 0,14 5,3

Min 31,29( 60,45 1,4 146| 5978 6 19 2 0,09 0,80| 0,0003| 0,070( 0,09 0,7

Max 33,04( 67,93| 174,6| 5820| 14462 511 1018 307 0,94( 57,64 0,394| 0,674 0,89 34,4

X 32,08( 65,14 11,4| 1045| 9625 58 161 56 0,46( 13,17| 0,019| 0,195( 0,34 6,5

X 32,09( 65,22 6,5 824 9622 39 128 38 0,48( 10,21| 0,014 0,271 0,30 5,3

o 0,29 0,92 19,5 736 1676 62 125 56 0,17 10,25| 0,034]| 0,069 0,14 55

Tabla 4.2 Valores estadisticos de las mediciones geoquimicos medidas en circones detriticos
provenientes del registro estratigrafico del DMC. Min= Valor minimo, Max= Valor maximo, X=
Media, x= Mediana, o= Varianza. Ce/Ce* y Eu/Eu* normalizados por valores de condrito de
McDonough y Sun, (1995). Para eliminar los valores andmalos se trabajé con un intervalo de
confianza de 02 (95% de los datos) y se eliminaron los valores iguales a 0 o negativos.

Los circones provenientes de los depdsitos de porfidos cupriferos presentan
morfologias externas euhedrales caracterizadas por el desarrollo casi exclusivo de prismas
del tipo {110} y faces piramidales del tipo {101} (Mufioz et al., 2012; este estudio).
Pertenecientes a los subtipos S8, S9 y S4 de acuerdo con la clasificacion tipoldgica de Pupin
(1980) (este estudio). A partir del diagrama tipoldgico de Pupin (1980), algunos trabajos han
usado la morfologia de los granos de circon como una firma petrogenética de la roca fuente,
en la cual cristalizaron (Loi y Dabard, 1997; Belousova et al., 2005). En este contexto fue
posible encontrar una relacion entre P1Z y la morfologia de los circones detriticos (Fig. 4.8).
El 90% de PIZ presentan morfologias externas euhedrales caracterizadas por el desarrollo
casi exclusivo de prismas del tipo {110} (Fig. 4.8), los cuales pueden pertenecer a los
subtipos S2, S3, S4, S7 y S9 de acuerdo con la clasificacion tipologica de Pupin (1980) (Fig.
4.8). Al igual que en el caso de las sefiales geoquimicas (Eu/Eu*, (Ce/Nd)/Y y

concentraciones de Hf), los sedimentos actuales, gravas Arrieros y Tesoro Il son las que
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presentan una mayor poblacion de circones detriticos caracterizadas por el desarrollo de
prismas del tipo {110}. En circones provenientes de DPCs es también posible encontrar
texturas internas bimodales consistente de nucleos débilmente zonados o no zonados
sobrecrecidos por anillos oscilatorios euhedrales (Lu et al., 2016). Aunque los sedimentos
presentan una gran cantidad de circones con estas texturas internas, no fue posible aislar esta

caracteristica a partir de circones detriticos.
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Figura 4.6 (Ce/Nd)/Y versus anomalia de Eu (Eu/Eu*). a) Gravas actuales; b) Gravas Arrieros; c)
Gravas Tesoro lll; d) Gravas Tesoro Il. Las lineas segmentadas corresponden a valores geoquimicos
qgue han sido detectado en circones provenientes de diferentes depdsitos de pérfidos cupriferos
alrededor del mundo propuestas por Lu et al. (2016) ((Ce/Nd)/Y > 0,01 vs Eu/Eu* > 0,4).

45.2. PI1Z en el reqistro sedimentario del DMC

El DMC incluye varios DPCs, incluyendo los pérfidos de Mirador, y Esperanza
(estudiados en este trabajo, ver Capitulo 3) y proporciona acceso al registro sedimentario
adyacente a estos depdsitos. Las muestras inferiores de Tesoro 1, Tes04 y Tes06, son las
contienen el mayor porcentaje de PIZ, 48 % y 60 %, respectivamente, mientras que las
muestras de la parte media, tomadas de las subunidades Tesoro Il (Tes03) y Tesoro Il
(Tes02) son las que tienen la concentracion mas baja de P1Z, alrededor del 10 % (Fig. 4.9).
Las muestras provenientes de las gravas Arrieros tienen concentraciones de 24 %y 28 %y
en sedimentos recientes el contenido tiende a aumentar a 32 % (Fig. 4.9). Esta curva de
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porcentaje de ocurrencia de PIZ presenta el mismo patron que la curva generada por el
porcentaje de ocurrencia de circones con concentraciones de Hf > 8.750 (ppm) y difiere
levemente con las curvas generadas por el porcentaje de ocurrencia de circones con valores
de Eu/Eu* > 0,4y (Ce/Nd)/Y > 0,01. Esta sutil diferencia solo se observa en los sedimentos
actuales, donde circones con valores de Eu/Eu* > 0,4 y Ce/Nd)/Y > 0,01 son inferiores al 60
% (Fig. 4.9).

Las mayores concentraciones de PI1Z coinciden con la mineralizacion exotica de
cobre (Fig. 4.9). Las gravas que contienen el manto inferior del yacimiento exotico de El
Tesoro y las gravas previamente depositadas son las que contienen la mayor concentracion
de P1Z, lo cual también coincide con una gran concentracién de clastos de origen hidrotermal
(alteracion propilitica y filica) y con una poblacién importante de circones detriticos de
edades de 42 y 43 Ma, con un maximo deposicional de 40,4 y 39,8 Ma (Riquelme et al.,
2018), lo cual coincide con las edades circones (U/Pb) de los pdrfidos circundantes de
Esperanza (41,3 £ 0,3 Ma) y Mirador (40,6 £ 1,1y 41,6 £ 2,4; Tabla 2.1), ubicados a 5,3
kmy 3,2 km, respectivamente. La baja concentracion de PIZ en gravas gue se encuentran
sobre el manto inferior (Tes03) y las gravas de Tesoro Ill coincide con una menor
concentracion de clastos provenientes de alteraciones hidrotermales de pérfidos cupriferos
y con circones detriticos de edad Paleozoica (Riquelme et al., 2018). A partir de lo cual se
puede inferir que pudo existir un cambio en la fuente de los sedimentos o bien en la direccion
del flujo que aporto los sedimentos. En las gravas Arrieros tiende a aumentar la
concentracion de P1Z alrededor del 26 %, esto puede ser debido a que las muestras Tes01 y
Tes07, fueron tomadas en el manto superior del yacimiento Tesoro, y en el paleocanal de la
circulacion del fluido metedrico mineralizaste, respectivamente. Ademas, en Arrieros es
posible encontrar una importante poblacion de circones de 39 Ma, con una edad maxima
deposicional de 37,6 Ma, aunque en este caso el contenido de clastos provenientes de zonas
con alteracién hidrotermal tiende a bajar (Riquelme et al., 2018). Por lo que los PIZ en este
caso podrian provenir directamente de un DPC y/o provenir de la erosion de un nivel exético
previamente formado, ya que las gravas de Arrieros cuentan con una importante cantidad de
clastos retrabajados de crisocola y conglomerados (Fernadez-Mort et al., 2018). En las
gravas actuales el porcentaje de P1Z aumenta levemente a 30%, esto debido a que la muestra
Tes08 fue tomada sobre el paleocanal mineralizado, por lo que los PIZ podrian venir de la
erosion de un DPC.
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Figura 4.7 Seinales geoquimicas de circones detriticos provenientes del DMC comparado a los
valores geoquimicos de circones provenientes de DPCs (Chuquicamata, Mirador, Esperanza,
Escondida). a.) Hf (ppm) vs Eu/Eu*. b) (Ce/Nd)/Y vs Eu/Eu*. Los simbolos de mayor tamafio
corresponden a Circon indicador de pérfido cuprifero (PIZ: Hf > 8.750 (ppm), Eu/Eu* > 0,4, 10.000
x (Eu/Eu*)/Y > 1, (Ce / Nd) / Y > 0,01, Dy/Yb < 0,3, Th/U < 1 — > 0,1). Las lineas segmentadas
corresponden a valores geoquimicos que han sido detectado en circones provenientes de
diferentes depdsitos de poérfidos cupriferos alrededor del mundo propuestas por Lu et al. (2016) y
en el capitulo 3 (Hf > 8.750, (Ce/Nd)/Y > 0.01 y Eu/Eu* > 0,4).

Las caracteristicas petrograficas no muestras una correlacién clara con el porcentaje
de PIZ, con la excepcion de la morfologia del grano. Esta es controlada a partir de factores
endogenos, como lo son la temperatura de formacion y composicion del fundido (Pupin,
1980). En este caso particular, la curva de porcentaje de ocurrencia de Pl1Z, presenta el
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mismo patron y se correlacién con la curva generada por el porcentaje de ocurrencia de
circones con morfologias externas euhedrales caracterizadas por el desarrollo casi exclusivo
de prismas del tipo {110}, donde la parte inferior de Tesoro Il (Tes04 y Tes06) y los
sedimentos aluviales presentan un porcentaje de ocurrencia mayor al 85y 75%. Este tipo de
prisma es tipico de magmas que cristalizan a baja temperatura (Pupin, 1980, Bolousova et
al., 2005; Murioz et al., 2012).

A partir de las sefiales geoquimicas obtenidas de los circones detriticos,
complementados con las caracteristicas petrograficas de estos, se corrobora que los circones
detriticos tienen el potencial para ser una eficaz herramienta indicadora de la denudacion de
porfido cuprifero en cuerpos de gravas adyacentes a este tipo de depositos. Esto debido, a
que los PIZ tienden a aumentar su concentracion en las gravas que alojan mineralizacion
exotica de cobre (Fig. 4.9), lo cual puede ser una sefial directa de la presencia de yacimientos
cupriferos en los alrededores (Clark et al. 1990; Miinchmeyer 1996; Chavez 2000; Sillitoe,
2005) y disminuyen su concentracion en gravas sin mineralizacion (Fig. 4.9). Ademas, los
P1Z pueden ser una herramienta eficaz prometedora para la exploracion de este tipo de
yacimientos. Esto es particularmente Gtil cuando los DPCs se encuentran cubiertos por
depdsitos sedimentarios, tales como gravas, depdsitos glaciares, etc.

4.5.3. Evolucidn del reqgistro sedimentario a partir de circones detriticos

Las unidades aqui estudiadas se diferencian principalmente por su contenido de
facies sedimentarias y ambiente deposicional (Ver Capitulo 2; Riquelme et al., 2018). La
composicion de los clastos y poblacion de circones detriticos de estas unidades es
caracterizada por un amplio rango de edades y litologias similares a la mayoria de las
unidades de rocas que afloran en el DMC, es decir, es posible encontrar circones y clastos,
principalmente, Eocenos (DPCs), Cretacico superior a Paleoceno (Formacion Quebrada
Mala), Jurasica inferior (secuencias Marinas), y Carbonifera - Pérmica (basamento). Existen
pequefias diferencias a ser consideradas, las gravas Tesoro Il presentan menor cantidad de
clastos provenientes de DPCs y solo presentan circones detriticos de edad paleozoicos,
mientras que en las gravas Arrieros es posible encontrar restos de conglomerados y clasto
calcareos provenientes del Grupo Caracoles (Riquelme et al., 2018). El contenido de clastos
en sedimentos actuales es relativamente similar al encontrado en gravas Arrieros, no existe
estudio de edades de circones detriticos. A partir de este estudio es posible observar que las
unidades, también difieren en la forma de los circones controlada por factores exdgenos.
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Estos factores pueden estar vinculado al tipo de transporte y la distancia de la fuente de los
sedimentos (Gartner et al., 2013; Zoleikhaei et al., 2016). En las gravas aqui estudiadas solo
la redondez y el fracturamiento mineral de circones detriticos presentan caracteristicas
distintivas y pueden ser vinculado a una poblacién de granos que guarden relacién con algun

horizonte estratigrafico.
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Figura 4.8 Concentraciones de Hf (ppm) versus valores de la razén de Eu/Eu* de circones
detriticos del DMC que muestra la correlacion entre cristales con morfologias externas
caracterizadas por el desarrollo de prismas de los tipos {110} y PIZ. Los simbolos de mayor tamafio
corresponden a Circon indicador de porfido cuprifero (PIZ). Las lineas segmentadas corresponden
a valores geoquimicos que han sido detectado en circones provenientes de diferentes depdsitos de
poérfidos cupriferos alrededor del mundo propuestas por Lu et al. (2016) y en el capitulo 3 (Hf >
8.750y Eu/Eu* >0,4).

Es ampliamente aceptada que la redondez es el resultado de la abrasion de los bordes
causada por el transporte a largo plazo o por el retrabajamiento de los granos por el medio
de transporte (e.g. Pettijohn, 1957). Es un parametro que puede ser utilizado para estimar
cualitativamente la distancia realizada por el transporte (Gartner et al., 2013). En el caso de
los circones detriticos provenientes de las gravas del DMC la redondez es principalmente
moderada, entre subredondeado y subangular (R3). Los sedimentos actuales y las gravas
Arrieros, son las unidades que presentan la mayor cantidad de circones redondeados (R1-
R2), > 50% y > 35%, respectivamente, mientras que las gravas de Tesoro Ill y Tesoro Il
presentan alrededor del 20% de circones redondeados (R1-R2). La redondez disminuye
desde arriba hacia abajo en la columna estratigrafica (Tabla 4.1, Fig. 4.3). El fracturamiento
de los granos es controlado por la energia efectiva durante el proceso de transporte, lo cual
guarda una relacién directa con el tipo de transporte (Gartner et al., 2013). La concentracion

de circones detriticos fracturados tiende a ser mayor en la parte inferior del registro
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estratigréfico, gravas Tesoro Il (49%), disminuye en la parte media de la columna
estratigrafica, gravas Tesoro 111 (29%) y tienden a aumentar nuevamente en la parte superior
del registro estratigrafico, gravas Arrieros (35%) y sedimentos actuales (36%), por lo cual

tiende a presentar una similitud con la curva generada por los PIZ, es decir los PIZ

corresponderian principalmente a granos fracturados (Fig. 4.9).
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Figura 4.9 Correlacion entre la seccion estratigrafica del DMC, composicion de clastos, porcentaje
de ocurrencia de circones detriticos. Correlaciéon con concentraciones de Hf > 8.750 (ppm), valores
de larazén de Eu/Eu* > 0,4, valores de la razén de (Ce/Nd)/Y > 0,01, caracteristicas PIZ, morfologias
externas caracterizadas por el desarrollo de prismas de los tipos {110} y circones fracturados.

A pesar de que las gravas Tesoro Il corresponde a la parte distal de un abanico aluvial
domina por facies palustres y lacustres (Fernadez-Mort et al., 2018), podemos inferir en base
a la presencia de un porcentaje importante de circones detriticos angulares y fracturados, que
estas gravas fueron depositadas relativamente proximas a la fuente. Ademas, estas gravas
presentan una gran cantidad de clastos provenientes de DPCs y de PIZ. Los circones
detriticos fracturados son producto del transporte aluvial (alta energia) y no tienen la
suficiente distancia para redondearse, aunque sean fases distales de abanico aluvial. Las
condiciones de deposicion en las gravas de Tesoro 11, corresponde a la parte media de un

abanico aluvial dominada por fases fluviales. En este caso la distancia deberia ser similar y
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el transporte aluvial menos energéticos, ya que hay menor concentracion de circones
fracturados. Ademés, no hay una manifestacion importante de denudacién de porfidos
cupriferos, debido a que la concentracion de clastos provenientes de DPCs tiende a
disminuir, no se encuentra circones detriticos proximos a las 40 Ma y el contenido de P1Z es
bajo (10%). Por lo cual se puede inferir que hay un cambio relativo de la fuente de los
sedimentos, ya que la distancia hacia la fuente deberia variar levemente. Las gravas Arrieros
son dominadas por ambiente de abanico aluvial controlado por flujo de detritos. En estas
gravas aumenta el porcentaje de circones detriticos redondeados, probablemente debido al
aumento de la distancia como una consecuencia de la pediplanizacion y retroceso del escarpe
(clastos calcareos del grupo caracoles) (Riquelme et al., 2018) y/o producto de un
retrabajamiento de las gravas, manifestado en el manto superior por la presencia de clastos
retrabajados de crisocola y clastos de conglomerados (Fernadez-Mort et al., 2018). Aunque
estas gravas son formadas por un flujo de alta energia, no se observan gran cantidad de
granos fracturados, ya que la detectabilidad de circones fracturados disminuye producto de
la abrasion de los bordes quebrados (Gértner et al., 2013). La interpretacion a partir de
circones detriticos para sedimentos aluviales actuales es similar a las gravas Arrieros, ya que

presentan caracteristicas sedimentarias similares.

En ambientes continentales aridos de abanico aluvial el grado de redondez de
circones detriticos depende de la proximidad de la fuente y el fracturamiento de los granos
es propio de este tipo de ambientes. A partir de las de las caracteristicas estratigraficas de las
unidades sedimentarias definidas previamente por diversos autores (Riquelme et al., 2018;
Fernadez-Mort, 2018), nuestros datos (caracteristicas petrograficas de circones) soportan y

complementan la evolucién del paisaje propuestas por estos trabajos.

4.6. Conclusiones

El estudio de caracteristicas geoquimicas de circones detriticos provenientes del
registro sedimentario del Distrito Minero de Centinela busca evaluar el uso de los PI1Z
(circones indicadores de porfido), acopladas con caracteristicas morfoldgicas como una
herramienta indicadora de la presencia de este tipo de dep6sitos y de esta manera proponer
la utilizacién de PIZ como una herramienta Gtil para la exploracion yacimientos cubiertos

por sedimentos. Las conclusiones de este capitulo son las siguientes.
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Un porcentaje importante de circones detriticos encontrados en el registro
estratigrafico del DMC presenta sefiales geoquimicas similares a los P1Z (Hf > 8.750
(ppm), EU/Eu* > 0,4, 10.000 x (Eu/Eu*) > 1, (Ce/Nd)/Y > 0,01, Dy/Yb < 0,3, Th/U
< 0,9 - 0,1>), lo cual indicaria que estos circones provendrian de la denudacion de

los porfidos de Mirador y Esperanza adyacentes a este registro.

En el registro estratigrafico de las gravas del DMC, se corrobora que los P1Z estan
conformado exclusivamente por cristales con morfologias externas caracterizadas
por el desarrollo de prismas de los tipos {110}, mientras que los circones
provenientes de otras fuentes pueden estar conformados por cristales con

morfologias externas caracterizadas por el desarrollo de prismas de los tipos {110}
y {100}

La mayor concentracion de P1Z se correlaciona con gravas que alojan mineralizacion
exotica de cobre y gran contenido de clastos provenientes de alteracion hipogena y
tienden a disminuir su concentracion en paquetes de gravas estériles, lo que corrobora
el uso de sefiales geoguimicas y caracteristicas morfologicas de circones detriticos

como un indicador de la denudacion de estos sistemas mineralizados.

El uso de PIZ puede una herramienta eficiente en la exploracion de depdsitos de

porfidos cupriferos cubiertos por sedimentos.

En ambientes continentales hiperaridos-aridos de abanico aluvial el aumento del
grado de redondez es una consecuencia de la pediplanizacion y retroceso del escarpe,
mientras que el fracturamiento es propio de este tipo de ambientes (flujos de alta
energia), pero dependiente de la distancia entre la fuente y la deposicion. Esto al
complementarlo con caracteristicas sedimentarias, tales como asociaciones de facies,
contenido de clastos, ambiente de deposicion, puede ser utilizado como una poderosa

herramienta para interpretar la evolucién del relieve.

108



Capitulo V: Caracteristicas

morfologicas y geoquimicas de

apatitos

109



Capitulo V

Resumen

El apatito es un mineral accesorio comun que se encuentra en una variedad de rocas
hospedantes y en asociaciones minerales de alteracidn hidrotermal relacionadas a DPCs.
Las caracteristicas fisicas y geoquimicas del apatito pueden registrar la evolucion de fluidos
hidrotermales, por lo tanto, para validar su uso como un mineral indicador de poérfido
cuprifero, en este capitulo, se reportan las caracteristicas petrograficas (microscopia y
catodoluminiscencia) y sefiales geoquimicas (EMPA y LA-ICP-MS) de apatitos provenientes
de los depdsitos de porfidos cupriferos de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida.
El color de luminiscencia de los apatitos corresponde a la caracteristica petrografica mas
distintivas, es decir, en la alteracién propilitica y potdsica de los depésitos de Chuquicamata
y Escondida se encuentran principalmente apatitos con color de luminiscencia verde, los
cuales evolucionan a partir de apatitos inalterados de color amarillo, mientras que en la
alteracion filica intensa no se observan apatitos. Las alteraciones potdasica y filica débil
desarrollada en los depdsitos Mirador y Esperanza presentan principalmente apatitos
inalterados con color de luminiscencia pardo y naranjo, los cuales se transforman de forma
parcial o completamente a apatito de color verde. Los apatitos de color verde presentan
concentraciones altas de Ca y bajo contenido en Na, S, Cl, Mn y elementos de tierras raras
(ETR). Por su parte, los apatitos de color amarillo y pardo-naranjo, muestran valores bajos
de Ca y elevados contenidos de Na, S, Cl, Mn y ETR. La textura, color de luminiscencia y
variabilidad geoquimica en apatitos puede correlacionarse con la intensidad de la
alteracién hidrotermal y/o con el tamafio del DPC. De este modo los apatitos de color verde
(alto contenido de Ca y baja concentracién de elementos trazas) son tipicos de DPCs y
pueden constituir un método potencialmente rdpido y eficaz para utilizarlo como un
mineral indicador de podrfido cuprifero (PIM). Adicionalmente, en este capitulo se
presentan las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de apatitos detriticos
provenientes de gravas como un indicador relativamente bueno de la presencia de DPCs,
cuya presencia esta limita por el transporte sedimentario en flujos de alta energia.
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5.1. Introduccién

Los depdsitos de porfidos cupriferos (DPCs) son el resultado de la circulacion de
fluidos hidrotermales derivados de cuerpos magmaticos acidos a intermedios emplazados a
profundidades someras de 1 a 5 km (Richards, 2003; Seedorff et al., 2005; Sillitoe, 2010).
Los fluidos hidrotermales ascienden a través de fracturas como consecuencia de la
sobrepresion de fluidos y/o estrés tectonico (Cox et al. 2010). La circulacion de estos fluidos
puede genera en la roca de caja asociaciones de minerales de alteracion hidrotermal
caracteristicas, generada por modificacion y/o disolucion de minerales primarios (e.g. Rose,
1970; Beane y Titley, 1981; Beane y Bornar, 1995), lo cual dependera de las propiedades
fisicoquimicas intrinsecas de los fluidos hidrotermales, la composicién de la roca de caja
primaria y la relacion fluido/roca (Reed 1997). Las asociaciones de estos minerales definen
zonas de alteracion hidrotermal caracteristicas y bien documentadas en sistemas de DPCs
(Lowell y Guilbert 1970; Beane y Titley 1981; Beane y Bodnar 1995; Sillitoe 2010). Las
zonas de alteracion hidrotermal pueden contener minerales accesorios, leves o intensamente
modificados, con caracteristicas fisicas y quimicas distintas de los mismos minerales
inalterados presentes en la roca de caja circundante e incluso estas propiedades pueden
diferir entre distintas zonas de alteracion hidrotermal, tales como magnetita, titanitas y/o
apatito (e.g. Astudillo et al., 2008; Celis et al., 2014; Cao et al., 2012; Riveros et al., 2014;
Bouzari et al., 2016; Tapia et al., 2016).

El apatito, Cas(POa4)3(OH,F,Cl), es un mineral accesorio comun dentro de las rocas
igneas, principalmente debido a que es estable en una amplia variedad de ambientes
geoldgicos y sobre un rango de procesos geoldgicos (Watson, 1980). En general, las rocas
félsicas tales como granitos, granodioritas y riolitas, contienen entre 0,01 a 0,5 % en peso de
P>Os (Sha'y Chappell, 1999; Belousova et al., 2001; Cao et al., 2012), mientras que las rocas
intermedias y méaficas tienen contenidos relativamente mas altos, entre 0,1y 1 % en peso de
P.Os, principalmente en la forma de apatitos (Belousova et al., 2001; Wang et al., 2003). La
estructura cristalina y geoquimica del apatito resulta de un coeficiente de particion mineral-
fundido y mineral-fluido relativamente alto para muchos elementos traza (Hughes y
Rakovan, 2002; Pan y Fleet, 2002), por lo tanto, puede contener un nimero importante de
elementos trazas por sustitucion tanto en los sitios cationicos como en los sitios anionicos,
donde el Ca?*, puede ser reemplazado por Na*, Sr?*, Pb?*, Mg?*, Mn?*, Fe?*, Ba*?, Cd?*,
elementos de tierras raras (ETR®"), Y3, Pb, Th*, y U*, mientras que el P> puede ser

reemplazado por Si**, S, C*, V®"y As®, con o sin un compensador de carga (Ronsbo,
111



Capitulo V

1989; Elliot, 1994, Casillas et al., 1995; Sha y Chappell, 1999; Pan y Fleet, 2002; Hughes y
Rakovan, 2015). Asi las variaciones geoquimicas de elementos trazas dentro de apatitos

pueden ser afectadas por muchos factores.

Condiciones fisicoquimicas del magma han sido estudiadas a partir de las variaciones
petrogréficas, isotdpicas y geoquimicas en apatito (e.g. Belousova et al, 2001; 2002; Pan y
Fleet, 2002). EI calculo de la composicion de halégenos (F, Cl y H20) han sido utilizados
para estimar la saturacion de volatiles en el magma (e.g. Boudreau y Kruger, 1990; Boyce y
Hervig, 2009), variaciones en la concentracion de elementos trazas en apatitos (e.g. Sr, Y,
ETR, Th, Y, S), reflejan variaciones composicionales como resultado de cristalizacion de
otros minerales, tales como monacita y circon (e.g. Belousova et al., 2001, 2002; Cao et al.,
2012; Piccoli y Candela, 2002; Sha y Chappell, 1999), abundancia de las concentraciones
de Mn, Eu, Ga en apatitos puede ser usados para evaluar el estado de oxidacion del magma,
debido a que el Mn?*, Eu®*, Ga?* se ven favorecidos en apatitos para que puedan sustituir al
Ca2*, debido a la similitud del radio ionico, en desmedro de Mn**, Eu?*, Ga>* (e.g. Cao et
al., 2012; Miles et al., 2014; Pan et al., 2016). También se ha demostrado que el apatito
puede ser utilizado como una herramienta Gtil para evaluar procesos post-magmaticos, como
el metamorfismo (Pan et al., 1993; Harlov, 2015) y/o evolucién de fluidos hidrotermales en
la formacion de yacimientos minerales, tales como depdsitos de carbonatitas, pérfidos de
Cu-Mo, skarn de Pb-Zn, vetas de Mo-W, I0CG, Orogénicos Ni-Cu, polimetalicos, entre
otros (Williams y Cesbron, 1977; Streck y Dilles, 1998; Cao et al., 2012; Broom-Fendley et
al., 2016; Bouzari et al., 2016; Mao et al., 2016; Pan et al., 2016). Sin embargo, el vinculo
entre las alteraciones hidrotermales de un DPC vy las caracteristicas petrogréaficas y sefiales
geoquimicas de apatitos no han sido del todo comprendidas, para asi poder usar este mineral
como un indicador de porfidos cupriferos. Ademas, este mineral es relativamente resistente
a la meteorizacion (Bouzari et al., 2011), y su presencia en el registro estratigrafico de

cuencas adyacentes a DPCs no ha sido estudiadas.

En este capitulo, se reportan las caracteristicas petrograficas (observaciones
microscopicas y de catodoluminiscencia) y mediciones geoquimicas (EMPA y LA-ICP-MS)
de apatitos provenientes de dos mega yacimientos, Chuquicamata y Escondida, y dos
depdsitos de menor envergadura, correspondientes a Mirador y Esperanza. Esto con el
objetivo de registrar la intensidad de la interaccion fluido hidrotermal — roca hospedante y
asi evaluar el uso de este mineral como un indicador de pdérfidos cupriferos. También, en

este capitulo se reportan las caracteristicas petrograficas y mediciones geoquimicas de
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apatitos detriticos provenientes del registro sedimentario del Distrito Minero de Centinela
(DMC) con el objetivo de evaluar su uso como un indicador de la presencia de DPCs.

5.2. Muestreo

Un total de 11 muestras de 5 kg aproximadamente cada una fueron seleccionada para
el andlisis petrografico y geoquimico de apatitos. Estas muestras se tomaron en diferentes
zonas de alteraciones hidrotermal reconocidas en los porfidos cupriferos de Chuquicamata,
Mirador, Esperanza y Escondida cuyas caracteristicas geologicas fueron previamente

descritas en el capitulo N°2 y Anexo B.

En el DPC de Chuquicamata cuatro muestras fueron tomadas del Poérfido
granodioritico Este, provenientes de la alteracion propilitica (Ch18), potasica de fondo
(Ch04), potasica intensa (Ch13) y filica intensa (Ch07) (Fig. 2.3). En el depdsito Mirador,
las muestras se tomaron de la alteracion potasica (M01) y filica débil (M03), desarrolladas
en el Porfido Granodioritico Principal. En el yacimiento Esperanza, 2 muestras fueron
tomadas, una provenientes de la alteracion potasica (Esp03) y la otra de la alteracion filica
débil (Esp01), desarrolladas en el Porfido Granodioritico Principal (Fig. 2.5). En el porfido
Escondida, las muestras se tomaron del Stock granodioritico-monzodioritico Escondida, las
cuales fueron seleccionadas de las alteraciones propilitica (Esc03), potasica (Esc06) y filica
intensa (Esc09) (Fig. 2.7). Como se menciona en el Anexo B ninguna muestra presenta un
solo tipo de alteracion hidrotermal, generalmente se encuentra sobreimpuesta o con vestigios

de la alteracién precedente, con la excepcion de las muestras Ch18, Ch07 y Esc009.

5.3. Procedimiento analitico

En la UCN, las muestras fueron trituradas y tamizadas hasta alcanzar un tamafo de
grano inferior a 0,5 mm. Posteriormente, en el GET, los apatitos fueron separados del resto
de minerales a traves de métodos convencionales, tales como, mesa vibradora de agua
(modelo WILFREY), liquidos densos (Tetrabromoetano, 2,98 g/cm?® y Diiodometano, 3,31
g/cm?®) y técnicas de separacion magnética (inclinacion: 20°, amperaje > 1.2 Amps).Un total
de ca de 80 granos de apatitos representativos de los cuatro DPCs fueron seleccionados por
medio de hand-picking y montados en un disco con resina epoxy (~ 10 granos por muestra),

para posteriormente ser pulidas aproximadamente a medio grosor de grano. No se
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encontraron apatitos en las muestras provenientes de las alteraciones filica intensa de
Chuquicamata (Ch07) y Escondida (Esc09).

El analisis petrografico y geoquimico de los apatitos se realizé en el Departamento
de Earth, Ocean y Atmospheric Sciences de UBC. Las caracteristicas petrograficas de los
apatitos fueron analizadas bajo un microscopio éptico de luz trasmitida-reflejada y por
medio de técnicas de catodoluminiscencia (CL). Las imégenes de apatitos con diferentes
colores de luminiscencia fueron obtenidas usando un equipo Cambridge Image Technology
Ltd. MK 4A modelo cold CL stage montado sobre un microscopio petrografico. Las
muestras se irradiaron en una cdmara de vacio con un haz de electrones de aproximadamente
18 kV y la corriente se ajusto entre 360 y 440 pA (~380 pA). Las inclusiones observadas en
apatitos trataron de ser evitadas para los posteriores estudios geoquimicos. Adicionalmente
en el GET, para constrefiir las caracteristicas petrograficas y su abundancia en la muestra,
las 11 muestras fueron analizadas mediante un SEM Jeol JSM 6360LV acoplado a un
espectrometro de dispersion de energia (EDS, siglas en inglés) de 20 KeV, a partir de lo cual

se obtuvieron imagenes de alta resolucion.

Los anélisis de EMPA en apatitos fueron conducidos usando un equipo CAMECA
SX-50 totalmente automatizado que funciona en el modo de dispersién de longitud de onda,
con las siguientes condiciones técnicas de operacion: voltaje de excitacién, 15 kV; haz de
corriente, 20 nA; tiempo de conteo para el peak de cada elemento de 20 s (40s para el Cl).
El tiempo de conteo para el peak background es de 10 s (10 s para el Cl); diametro del spot
de 10 um para mejorar la deteccion de elementos més volatiles o elementos que se cree que
se ven afectados por procesos de difusién, tales como el F, Cl y Na (Stormer et al., 1993).
Para los elementos considerados, los siguientes estandares fueron utilizados,
correspondientes a rayos Xy cristales: topacio FK« (F); albita, NaK« (Na); didpsido, MgK«
(Mg); cianita, AlIKa (Al); didpsido, SiKe, (Si); apatito, PKa (P); baritina, SKa (S);
escapolita, CIKe, (CI); apatito, CaKe, (Ca); rodonita sintética, MnKa (Mn); fayalita

sintética, FeKa (Fe); vidrio de tierras raras, Lo (Ce).

La reduccion de datos fue hecha usando el método 'PAP' ¢(pZ) (Pouchou & Pichoir
1985). Se usaron tres desviaciones estandar (nivel de confianza del 99,7%) para el calculo
de los limites de deteccion que son mostrados en el Anexo F. Los andlisis con valores por
debajo del nivel de confianza de 99.7% son asumidos como parte del background y no son

reportados. Se piensa que las mediciones de F son inexactas debido a los efectos de
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orientacion de los cristales (Stormer et al., 1993) vy, por lo tanto, los valores de F no son
utilizados. Los valores totales inferiores al 100%, entre 95 y 99%, son producto de que no
se tomaron en cuenta los valores de F y otros elementos que no fueron analizados, tales como
el H (OH). La formula del apatito se calculo sobre la base de cinco &tomos de Al, Ce, Fe,
Mn, Mg, Ca y Na. Asumiendo que el Si y S sustituyen al P (Elliot, 1994). Se utiliz6 la
estequiometria y los valores totales para transformar los 6xidos de cada elemento a valores
de unidad por formula (pfu, siglas en inglés). Debido a que los contenidos de Al>Oz de la
apatita son tipicamente cercanos a cero (e.g. Peng et al., 1997), las concentraciones de Al se

usaron para determinar cualquier contaminacion por inclusiones u otras fases.

Los andlisis de LA-ICP-MS se realizaron por medio de un equipo laser excimer
Resonetics m50-LR 193 nm acoplado a un Agilent 7700x ICPMS con diametro de laser
aproximadamente 34 um. El tiempo de ablacion duro 40s con flujo de gas de He (750 ml/min
He y 2 ml/min N2). La calibracion se realizé por medio de silicate glass standad SRM
NIST610 y NIST612 como estandares externos, primarios y secundarios respectivamente.
Mientras que los valores de “*Ca provenientes de las mediciones EMPA realizados en los
mismos sectores dentro del grano fueron utilizadas como estandar interno. El basaltic BCR2-
G fue utilizado como control de calidad. La reduccion de los datos se realiz6 a través de
lolite software (Paton et al., 2011). El intervalo para la reduccion de datos fue elegido basado
en la parte mas plana de la meseta de *3Ca, tipicamente ~ 2 s después del encendido del laser

y alrededor de ~ 2 s antes de que el laser fuera apagado.

Durante la reduccion de los datos, una cuidadosa comprobacion de los espectros de
masas multi-elemental elimind las posibles impurezas que se pudieron encontrar a lo largo
del perfil de profundidad de cada area de ablacién, evaluando mediante la inspeccién del
perfil de **Ca y examinando los valles y picos de otras masas que indiquen la presencia de
inclusiones. En el caso de que la concentracién de algunos elementos determinados por
EMPA 'y LA-ICP-MS se encuentre por debajo del limite de deteccion (LOD, siglas en inglés)
y con el proposito de mostrar dichos elementos en los gréaficos, se utilizo la mitad del valor
de LOD (LOD/2). Adicionalmente, en las mediciones de LA-ICP-MS donde los valores de
LOD fueron igual a 0, debido a que la concentracion del elemento era demasiado baja se

utilizaron los valores de LOD documentados por Bouzari et al. (2016).

Producto de que los granos de apatito pueden presentan diferentes colores de

luminiscencia en un mismo grano y/o entre granos, los que comdnmente muestran una
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distribucion altamente heterogénea de elementos (Bouzari et al., 2016), en este estudio en
cada grano de apatito se realizaron abrasiones (spots) en los diferentes colores de
luminiscencia (generalmente 2 o mas) para testear diferencias significativas en las
composiciones geoquimicas de estos sectores en granos individuales. Los resultados
obtenidos de los analisis de EMPA y LA-ICP-MS en las muestras Esp01, Ch13 y Ch04
fueron descartados, en el caso de Ch04 solo se descartaron los analisis provenientes de LA-

ICP-MS, producto de una mala ejecucién en la preparacion de muestra (calidad de la resina).

5.4. Resultados

5.4.1. Caracteristicas petrogréficas de apatitos provenientes de DPCs

El apatito, como un mineral igneo primario muestra principalmente formas
euhedrales y subhedrales (algunos granos pueden estar fracturados debido al proceso de
separacion), en algunos casos con forma hexagonal distintiva. EI tamafio de los cristales
varia entre 55 y 250 um, con respecto a su eje axial con un promedio de 149 (um) y entre
50 y 165 pm con respecto a su ancho con un promedio de 149 (um) (Fig. 5.1, 5.2).
Generalmente son homogéneos y presentan una relacion de aspecto (largo/ancho) que varia
entre 1y 2 (Fig. 5.1y 5.2). Las diferencias petrograficas en apatitos provenientes de DPCs,
queda de manifiesto, a través de estudios petrograficos realizados mediante SEM (Fig. 5.1),
microscopico optico (Fig. 5.2b) y catodoluminiscencia (Fig. 5.2a). En este estudio los
apatitos tienden a presentar algunas diferencias con respecto a sus superficies, los cuales
presentan superficies lisas (i.e. texturas lisas; e.g. Fig. 5.1a), superficies rugosas (i.e. texturas
rugosas; e.g. Fig. 5.1i), superficies con agujeros (i.e. textura porosa; e.g. Fig. 5.1¢c) y
superficies extremadamente desgastadas (i.e. texturas esqueletoidales; e.g Fig. 5.1e), aunque
la caracteristica petrografica mas distinta es el color de luminiscencia, el cual puede ser
homogéneo (Fig. 5.2a) o heterogéneo y varia entre tonalidades pardas, naranjas, amarillas y
verdes (Fig. 5.2). Los colores de luminiscencia heterogéneos se presentan como diferentes
tonalidades, ya sea de manera zonados (nucleo con color o tonalidad diferente hacia los
bordes; Fig. 5.2 e) y/o areas de colores diferentes sobre granos homogéneos (Fig. 5.2 g),
mencionados por otros autores como “parches” (e.g. Bouzari et al., 2016). Caracteristicas
petrogréaficas similares son reconocidas por Bouzari et al. (2016) en apatitos provenientes de
la region metalogenica de British Columbia, Canada. Estas caracteristicas petrograficas

varian con respecto a las distintas zonas de alteracion hidrotermal.
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Figura 5.1 Imagenes de microscopio electronico de barrido (SEM, siglas en inglés) de apatitos
representativos de cada alteracion hidrotermal desarrollada en los DPCs. Chuquicamata; a) Ch04:
Alt. potdsica de fondo; b) Ch13: Alt. potasica Intensa; c) Ch18: Alt propilitica. Mirador; d) M01: Alt
potasica; e) MO03: Alt. filica débil. Esperanza; f) Esp03: Alt. potasica; g) Esp01: Alt. filica débil.
Escondida. h) Esc03: Alt. propilitica; j) Esc06: Alt. potdsica. SEM unido a espectrometria de
dispersion de energia (EDS, siglas en inglés) con energia primaria de 20 KeV.
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Las muestras de la alteraciéon propilitica y potasica desarrollada en los DPCs de
Chuquicamata y Escondida, contienen apatitos con colores de luminiscencia relativamente
homogéneos, los que corresponden principalmente a apatitos de color verde y amarillos,
siendo esto ultimos menos comunes. Adicionalmente, en esta muestra es posible observar,
de forma menos frecuente, apatitos con colores de luminiscencia heterogéneos, los cuales
corresponden a apatitos zonados, con nucleos de colores amarillos verdosos, verdes
grisaceos y verdes con bordes de tonalidades mas oscuras y apatitos con diferentes
tonalidades de verde (Fig. 5.2 a, b, ¢, h y i). Por lo general, los cristales de color amarillos

tienden a presentar texturas lisas mientras que los otros cristales tienden a presentar texturas

lisas, rugosas y porosas.

Figura 5.2 Imagenes de catodoluminiscencia (1) y microscopia de luz trasmitida (2)
representativas de apatitos de cada alteracion hidrotermal desarrolladas en los DPCs.
Chuquicamata; a) Ch04: Alt. potasica de fondo; b) Ch13: Alt. potasica Intensa; c) Ch18: Alt
propilitica. Mirador; d) MO1: Alt potasica; e) M03: Alt. filica débil. Esperanza; f) Esp01: Alt. filica
débil; g) Esp03: Alt. potasica. Escondida. h) Esc03: Alt. propilitica; j) Esc06: Alt. potasica. Los circulos
blancos representan el tamafio y posicion de las ablaciones en los granos para medicion de
elemento trazas.

Los apatitos asociados a la alteracién potésica y filica débil de los porfidos Mirador
y Esperanza presentan cristales con colores de luminiscencia relativamente homogéneo en

tonos pardos y anaranjados con algunas areas de tonos verdes presente en los bordes
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(parches) o desarrollado a lo largo de fracturas (Fig. 5.2 d y g). También, en estos depdsitos
es posible encontrar en menor medida cristales con colores de luminiscencia heterogéneos,
los que corresponden a parches de color verde sobre apatitos de color pardo y apatitos con
diferentes tonalidades de verde (Fig. 5.2 d, e, fy g). Los apatitos homogéneos estan asociados
a texturas lisas y rugosas, mientras que los apatitos heterogéneos estan asociados a texturas
rugosas con poros y esqueletoidales (Fig. 5.2 g). La alteracion filica débil tiende a presentar

apatitos con colores de luminiscencia homogéneos (Fig. 5.2 e y f).

5.4.2. Caracteristicas geoguimicas de apatitos provenientes de DPCs

Calcio-fosforo: Los resultados analiticos muestran que el Ca y P, ambos
componentes principales del apatito, exhiben variaciones pequefias entre los diferentes
depdsitos de pérfidos cupriferos (Fig. 5.4). Los valores de Ca en apatito varian entre 4,77 y
5,00 (pfu) (41,41- 56,28 % Ca0O) con una mediana (x) de 4,95 (pfu) (Tabla 5.1). Estos valores
varian considerablemente entre distintos tipos de alteracion hidrotermal y las
concentraciones mas altas son observadas en los apatitos provenientes de la alteracion
propilitica de Chuquicamata y Escondida, con un x igual a 4,98 y 4,99 (pfu),
respectivamente. Por el contrario, las concentraciones mas bajas se observan en los apatitos
de la alteracion filica débil de Mirador con una x de 4,88 (pfu) (Tabla 5.1; Fig. 5.3a, 5.4).
Por lo general, el contenido de Ca tiende a presentar una correlacion negativa respecto al
contenido de Mn (Fig. 5.3a), Na (Fig. 5 .4), CI, S, Mg y Fe (Tabla 5.1).

Los valores de P varian entre 2,37 y 3,04 (pfu) (33,23 - 43,59% P>0s) con una
mediana igual a 2,92 (pfu) (Tabla 5.1). Al igual que en el caso anterior, los apatitos
provenientes de la alteracion propilitica de Chuquicamata y Escondida presentan las
concentraciones mas altas, con una x igual a 2,95 (pfu), mientras que los apatitos
provenientes de la alteracion filica débil de Mirador y potasica de Esperanza presentan los

valores mas bajos, con una x igual a 2,88 (pfu) (Tabla 5.1).

Manganeso-Estroncio-Itrio: EI Mn entra al apatito por sustitucion de Ca?* (Pan y
Fleet, 2002). Los valores de Mn en apatitos varian entre 277 y 11.120 (ppm), con un X de
2.363 (ppm) (Tabla5.2) o entre 0,005y 0,095 (pfu) (0,068-1,325 % MnO) (Tabla 5.1), donde
los valores méas bajos son observados en los apatitos presentes en la alteracion propilitica de
Chuquicamata (x: 460 ppm y x: 0,008 pfu), mientras que los valores més altos se observan

en los apatitos de la alteracion filica débil de Mirador (x: 5.760 ppm y x: 0,053 pfu) (Tabla
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5.3 y 5.4). Es posible observar una correlacion negativa entre las concentraciones de Ca y
Mn (Fig. 5.3a).

El Sr se incorpora a la estructura del apatito por sustitucion del Ca?* (Pan y Fleet,
2002). Los valores de Sr varian entre 129 y 1.410 (ppm) (x: 405 ppm) (Tabla 5.2). Los
valores méas altos se observan en apatitos de la alteracion potésica de Escondida (x: 483
ppm), mientras que los valores mas bajos son asociados a la alteracion propilitica de

Chuquicamata (x: 185 ppm).

El Y entra en apatitos a partir de una sustitucion compleja, Y3 + Si** = Ca?* + P°*
(Sha'y Chappell, 1999; Wang et al., 2003). Los contenidos de Y varian entre 129 y 1.410
(ppm) (x: 405 ppm), y al contrario del caso del Sr, los valores mé&s altos son encontrados en
apatitos provenientes de la alteracion propilitica de Chugquicamata con valores superiores a
1.371 (ppm) (x = 1.956 ppm), mientras que los apatitos de los otros depoésitos presentan

valores relativamente méas bajos, con medianas inferiores a los 500 (ppm) (Tabla 5.2).

Producto de que el Sry el Y son elementos relativamente inmoviles en el magma, la
razén Sr/Y en apatitos ha sido utilizada para trazar la historia de cristalizacién del magma
(Pan et al., 2016). Los valores de la razon Sr/Y en apatitos de este estudio, por lo general son
< 1, con la excepcion de las mediciones de algunos apatitos encontrados en el deposito de
Escondida (Fig. 5.3b). Esto valores varian entre 0,06 y 2,08 y presentan una mediana de
0,45. Los apatitos provenientes de Chuquicamata son los que presentan los valores mas
bajos, con una mediana de 0,08, mientras que los otros DPCs presentan medianas superiores
a 0,25 (Fig. 5.3b).
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Figura 5.3 a) Contenido de Ca (pfu) versus Mn (ppm) y b) contenido de Sr/Y vs contenido de Mn
(ppm) en los apatitos provenientes de los 4 DPCs.
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Sodio-Azufre: Por medio de sustituciones complejas el Na puede ingresar a la
estructura del apatito como, Na* + S = Ca?" + P°*, 2Na" = Ca?* + [V], y ETR®*" + Na* =
2Ca%* (R@nsbo, 1989; Sha y Chappell, 1999). Los valores de Na en los DPCs varian entre
0,002 y 0,024 (pfu) (0,03 - 0,28 % Na20) (Tabla 5.1). En la alteracion propilitica de los
porfidos de Chuquicamata y Escondida los apatitos presentan valores de Na relativamente
bajos, con medianas iguales a 0,05 y 0,04 (pfu), respectivamente, mientras que en estos
depdsitos los valores mas altos de Na son encontrados en la alteracion potasica, con
medianas iguales a 0,07 y 0,08 (pfu) (Fig. 5.4 a y d; Tabla 5.1). Algo diferente ocurre en
Mirador donde los valores mas altos de Na (x: 0,017 pfu) son encontrados en apatitos
provenientes de la alteracion filica débil mientras que la alteracion potésica tiende a presentar
valores mas bajos en Na (x: 0,010 pfu) (Fig. 5.4b; Tabla 5.1). La concentracidn de Na tiende

a presenta una correlacion negativa con el Ca (Fig. 5.4).
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Figura 5.4 Contenido de Ca (pfu) versus de Na (pfu) en apatitos de alteraciones hidrotermales
desarrollados en DPCs. a) Chuquicamata; b) Mirador; c) Esperanza; d) Escondida. Verde: alteracion
propilitica, Naranjo: alteracidn potasica, Azul: alteracidn filica débil.

Al igual que en el caso anterior, el S entra en la estructura del apatito a partir de
sustituciones complejas, Na* + S = Ca2* + P> y S8 + Sj*" = 2P%" (Sha y Chappell, 1999).
Los apatitos asociados a la alteracion propilitica en los DPCs de Escondida y Chuquicamata

presentan los valores mas bajos de S (x: 0,005 pfu), respecto a los observados en la alteracion
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potésica (x: 0,007 pfu) (Tabla 5.1). En el caso de Mirador, los apatitos de la alteracion filica
débil presentan valores de S mas elevados (x: 0,011 pfu) que los apatitos de la alteracion
potasica (x: 0,005 pfu) (Tabla 5.1).

Magnesio-Hierro: EI Mg y Fe entran al apatito por sustitucion de Ca?* (Pan y Fleet,
2002). La concentracién de Fe y Mg son relativamente bajas y tienden a varian entre 0,005
y 0,181 pfu (x: 0,020 pfu) (0,068-2,610% FeO) y 0,003 — 0,051 pfu (x: 0,011 pfu) (0,021 —
0,047 % MgO), respectivamente (Tabla 5.1). Las concentraciones de estos elementos tienden
a ser mas bajas (por debajo del LOD) en apatitos de la alteracion propilitica y tiende a ser
mas alta en apatitos de la alteracién potéasica en Chuquicamata y Escondida. Los valores son
mas altos en apatitos de la alteracién filica débil en comparacion con la alteracién potésica
en el DPC de Mirador.

Haldgenos: El Cl esta presente en apatitos por sustitucion de F o OH™ (Pan y Fleet,
2002). El Cl en los apatitos de DPCs varian entre 0,003 y 0,275 pfu, (x: 0,036 pfu) (0,022 —
1,887 % CI). En Chuquicamata los apatitos de la alteracion propilitica presenta los valores
mas alto de CI (x: 0,03 pfu) con respecto a la alteracion potasica (x: 0,007 pfu), relacién que
no se observa en el yacimiento de Escondida. En el depdsito de Mirador, los apatitos de la
alteracion filica débil presenta valores mas altos de Cl (x: 0,157 pfu) respecto a los presentes

en la alteracion potésica (x: 0,087 pfu).

Torio-Uranio: El Thy U ingresan en apatitos por sustituciones complejas tales como
Th* (U*) = 2Ca?*, Th*"(U*) + Si** = ETR®" + P>" y Ca?* + Th* (U*) = 2ETR® (Casillas
et al., 1995). Las concentraciones de Th y U varian entre 0,2 y 160 ppm (x: 16,8 ppm) y 1,3
y 170 ppm (x: 21,4 ppm), respectivamente (Tabla 5.2). Los valores més bajos de Th se
encuentran en apatitos provenientes de la alteracion propilitica de Chuquicamata (x: 2,7
ppm) y Escondida (x: 9,1 ppm), mientras que los valores mas altos se observan en la
alteracion potasica de Esperanza (x: 62,4 ppm). Los apatitos con concentraciones de U mas
bajas se encuentran la alteracion propilitica de Escondida (x: 9.9 ppm), mientras que los
valores mas altos se encuentran en apatitos de la alteracion filica débil de Mirador (x: 43,1
ppm). En el deposito de Escondida las concentraciones de Th y U son mayores en apatitos
de la alteracion potasica en comparacién con la alteracion propilitica, mientras que en
Mirador estos valores son mas altos en apatitos de la alteracion filica débil en comparacion

con la alteracion potasica.
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Vanadio: El V sustituye P°* en apatitos (Sudarsanan et al., 1977; Ransbo, 1989). La
concentracion de V en los apatitos estudiados varia entre 0,2 y 23,2 ppm (x: 3,2 ppm) (Tabla
5.2). Los valores mas altos se encuentran en los apatitos provenientes de la alteracion
potasica de Escondida, x: 6,4 ppm y los mas bajos son asociados a la alteracion potésica de
Mirador (x: 0,9 ppm). Los valores de V son mas altos en apatitos de la alteracion filica débil
en comparacion con la alteracion potéasica en el pérfido de Mirador.

Elementos tierra raras (ETR): La abundancia de los elementos de tierras raras se
normalizo a partir de los valores de condrito de McDonough y Sun, (1995). Los patrones de
tierras raras de apatitos provenientes de diferentes zonas de alteracion hidrotermal
reconocidas en los DPCs aqui estudiados presentan curvas relativamente similares, aunque
con algunas diferencias significativas, lo cual puede ser dividido en tres subtipos de patrones
(Fig. 5.5): El tipo 1, corresponde a apatitos de la alteracion propilitica de Chuquicamata
(Ch18 [Fig. 5.5a]), se caracteriza por presentar valores relativamente similares entre
Elementos de Tierras Raras Ligeros (ETRL) y Elementos de Tierras Raras Pesados (ETRP),
con un enriguecimiento en Elementos de Tierras Raras Medianas (ETRM) y una fuerte
anomalia negativa de Eu; El tipo 2, esta dado por apatitos provenientes de la alteracion
potésica (MO1 [Fig. 5.5 b], Esp03 [Fig. 5.5 d] y Esc06 [Fig. 5.5 f]), se distinguen por una
mayor concentracién de ETRL con respecto al contenido de ETRP, con una pendiente
relativamente plana entre ETRM y ETRP y por un anomalia negativa de europio no tan
profunda (algunas patrones de MO1 son similares a los observados en Ch18); El tipo 3,
corresponde a apatitos provenientes de alteraciones filica débil de Mirador y propilitica de
Escondida (M03 [Fig. 5.5 ¢] y Esc03 [Fig. 5.5€e]), son caracterizadas por presentar una mayor
concentracion de ETRL con respecto al contenido de ETRP, una importante anomalia

negativa de Eu.

5.5. Discusiones

5.5.1. Variaciones de elementos trazas en apatitos de DPCs

La gran variabilidad de elementos trazas dentro de la estructura del apatito (e.g. ETR,
Sr, Mn, Na, U y Th), lo hacen un sensible registrador de la evolucion magmatica (Fleet y
Pan, 1997). La incorporacion de elementos trazas en los apatitos depende del ambiente
geoldgico de formacion de la roca hospedante, donde influyen procesos tales como, la

actividad del SiO3, fugacidad del Oz, alcali total, indice de saturacién del aluminio (ASI) y
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subsecuentes procesos de alteracion (e.g. Sha y Chappell, 1999; Belousova et al., 2002).
Estos pardmetros, particularmente la relacion entre el fraccionamiento y el estado de
oxidacion, son criticos para el desarrollo de mineralizacion del tipo poérfidos cuprifero
(Blevin y Chappell, 1995; Webster y Piccoli, 2015).

El enriquecimiento relativo en Y, ETRP y Mn junto con el decaimiento en los valores
de Sr en apatitos puede ser relacionado al grado de fraccionamiento de la roca hospedante
(Bolousova et al., 2002), ya que el decaimiento en el contenido de Sr en apatitos, hacia tipos
de rocas mas félsicas probablemente refleja la particion de Sr en plagioclasas, mientras que
el Y, ETRP y Mn se comportan como elementos incompatibles, los cuales son fuertemente
particionados dentro de hornblenda, clinopiroxeno y biotita, mostrando un ligero
enriquecimiento en rocas graniticas comparado con rocas intermedias o basélticas (e.g.
Drake, 1976; Giletti y Casserly, 1994). La relacion entre el Mn y la razén Sr/Y de apatitos
provenientes de DPCs muestra solo una débil correlacion (Fig. 5.3b), debido a que el
contenido de Mn no solo depende del grado de fraccionamiento de la roca hospedante, sino
también de su estado de oxidacion (Miles et al., 2014). El apatito tiende a incorpora Mn?*
por sobre los cationes de Mn** y Mn**, ya que se sustituye directamente con el Ca?* (Miles
et al., 2014). La baja concentracion de Mn?* en apatitos de Chuquicamata y Escondida
indicarian que estos depdsitos metaliferos evolucionaron a partir de magmas mas oxidados,
mientras que los DPCs Mirador y Esperanza a partir de magmas relativamente mas
reducidos. Mientras que los valores de Sr/Y < 1 provenientes de la mayoria de los apatitos
indicaria que estos minerales cristalizaron después de importante particion de Sr dentro de
plagioclasas (Pan et al., 2016).

La concentracion de elementos trazas medidos en apatitos provenientes de los
depdsitos de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida, son relativamente similares
entre ellos (Fig. 5.3), al igual que las concentraciones de apatitos provenientes de otros DPCs
alrededor del mundo (e.g. Cao et al., 2012; Pan et al., 2002; Bouzari et al, 2016; Mao et al.,
2016). Sin embargo, se observan pequefias variaciones con respecto a apatitos provenientes
de diferentes zonas de alteracion hidrotermal, debido a que la interaccion fluido-roca puede
modificar y obliterar las propiedades fisicas y quimicas de los apatitos de origen magmaticos
(Bouzari et al., 2016). De esta manera, diferentes autores han utilizado al apatito como una
herramienta util para rastrear la evolucion de fluidos hidrotermales en la formacién de
yacimientos (Williams y Cesbron, 1977; Streck y Dilles, 1998; Bouzari et al., 2016).
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DC

Alt.
Hid.

Val.
estad.

Na,O
(%)

Na
(pfu)

MgO
(%)

Mg
(pfu)

Sio,
(*0)

Si
(pfu)

P20s
(%)

P
(pfu)

SO,
(%)

S
(pfu)

cl
(*0)

cl
(pfu)

CaO
(%)

Ca
(pfu)

MnO
(%)

Mn
(pfu)

FeO
(%)

Fe
(pfu)

Mn/Fe

Chughicamata

Potasica

0,04

0,003

0,024

0,003

0,039

0,003

38,4

2,81

0,037

0,003

0,022

0,003

53,20

4,80

0,081

0,006

0,078

0,005

0,62

0,14

0,011

0,108

0,014

0,242

0,016

43,32

3,01

0,193

0,015

0,077

0,011

56,22

5,00

0,187

0,013

2,610

0,184

2,23

0,09

0,007

0,049

0,006

0,113

0,008

41,13

2,93

0,101

0,008

0,048

0,007

55,21

4,97

0,118

0,008

0,325

0,023

1,31

0,09

0,007

0,048

0,006

0,095

0,006

41,18

2,94

0,099

0,007

0,048

0,007

55,29

4,98

0,112

0,008

0,092

0,006

1,05

0,02

0,002

0,024

0,003

0,053

0,004

0,97

0,05

0,048

0,004

0,016

0,002

0,61

0,03

0,032

0,002

0,758

0,053

0,62

Propilitica

0,05

0,004

0,030

0,004

0,071

0,005

40,60

2,84

0,042

0,003

0,099

0,014

54,27

4,98

0,080

0,006

0,094

0,007

0,12

0,010

0,031

0,004

0,289

0,019

42,93

2,99

0,110

0,008

0,281

0,040

56,01

5,00

0,141

0,010

0,114

0,008

0,07

0,005

0,030

0,004

0,189

0,013

41,79

2,94

0,076

0,006

0,201

0,029

55,45

4,99

0,110

0,008

0,104

0,007

0,06

0,005

0,030

0,004

0,202

0,013

41,69

2,95

0,068

0,005

0,211

0,030

55,64

4,99

0,110

0,008

0,104

0,007

0,02

0,002

0,000

0,000

0,062

0,004

0,74

0,05

0,027

0,002

0,054

0,008

0,53

0,01

0,043

0,003

0,014

0,001

Mirador

Potasica

0,03

0,002

0,021

0,003

0,022

0,001

33,23

2,37

0,047

0,004

0,132

0,021

49,40

4,77

0,217

0,017

0,077

0,005

1,00

0,27

0,022

0,407

0,051

0,100

0,007

42,66

3,00

0,120

0,009

1,426

0,204

55,32

4,96

1,325

0,095

0,932

0,066

3,37

0,12

0,010

0,117

0,015

0,045

0,003

41,11

2,89

0,078

0,006

0,692

0,099

53,90

4,90

0,600

0,043

0,388

0,028

1,83

0,12

0,010

0,084

0,011

0,036

0,002

41,52

2,91

0,073

0,005

0,602

0,087

54,08

4,91

0,534

0,038

0,354

0,025

1,64

0,05

0,004

0,100

0,013

0,023

0,002

1,78

0,12

0,024

0,002

0,349

0,050

1,23

0,05

0,282

0,020

0,246

0,017

0,67

Filica débil

0,05

0,004

0,054

0,007

0,024

0,002

40,17

2,83

0,047

0,004

0,256

0,036

53,00

4,84

0,301

0,021

0,081

0,006

1,27

0,27

0,022

0,158

0,020

0,057

0,004

42,12

2,97

0,470

0,036

1,537

0,222

55,10

4,95

1,162

0,083

0,625

0,044

4,30

0,20

0,016

0,111

0,014

0,041

0,003

41,20

2,88

0,166

0,012

1,039

0,150

53,56

4,88

0,721

0,052

0,410

0,029

1,99

0,21

0,017

0,112

0,014

0,040

0,003

41,14

2,88

0,146

0,011

1,084

0,157

53,46

4,88

0,734

0,053

0,433

0,031

1,70

0,05

0,004

0,025

0,003

0,008

0,001

0,57

0,03

0,095

0,007

0,351

0,051

0,49

0,03

0,176

0,013

0,135

0,010

0,87

Esperanza

Potasica

0,05

0,004

0,031

0,004

0,023

0,002

40,54

2,75

0,058

0,004

0,341

0,048

52,58

4,89

0,148

0,011

0,077

0,005

0,58

0,28

0,024

0,154

0,020

0,109

0,007

42,90

3,00

0,356

0,026

1,887

0,275

55,93

4,98

0,495

0,036

0,452

0,032

2,42

0,20

0,017

0,094

0,012

0,052

0,003

41,59

2,88

0,202

0,015

1,296

0,187

54,23

4,93

0,257

0,019

0,249

0,018

1,13

0,21

0,017

0,100

0,013

0,042

0,003

41,63

2,88

0,199

0,015

1,613

0,235

54,18

4,93

0,247

0,018

0,263

0,019

1,00

0,07

0,006

0,035

0,004

0,027

0,002

0,52

0,05

0,087

0,006

0,553

0,080

0,72

0,03

0,081

0,006

0,081

0,006

0,45

Escondida

Propilitica

0,04

0,003

0,025

0,003

0,023

0,002

38,49

2,62

0,042

0,003

0,042

0,006

51,85

4,95

0,092

0,007

0,068

0,005

1,45

0,12

0,010

0,043

0,005

0,268

0,017

43,59

3,01

0,146

0,011

0,252

0,036

56,22

5,00

0,262

0,019

0,073

0,005

1,77

0,06

0,005

0,034

0,004

0,077

0,005

41,84

2,95

0,067

0,005

0,136

0,019

55,37

4,98

0,144

0,010

0,071

0,005

1,61

0,05

0,004

0,033

0,004

0,073

0,005

41,65

2,95

0,063

0,005

0,139

0,020

55,50

4,98

0,139

0,010

0,072

0,005

1,61

0,02

0,002

0,009

0,001

0,055

0,004

1,04

0,07

0,028

0,002

0,057

0,008

0,80

0,01

0,043

0,003

0,002

0,000

0,22

Potasica

0,05

0,004

0,027

0,003

0,027

0,002

39,31

2,70

0,046

0,003

0,027

0,004

41,41

4,91

0,068

0,005

0,076

0,006

0,17

0,14

0,012

0,102

0,013

0,732

0,047

43,15

3,04

0,168

0,012

0,246

0,035

56,28

4,99

0,845

0,063

0,403

0,028

7,36

0,10

0,008

0,046

0,006

0,177

0,011

40,14

2,80

0,107

0,008

0,122

0,018

53,75

4,94

0,304

0,022

0,186

0,013

1,94

0,10

0,008

0,037

0,005

0,117

0,008

40,94

2,92

0,100

0,007

0,123

0,018

54,38

4,95

0,153

0,012

0,136

0,010

1,26

0,03

0,002

0,022

0,003

0,205

0,013

4,25

0,39

0,036

0,003

0,065

0,009

3,20

0,03

0,280

0,020

0,105

0,007

2,14

0,03

0,002

0,021

0,003

0,022

0,001

33,23

2,37

0,037

0,003

0,022

0,003

41,41

4,77

0,068

0,005

0,068

0,005

0,17

0,28

0,024

0,407

0,051

0,732

0,047

43,59

3,04

0,470

0,036

1,887

0,275

56,28

5,00

1,325

0,095

2,610

0,184

7,36

0,13

0,011

0,090

0,011

0,102

0,007

41,37

2,91

0,125

0,009

0,563

0,081

54,46

4,94

0,389

0,028

0,317

0,023

1,70

0,11

0,009

0,086

0,011

0,069

0,005

41,48

2,92

0,105

0,008

0,252

0,036

54,75

4,95

0,262

0,019

0,283

0,020

1,49

0,07

0,006

0,061

0,008

0,103

0,007

1,06

0,08

0,079

0,006

0,566

0,082

1,47

0,05

0,296

0,021

0,290

0,020

1,04

Tabla 5.1 Valores estadisticos de EMPA en apatitos provenientes de los DPCs de Chuquicamata,
Mirador, Esperanza y la Escondida. Min= Valor minimo, Max= Valor maximo, X= Media, x=
Mediana, o= Varianza. Para eliminar los valores anémalos se trabajé con un intervalo de confianza
de 02 (95% de los datos) y se eliminaron los valores iguales a 0 o negativos (Datos Anexo F).

En los DPCs de Chuquicamata y Escondida, los apatitos provenientes de la alteracién

propilitica presentan los valores mas elevados de Ca 'y mas bajos de Na y S con respecto a

los apatitos de la alteracion potasica (Fig. 5.4). Ademas, por lo general los valores de Fe y

Mg se encuentra por debajo del LOD en este tipo de alteracion. Los apatitos de la alteracion

propilitica de Chuquicamata presenta valores elevados de Cl y bajos de Mn, esto Gltimo no

es observado en apatitos de la alteracién propilitica de Escondida. Los apatitos de la
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alteracion filica débil de Mirador son los que presentan las concentraciones mas bajas de Ca
y concentraciones mas altas de Na, Cl, S, Mg, Fe, ETRL, ETRM (con la excepcion de Eu),
V, Th y U en comparacion con los apatitos provenientes de la alteracion potasica y
propilitica. En la alteracion filica intensa de Chuquicamata y Escondida no se encontraron

apatitos debido a la acides y carécter destructivo de esta alteracion.

Los ETR en apatitos pueden ocurrir en concentraciones significativas, ya que se
particionan facilmente en estos minerales (Fleet y Pan, 1995; Fleet et al., 2000). Los apatitos
provenientes de los cuatro DPCs presentan 3 subtipos de patrones diferentes (Fig. 5.5). Los
apatitos provenientes de alteracion propilitica de Chuquicamata, presenta patrones del tipo
1 (Fig. 5.5a), el cual consiste en enriquecimiento en ETRM con respecto a ETRL Y ETRP y
una fuerte anomalia negativa de Eu, Los apatitos de la alteracion potésica de todos los
depdsitos aqui estudiados presentan patrones del tipo 2, los cuales se caracterizan por una
mayor concentracion de ETRL con respecto al contenido de ETRP y una ligera anomalia
negativa de Eu, mientras que los apatitos de la alteracion filica débil de Mirador y propilitica
de Escondida presentan patrones del tipo 3, los cuales presentan al igual que en el caso
anterior una mayor concentracion de ETRL con respecto al contenido de ETRP, pero con
una fuerte anomalia negativa de Eu. Estas variaciones en la concentracion de ETR en apatitos
puede reflejar variaciones composicionales en un magma como resultado de cristalizacion
de otros minerales (Cao et al., 2012). Por ejemplo, la alanita - monacita incorpora ETRL,
mientras que la hornblenda y circon incorporan ETRP (Klein et al., 1997; Belousova et al.,
2002; Hseieh et al., 2008). Asi, los apatitos con patrones de tipo 2 y 3 cristalizaron cuando
el magma es rico en ETRL y pobre en ETRP, mientras que los apatitos con patrones del tipo
1 cristalizarian en un ambiente rico en ETRM. La profundidad de la anomalia negativa de
Eu puede ser asociada con el estado de oxidacion del magma (Cao et al., 2012), sin embrago
debido a que los apatitos presentan una razon Sr/Y < 1, lo que indica que los apatitos
cristalizaron después de la particion de Sr en plagioclasas (Pan et al., 2016), la anomalia de
Eu estaria controlada por la cristalizacion temprana de plagioclasa y no por el estado de
oxidacion. En el caso de los apatitos aqui estudiados, la incorporacion de ETR en apatitos
estaria controlada principalmente por la cristalizacion fraccionada de minerales que
incorporan ETR en su estructura cristalina durante la evolucion magmatica, como
consecuencia de esto el magma residual se empobrece en estos elementos y genera un fluido

hidrotermal relativamente pobre en ETR (Blundy y Wood, 2003).
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La variabilidad de elementos trazas en apatitos se correlaciona con el color de
luminiscencia de estos, lo cual dependeria del tipo e intensidad de la alteracion hidrotermal
(Bouzari et al., 2016). Asi, el reconocimiento de caracteristicas petrograficas y sefiales
geoquimicas en apatitos provenientes de tipos de rocas especificas y conjuntos de alteracion
hidrotermal pueden proporcionar discriminadores que hacen que el apatito sea util como un
indicador de fertilidad metalogénica (Cao et al., 2012; Mao et al., 2016; Bouzari et al., 2016).

5.5.2. Relacion entre CL vy sefiales geoguimicas de apatitos de DPCs

Para comprender de mejor forma las variaciones geoquimicas en apatitos
provenientes de diferentes zonas de alteracion hidrotermal de DPCs, sefiales geoquimicas de
elementos mayores y trazas de apatitos son comparados con caracteristicas petrogréficas,
tales como la textura y el color de luminiscencia, para poder proporcionar asi, criterios
discriminatorios adicionales en apatitos relacionado a mineralizacion de DPCs. Las
caracteristicas petrogréaficas muestran sefiales distintivas vinculas a tipos e intensidades de
alteraciones hidrotermales desarrolladas en estos depdsitos. Los granos de apatitos son
euhedrales y subhedrales, su tamafio varia entre 55y 250 um (eje axial) y entre 50 y 165 pum
(ancho) (Fig. 5.1, Tabla 5.1). El color de luminiscencia es la caracteristica petrografica mas
distintiva y en menor medida la textura. El primero es una propiedad del apatito causada por
la sustitucion de metales de transicion, ETR y aniones (Waychunas, 2002), mientras que el
segundo es producto de la interaccion del cristal con el medio fisico en el cual se desarrolla
(e.g. Celis et al., 2014). Variaciones en el color de luminiscencia de apatitos (e.g. naranjo-
rosado) provenientes de depositos tipo carbonatitas han sido relacionados de forma directa
con el tipo y grado de alteracion hidrotermal (Mariano, 1988; Kempe y Gotze, 2002). En
este contexto, Bouzari et al., (2016) testeo los colores de luminiscencia de apatitos
provenientes de rocas inalteradas y DPCs en la provincia metalogénica de British Columbia
(Canadd), concluyendo que los apatitos de rocas frescas presentan color de luminiscencia
amarillo, pardo, amarillo-pardo y anaranjado, los cuales serian de origen magmatico,
mientras que los apatitos provenientes de rocas con alteracion potasica y filica presentan
apatitos con luminiscencia verde y gris, respectivamente, los cuales serian el resultado de la
interaccidn entre cristales previamente formados (apatitos de origen magmaticos) y fluidos

hidrotermales, dando origen a apatitos alterados hidrotermalmente.
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Figura 5.5 Patrones de elementos de tierras raras normalizados por condrito en apatitos de
alteraciones hidrotermales desarrollados en DPCs. Chuquicamata; a) Ch18: Alt propilitica.
Mirador; b) M01: Alt potasica; c) MO03: Alt. filica débil. Esperanza; d) Esp03: Alt. potasica. Escondida.
e) Esc03: Alt. propilitica; f) Esc06: Alt. potasica. Abundancia de los elementos de tierras raras
normalizados a partir de los valores de condrito de McDonough y Sun, (1995).
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Alt. [ Val.
ocp | Hidr lestad Na [ Mn A% Sr La | Ce Pr Nd | Sm | Eu | Gd | Dy | Er Yb Lu ETR Y Th U SUY | (Larsmin | Larvby | sty
o | [(pm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPm) | (PPm) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) [ (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
£ - Min 57| 370| 24| 129| 77| 426 78| 444| 161 11| 177 228| 131 124 15| 1925| 1371 0,7| 6,9] 0,06 0,23 0,33 1,14
E | S [Max| 188 725 61| 185 272| 974| 157| 858| 333| 20| 390| 432| 249| 217| 30| 3695| 2479| 19,7 354| 0,13 0,58 1,08 1,87
§ E_ X 141| 492 4,7| 154 153| 689| 124 710 252 15| 282| 326| 185 169 22| 2953| 1857 6,0/ 21,4 0,09 0,37 0,61 1,62
2| & [x 148| 460 4,8| 148 136| 763| 138| 767| 281 16| 318| 341| 193| 171| 23| 3299| 1956 2,7| 21,1| 0,08 0,35 0,57 1,71
© G 43| 105 1,2 17| 65| 193] 30| 148 56 3| 68 64| 31| 25 4 637| 330| 6,0/ 94| 0,02 0,11 0,25 0,26
Min 88| 1965 0,3] 353 37| 217 47| 311| 120 18| 107| 100 55 49 7| 1119 538 0,2 2,3 0,20 0,19 0,51 1,32
8 |Max| 620[11120| 4,5| 602| 1420| 3800 520| 2400| 540| 66| 470| 402 211| 208 29| 10098| 2160| 52,0/170,0| 1,05 2,13 5,76 3,67
E X 271| 5114 1,3| 464| 358| 1104| 163| 798| 210 33| 199 179 97 98 14| 3268 948| 11,2 29,1| 0,55 0,94 2,36 2,37
N 2 |x 274| 4940 09| 466| 312| 1015| 156/ 778| 200| 32| 193| 178 96| 97 14| 2981| 951| 10,2| 18,0/ 0,52 0,97 1,73 2,36
-‘% c 124| 2177\ 11| 64| 317| 823| 104| 449| 88| 11| 74| 65| 36| 37 5| 1949| 355| 12,1 34,0/ 0,20 0,54 1,64 0,53
"5' — [Min | 132| 3879] 03| 391] 190| 614| 94| 485| 141 19| 152| 143| 81| 78 10| 2055| 747| 1,5| 14,5| 0,36 0,71 1,48 1,79
§ Max | 787| 8260| 5,7| 737| 1117| 2848| 378| 1622| 340| 31| 277| 212| 111| 102 14| 7059| 1111| 66,5| 60,8 0,92 2,50 9,16 4,30
g [X 398| 5877| 3,5 491| 822| 2130| 282| 1232| 265| 27| 220| 177 93| 86 12| 5360| 903| 31,8| 39,9| 0,56 1,87 6,49 3,36
E X 429| 5760 3,7| 481| 935| 2399| 311| 1323| 276 28| 227| 178 92 86 12| 5955 897| 34,4 43,1] 0,53 2,00 7,35 3,53
c 119| 1038 12| 89| 273| 647| 79| 320| 53 3| 34/ 19 8 6 1| 1423| 99| 150 12,7| 0,14 0,43 2,08 0,62
© Min | 186| 1384| 0,2| 303| 187| 673| 110| 566/ 179] 30| 190| 173| 92| 81 11| 2322| 803| 3,1| 24| 024 0,65 1,13 1,50
% .g Max 548| 3550 3,2| 628| 1600| 3870| 476| 1950| 420 63| 360| 341] 191 192 26| 9494| 1637|160,0| 37,8| 0,56 2,38 5,91 2,51
g § X 417| 2264| 1,5| 392| 815| 2159| 277| 1224| 278| 41| 256| 251| 148| 144| 20| 5636/ 1284| 60,7| 182 0,31 1,77 3,82 2,11
G| = |x 451| 2046| 1,4| 376| 883| 2338| 301| 1294| 287| 42| 260| 250| 148| 144| 20| 6065| 1276| 62,4| 19,8| 0,28 1,97 4,22 2,14
[ 98| 641 0,7 68| 302| 674 75| 285 48 6 36 36 20 21 3| 1456 173| 31,0 8,2| 0,08 0,48 1,31 0,28
Min 83| 328/ 12| 258/ 56| 278 59| 370| 139 14| 144| 109 48| 36 4| 1368| 568 13| 1,3] 0,29 0,25 0,53 2,12
§ Max | 263| 1672| 13,4| 575| 1590| 4060| 557| 2330 456| 31| 290| 204| 108 99 13| 9438| 1148| 29,1| 88,0| 0,77 2,46| 30,09| 12,21
%_ X 138| 1094| 6,3| 337| 475| 1456| 223| 1059| 243 19| 188| 139| 65| 54 7| 3937 729| 10,1] 143| 047 1,07 6,95 5,39
s g p 134| 1086| 6,1| 323| 318| 1082| 174| 870 221 18| 189| 134/ 62| 50 7| 3163] 701| 91| 99| 046 0,92 4,89 5,42
2 c 42| 374 3,0 69| 411| 1023| 135/ 526| 76 4| 33| 23 15 17 2| 2187 142| 7,1 16,4| 0,12 0,57 6,89 2,37
§ Min 97| 277 13| 249| 115| 458 81| 376| 130/ 20| 122 115/ 59| 50 6| 2182 542| 3,7 76| 035 0,50 0,88 0,98
w 8 |Max | 224| 6710| 23,2| 1410| 1130| 3340| 490| 2100| 440| 48| 312| 262| 157| 150/ 20| 8045| 1417| 49,0/134,0| 2,08 3,34 13,26 6,93
\E X 155| 2450 8,1| 649 439| 1350 191| 895 219 33| 185| 156 81 76 10( 3755 796| 17,9 41,6/ 0,86 1,20 4,42 3,48
g |x 152| 1382| 6,4| 483 308| 915| 126| 603| 177| 33| 184| 143| 68| 69 9| 2518| 685| 109| 34,0/ 0,68 1,22 3,21 3,15
c 40| 2280 6,6| 350 324| 912| 123| 523| 94 8| 56| 42| 26| 27 4| 1983| 233| 13,2| 30,1| 049 0,64 3,50 1,80

Tabla 5.2 Valores estadisticos de LA-ICP-MS realizados en apatitos provenientes de los DPCs de
Chuquicamata, Mirador, Esperanza y la Escondida. Min= Valor minimo, Max= Valor maximo, X=
Media, x= Mediana, o= Varianza. Para eliminar los valores anémalos se trabajé con un intervalo de
confianza de 02 (95% de los datos) y se eliminaron los valores iguales a 0 o negativos. Tabla con
datos Anexo F.

En este estudio, los apatitos provenientes de la alteracion propilitica y potasica de los
DPCs de Chuquicamata y Escondida son principalmente de color de luminiscencia verde
con texturas principalmente lisas, rugosas y porosas, los cuales se originarian a partir de
apatitos de luminiscencia amarilla con textura lisas y rugosas, lo que se manifiesta a través
de transicion amarilla a verde (amarillo verdoso, verde amarillento o zonados) (Fig. 5.2).
Los apatitos de la alteracion potésica y filica débil desarrollada en los DPCs de Mirador y
Esperanza presentan principalmente un color de luminiscencia pardo y anaranjado con
texturas principalmente lisas, los cuales se transforman de forma parcial (parches verdes
sobre el grano) o completa a apatitos con luminiscencia verde con texturas rugosas, porosas
y esqueletoidales. A diferencia de lo reconocido por Bouzari. (2016), en este estudio no se
reconocieron apatitos con color de luminiscencia gris en la alteracion filica intensa de los
DPCs de Chuquicamata y Escondida, mientras que en la alteracion filica débil de Mirador y
Esperanza la concentracién de apatitos alterados es menor, existe un mayor porcentaje de

apatitos con luminiscencia de color pardo y anaranjados.
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Los apatitos de color de luminiscencia amarilla (en el DPC de Chuquicamata no se
pudieron medir sefiales geoquimicas de apatitos amarillos) tienden a presentar las
concentraciones mas elevadas de Sr y V (Tabla 5.2). Al compararlos con apatitos de
luminiscencia verde, presentan contenidos mas bajos de Ca y P, pero valores mas altos de
Mn, Na (Fig. 5.6), Eu y S. Por lo tanto, podemos sugerir que el color de luminiscencia
amarillo en este caso estaria dado por la introduccién de Mn, Na, Sr, V' y Eu en los sitios del
Ca, mientras que S entraria en la posicion del P. Los altos contenidos de Sry V, sumado a
un valor relativamente alto de Mn indicarian que estos apatitos cristalizarian tempranamente
en el magma, cercanos con la cristalizacién de plagioclasas, piroxenos, hornblendas y
biotitas a partir de un fundido relativamente menos oxidados (Belousova et al., 2002, Miles
et al., 2014). Los altos valores de Mn concuerdan con apatitos de color amarillo encontrado
en rocas graniticas félsicas (>70% SiOy), los cuales son enriquecimiento en Mn (Sha y
Chappell, 1999; Olade, 1977). Aungue en el caso de las rocas aqui estudiadas, los apatitos
amarillos no presentan una relacion clara entre el contenido de Mn y Fe, como si se observa
en apatitos de color amarillo de rocas graniticas donde la razon de Mn/Fe es superior a 1
(Bouzari et al., 2016). Aungue no existe una correlacion directa entre la intensidad del color

de luminiscencia en apatitos y concentracion absoluta de Mn o Fe (Kempe y Gotze, 2002).

La luminiscencia de color pardo y anaranjada es atribuida a mayores concentraciones
de Na, Cl, ETRL, ETRM (con la excepcion de Eu) y S con un empobrecimiento en el
contenido de Ca (Fig. 5.6). Esto coincide con lo documentado por Bouzari et al., (2016) en
apatitos inalterados de origen magmatico en cuerpos pluténicos de la provincia de British
Columbia, con la Unica excepcion de que los apatitos aca estudiados no presentan valores
bajos de Mn (Mn/Fe > 1). Los apatitos de color anaranjado tienden a presentar valores
geoquimicos similares a los apatitos de luminiscencia pardo. Los altos contenidos ETRL y
ETRM medidos en estos apatitos, indicarian que estos tienden a cristalizar temprano en el
magma, a partir de sistemas magmaticos menos félsicos (no tan fraccionados, ca. 67% SiO2,;
Whalen et al., 2001) o desde intrusiones maficas tipo-1 (49-56% SiO2, Bath et al., 2013).

La luminiscencia de color verde en los apatitos puede ser producto de un decaimiento
progresivo en las concentraciones de Na, Mn, ETR en los sitios del Ca, S en los sitios del P
y Cl, lo cual puede ser una lixiviacion de estos elementos producto de la circulacion de los
fluidos hidrotermales. Lo cual coincide con lo documentado por Bouzari et al., (2016) a
partir de apatitos de luminiscencia verde provenientes de zonas potasicas asociadas a porfido

cuprifero de British Columbia, donde estos apatitos presentan valores elevados de Ca y
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valores bajos en la concentracion de Cl, S, Nay ETR. Aunque en el caso de los apatitos aqui
estudiadas, la razén Mn/Fe > 1y no proxima a 1, como si ocurre en los depdsitos de British
Columbia (Bouzari et al., 2016).
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Figura 5.6 Contenido de Ca (pfu) versus Na (pfu) en apatitos de diferentes colores de
luminiscencia tomados en diferentes alteraciones hidrotermales asociadas a los distintos DPCs
estudiados. a) Chuquicamata; b) Mirador; c) Esperanza; d) Escondida.

Los apatitos de Iluminiscencia amarilla (Chuquicamata-Escondida) y pardo-
anaranjada (Mirador-Esperanza) se transforman de forma parcial o completa a apatitos de
luminiscencia verde de diferentes tonalidades (Fig. 5.6). Los apatitos alterados (verdes) no
tienden a enriquecerse en elementos trazas, tales como el Na, Cl, Sy ETR, aunque la solucion
hidrotermal sea rica en estos elementos, con la excepcion de los ETR (Blundy y Wood,
2003). Esto puede ser producto de que el ambiente hidrotermal, favorece la particion de estos
elementos en minerales tipicos asociados a las diferentes zonas de alteracion hidrotermal,
tales como clorita, sulfuros y magnetitas y el apatito, al igual que otros minerales, puede ser
empobrecido en elementos trazas debido a la interaccion fluido-roca (Broom-Fendley et al.,
2016). Por lo general, podemos observar que los apatitos provenientes de DPCs gigantes
(Chuguicamata-Escondida) presentan una transformacion total, mientras que los apatitos
provenientes de DPCs de menor envergadura presentan una transformacion parcial

(Mirador-Esperanza). Lo cual podria estar vinculado a dos factores, al tamafio del depdsito
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de cobre y/o a la composicion inicial de apatitos. En los dep6sitos de mayor tamarfio participa
un mayor volumen de fluido hidrotermal y la interaccion fluido-roca tiene una mayor
duracion, tanto en Chuquicamata como en Escondida, esta interaccion es superior a 2 Ma
(Mathur et al., 2000; Ossandon et al., 2001; Barra et al., 2012; Padilla-Garza et al., 2001,
Hervé et al., 2012), mientras que en depositos de menor tamafio, tales como Mirador y
Esperanza, el volumen de fluido hidrotermal es menor, al igual que la intensidad de la
alteracion (roca de caja levemente alterada y sin presencia de alteracion filica intensa) y la
duracion del tiempo de interaccion fluido-roca (Perello et al., 2004; Perell6 et al., 2010). En
este contexto, nuestros resultados sugieren que los apatitos de luminiscencia verde y sus
propiedades geoquimicas se asocian a ambientes de porfido cuprifero, lo cual puede tener
una relacion con el tamafio del yacimiento y/o por la composicién geoquimica inicial del
apatito (amarillo o pardo-naranja), donde el fluido hidrotermal tiende a lixiviar los elementos

de los sitios del Ca en estos minerales.

5.5.3. Apatitos detriticos provenientes del registro estratigrafico del DMC como un

indicador de la presencia de DPCs.

El apatito es un registrador de procesos hidrotermales en DPCs (Cao et al., 2012;
Bouzari et al., 2016; Mao et al., 2016), por ejemplo, la correlaciéon entre alteracion
hidrotermal caracteristicas y sefiales fisicas y geoquimicas del apatito, tales como color de
luminiscenciay variacion en los contenidos de elementos trazas (Na, S, Cl, y ETR), sugieren
que los apatitos pueden ser usado como un indicador de fertilidad metalogénica (Bouzari et
al., 2016; este estudio). Asi estas variaciones pueden ser utilizadas en un rango amplio de
materiales, tales como suelos, regolitos, sedimento de origen glacial, fluvial y aluvial, entre
otros, como una herramienta efectiva para la exploracion de nuevos yacimientos tipo pérfido
cuprifero. Esto es particularmente Gtil cuando minerales comunes provenientes de la
alteracion hidrotermal se degradan extensamente a arcilla durante los procesos de
meteorizacion. Por lo tanto, el estudio de CL sobre los concentrados de granos de apatito
puede proporcionar una herramienta de deteccion rapida para evaluar la existencia de
alteracion hidrotermal relaciona a DPCs y de esta forma evaluar rapidamente areas mas
prometedoras para la exploracion. Esto puede ser seguido por un muestreo mas detallado
respaldado por analisis de EMPA y LA-ICP-MS para investigar objetivos especificos y
evaluar la intensidad de alteracion hidrotermal y el tiempo de interaccion fluido-roca de

forma relativa.
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Para testear el uso de apatito como un indicador de la denudacién de DPCs en
depdsitos sedimentarios adyacentes, se tomaron 7 muestras del registro estratigrafico de la
mina El Tesoro en el Distrito Minero de Centinela (DMC) (Fig. 5.7a). Esta secuencia
sedimentaria alberga dos mantos de mineralizacion exdética de cobre y es adyacente a los
DPCs de Mirador y Esperanza (ver Capitulo 2). Los apatitos se obtuvieron de la matriz de
horizontes de gravas, cuya separacion se realizo a través de métodos convencionales (mesa
vibradora de agua, separacion por liquidos densos, separacion magnética). Las
caracteristicas petrograficas de los apatitos fueron obtenidas a través de microscopia
convencional y técnicas de CL, mientras que las sefiales geoquimicas fueron obtenidas a
través de EMPA (descripcion metodoldgica de este procedimiento es proporcionado en el
Anexo E).
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Figura 5.7 Correlaciéon entre la seccion estratigrafica del DMC, CL y seiiales geoquimicas de
apatitos detriticos. a) seccion estratigrafica del rajo El Tesoro (DMC) y composicién de clastos; b)
color de luminiscencia de apatitos detriticos asociadas a posiciones estratigraficas; c) sefiales
geoquimicas en apatitos detriticos con diferentes colores de luminiscencia provenientes de DMC,
concentracién de Ca (pfu) vs Na (pfu) y Mn (pfu).

La presencia de granos de apatitos en la matriz de las gravas del DMC es muy

restringida, solo fue posible encontrar 13 granos de apatitos detriticos en las muestras
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(Tes01: 1 grano, Tes02: 5 granos y Tes06: 7 granos), a partir de lo cual podemaos inferir que
en ambiente de abanico aluvial el apatito tiende a desaparecer por la intensidad del transporte
sedimentario (Riquelme et al., 2018). Incluso en los lugares que se encontraron los apatitos,
corresponden a un ambiente de abanico aluvial, dominado por facies lacustres — palustres y
fluviales (Fernandez-Mort et al., 2018). Los apatitos encontrados en el registro sedimentario
del rajo El Tesoro, son subhedrales y anhedrales (fracturados por el transporte), por lo
general tienen un tamafio proximo a las 100 um y texturas lisas-rugosas. La caracteristica
petrografica mas distintiva corresponde a color de luminiscencia (Fig. 5.7b). Los apatitos de
parte inferior (Tes06) presentan colores de luminiscencia principalmente pardo y amarillo,
en menor medida luminiscencia de color verde (Fig. 5.7b). Mientras que los apatitos de la
parte superior (Tes02), por lo general presentan luminiscencia de color verde de diferentes
tonalidades (verde, verde pardo, verde amarillo) y el Unico apatito encontrado en Tes01 es
de color verde (Fig. 5.7b).

Al igual que en los DPCs, la relacion entre color de luminiscencia y sefiales
geoquimica es relativamente similar, donde apatitos de luminiscencia pardo presentan las
concentraciones mas bajas de Ca (< 4,92 pfu) y los valores mas elevados de Na (> 0,04 pfu)
y Cl (>0,2 pfu) (Fig. 5.8c). Mientras que los apatitos de luminiscencia verde presentan las
concentraciones mas elevadas de Ca (> 4,96 pfu) y valores mas bajos de Na (< 0,08 pfu), ClI
(< 0,075 pfu) y Mn (< 0,015 pfu) (Fig. 5.7c). Los apatitos de luminiscencia amarilla
presentan valores intermedios entre los valores de los apatitos verdes y café, con la excepcion

del Mn, donde estos apatitos presentan los valores mas altos (> 0,175 pfu).

A partir de los resultados de este trabajo y apoyados en las conclusiones de Bouzari
et al., (2016), podemos inferir que los apatitos de luminiscencia verde corresponden a
apatitos alterados y son exclusivos de DPCs (no han sido reconocidos en otros tipos de
ambientes magmaticos/hidrotermales), mientras que los apatitos de color amarillos y pardo-
naranja pueden encontrarse en rocas estériles y en porfidos cupriferos y corresponde a
apatitos inalterados. Los apatitos detriticos encontrados en el DMC que presentan color
luminiscencia verde tienen sefiales geoquimicas similares a las documentadas en los DPCs
de Chuquicamata, Esperanza, Mirador y Escondida (Fig. 5.8). A partir de lo cual podemos
sugerir que estos apatitos provienen de la denudacion de DPCs y que pueden resistir trasporte
sedimentario de flujo de detritos, indicando que existe yacimientos poérfidos en los
alrededores. Lo cual se corrobora con la presencia de mineralizacion exotica de cobre en los

horizontes de gravas, correspondiente al manto inferior y superior del yacimiento el Tesoro
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(Fernadez-Mort et al., 2018). Para mejorar el uso de los apatitos detriticos como indicadores
de la presencia de DPCs en depositos sedimentarios adyacentes es necesario testear
sedimentos méas proximos a los DPCs, donde el trasporte sedimentario sea mas corto y/o los
horizontes sedimentarios estén compuesto por sedimento de grano mas fino (arenas y/o

limos), representando ambientes deposicionales de menor energia
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Figura 5.8 Sefiales geoquimicas de apatitos detriticos provenientes del DMC comparado a los
valores geoquimicos de apatitos provenientes de los DPCs (Chuquicamata, Mirador, Esperanza,
Escondida). a) Ca (pfu) vs Na (pfu); b) Ca (pfu) vs Mn (pfu)
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5.6. Conclusiones

El estudio de las caracteristicas fisicas y geoquimicas de apatitos provenientes de

diferentes zonas de alteraciones hidrotermales desarrolladas en los depdsitos de porfidos

cupriferos de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y la Escondida, busca establecer la relacion

entre las propiedades petrograficas, principalmente color de luminiscencia y sefiales

geoquimicas de apatitos con la evolucion de fluidos hidrotermales y asi validar el uso de este

mineral como un indicador de porfido cuprifero. Las conclusiones de este capitulo se pueden

resumir de la siguiente manera.

Los apatitos de color de luminiscencia amarillo, pardo y café corresponden a apatitos
inalterados y presentan texturas principalmente lisas a rugosas, mientras que los
apatitos de color de luminiscencia verde corresponden a apatitos alterados y por lo
general, presentan texturas rugosas, porosas y en menor medida esqueletoidales.

Los apatitos de color de luminiscencia amarillo encontrados en los DPCs de
Chuquicamata-Escondida presentan las concentraciones mas altas de Sr y V,
mientras que los apatitos de color de luminiscencia pardo-naranjo presentes en los
depdsitos de Mirador-Esperanza presentan las mayores concentraciones de S, Cl, Na

y ETR. En ambos casos hay un empobrecimiento en el contenido de Ca.

Los apatitos de color de luminiscencia verde provenientes de los porfidos de
Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida presentan elevadas concentraciones
de Ca y una baja concentracion de elementos trazas, producto de la lixiviacion de
estos elementos en los sitios cationicos del Ca y en menor medida del P producida

por la circulacion de fluidos hidrotermales.

La variabilidad geoquimica y color de luminiscencia de apatitos depende
principalmente del tamafio del porfido cuprifero (intensidad de la alteracion
hidrotermal y tiempo de interaccion fluido-roca) y/o de la composicion geoquimica
inicial del apatito (amarillo o pardo-naranja). Apatitos provenientes de DPCs de
mayor tamafio, Chuquicamata y Escondida, alteraciones mas intensas y tiempo de
interaccion fluido-roca > 2 Ma, presenta apatitos totalmente alterados. Mientras que
los DPCs de menor tamafio, Mirador-Esperanza, alteraciones parciales o debiles y

tiempo de interaccioén fluido-roca < 1 Ma, presenta apatitos parcialmente alterados.
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La alteracion filica intensa en los DPCs de Chuquicamata-Escondida no presenta

apatitos debido a la destructividad, intensidad y acidez del fluido hidrotermal.

En la matriz de las gravas del registro sedimentario del rajo el Tesoro, Distrito
Minero de Centinela, se observar apatitos detriticos de color de luminiscencia verde
con valores elevados de Ca y bajos en Na, Mn y ClI, similares a los apatitos
modificados hidrotermalmente de los DPCs de Mirador y Esperanza, lo cual indicaria
que estos minerales pueden ser utilizados como un indicador de la presencia de

DPCs, sin embargo, faltan una mayor compresion de esta herramienta
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Resumen

Los oxidos de Fe-Ti son minerales accesorios comunes que se encuentra en una amplia
variedad de rocas hospedantes y en zonas de alteraciones hidrotermal relacionadas a
depdsitos de poérfidos cupriferos (DPCs). La interaccién fluido hidrotermal - roca
hospedante durante los diferentes estados de alteracién hidrotermal modifica Ila
concentracién, la composicidn y el tamaino de grano magnético de los éxidos de Fe-Ti, lo
cual genera sefiales magnéticas especificas y altamente distintivas para cada zona de
alteracion dentro de estos depdsitos. Con el objetivo de aislar una sefial magnética que sea
distintiva de DPCs de rocas intrusivas estériles de composiciones litoldgicas similares y asi
validar el uso de sefiales magnéticas como un registrador del tipo e intensidad de la
alteracion hidrotermal. Este capitulo, reportan las propiedades magnéticas de las rocas
(susceptibilidad magnética, temperaturas de Curie, ciclos de histéresis y magnetizacion
remanente isotermal) y caracteristicas microscépicas de éxidos Fe-Ti de los depdsitos de
Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida y de seis cuerpos intrusivos de roca
estériles (sin mineralizacion y alteracion) localizados en los alrededores del yacimiento
Chuquicamata emplazados entre el Pérmico y el Eoceno (Complejo Cerro Chuquicamata,
Granodiorita Este, Complejo Los Picos, Granodiorita Antena, Granodiorita Fiesta y Pérfido
San Lorenzo). Los altos valores de susceptibilidad magnética (x) observados en intrusivos
estériles se correlaciona con un alto contenido de magnetitas homogéneas vy
titanomagnetitas (< 2%) de origen magmatico de tamafios magnéticos multidominio (MD).
Por su parte, las alteraciones propilitica, potasica y filica débil (alteraciones selectivas)
presentan valores relativamente altos de ¥, pero menores en comparacién con los
intrusivos de roca estériles. En este caso la sefial magnética estd dada por magnetita de
origen hidrotermal y magmatica y en menor medida por titano/maghemita-hematita. Bajos
valores de x son observados en las alteraciones filica intensa y argilica avanzada
(pervasivas), lo cual se correlaciona con una baja presencia de 6xidos de Fe-Ti (< 1%),
debido a la destruccidon y/o reduccion en tamafio de grano de magnetita (dominio simple
/superparamagnéticas) bajo condiciones acidas y mas oxidantes. Lo cual favorece la
creacién de maghemita y precipitacion de rutilo. Los mayores valores de x son observados
en los DPCs de menor envergadura, con alteraciones hidrotermales menos penetrativas y
formados en un periodo de tiempo relativamente corto (< 1 Ma) (e.g. Esperanza), en
comparacion con los DPCs de mayor tamafio, con alteraciones hidrotermales penetrativas,
formados durante un periodo de tiempo prolongado (> 2 Ma) (e.g. Chuquicamata). A partir
de los resultados de este estudio podemos establecer que existe una relacion entre los
procesos de alteracién hidrotermal, dxidos de Fe-Tiy propiedades magnéticas de las rocas
de los DPCs. Ademas, no se observa un enriquecimiento magnético en estadios tempranos
de la alteracién hidrotermal potdsica al compararlo con cuerpos intrusivos sin
mineralizacidon de composicidén litologica relativamente similares.
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6.1. Introduccién

Las zonas de alteracion hidrotermal desarrolladas en depositos de porfidos cupriferos
(DPCs) son el resultado de la circulacion de fluidos hidrotermales ricos en metales derivados
de cuerpos magmaticos acidos a intermedios a profundidades someras (Richards, 2003;
Sillitoe, 2010). La génesis y caracteristicas de estas zonas de alteracion hidrotermal ha sido
bien documentadas en diferentes DPCs (Lowell y Guilbert 1970; Beane y Titley 1981; Beane
y Bodnar 1995). Las transformaciones minerales en estos sistemas hidrotermales son
principalmente controladas por la interaccion fluido-roca, composicion primaria de la roca
de caja y propiedades fisicoquimicas intrinsecas de los fluidos, tales como el pH y equilibrio
de las condiciones redox (Reed 1997). Estas transformaciones ademas de crear minerales de
alteracion hidrotermal caracteristicos (Rose, 1970; Beane y Titley, 1981; Beane y Bornar,
1995), pueden crear, modificar y/o destruir minerales accesorios, tales como magnetita,
titanitas y/o apatito (e.g. Astudillo et al., 2008; Celis et al., 2014; Cao et al., 2012; Riveros
et al., 2014; Bouzari et al., 2016), los cual pueden cambiar considerablemente las
propiedades fisicoquimicas de la roca que los alberga, tales como las propiedades

magnéticas, entre otros (e.g. Clark, 2014; Tapia et al., 2016).

Los minerales magnéticos mas comunes en la naturaleza corresponden a los 6xidos
de Fe-Ti, los cuales son minerales accesorios comunes que se forma en una amplia variedad
de ambientes geoldgicos y rocas hospedantes (e.g. Tauxe, 1998, 2005; Dunlop y Ozdemir
1997). La composicion de estos minerales varia entre miembros extremos de FeO-Fe;Os-
TiOz, cuya proporcion forma una solucion solida donde varia el contenido de Ti y la valencia
del ion de Fe (O'Reilly, 1984). Los Oxidos de Fe-Ti pueden experimentar importantes
cambios composicionales y texturales causados por una interaccion intensa y/o de larga
duracion entre el fluido hidrotermal y la roca de caja durante la formacién de un depoésito de
tipo porfido cuprifero (Astudillo et al., 2008; Riveros et al., 2014; Tapia et al., 2016), donde
el pH de la solucion y el equilibrio redox juegan un rol clave en la estabilidad de los 6xidos
de Fe-Ti (Reed, 1997). Si bien, los dxidos de Fe-Ti encontrados en zonas de alteracion
hidrotermal de DPCs pueden ser de origen magmatico y/o hidrotermal (e.g. Astudillo et al.,
2008), los oxidos de Fe-Ti de origen magmatico tienden a presentarse como granos
diseminados en la masa fundamental de la roca y presentar texturas de exsolucion tipicas de
alta temperatura, mientras que los de origen hidrotermal ocurren como granos diseminados
en la masa fundamental, intercrecidos y reemplazando a otros minerales, tales como

hematita, biotita, calcopirita (Nadoll et al., 2014; 2015).
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La circulacion de fluidos hidrotermales durante los diferentes estados de alteracion
hidrotermal modifica la concentracion, la composicion y el tamafio de grano magnético de
los 6xidos de Fe-Ti, lo cual generar sefiales magnéticas especificas y distintivas para cada
zona de alteracion dentro de estos depositos (Sexton et al. 1995; Clark, 1997; 2014; Clark y
Schmidt 2001; Astudillo et al. 2008, 2010; Riveros et al., 2014; Tapia et al., 2016). En
consecuencia, en porfidos cupriferos cantidades significativas de magnetita pueden ser
creadas durante estados de la alteracion potasica temprana (Meyer 1965; Arancibia y Clark
1996), mientras que la circulacion de fluidos acidos de estado tardio asociados con la
alteracion filica tienden a destruir esta fase mineral (Beane y Bodnar 1995) y puede precipitar
fases ricas en Ti, como el rutilo (Oliva-Urcia et al. 2011), lo cual puede generar una pérdida
del magnetismo. Sin embargo, este enriquecimiento o perdida del magnetismo solo ha sido
comparado entre rocas provenientes de diferentes zonas de alteracion hidrotermal de DPCs
Y N0 con respecto a rocas intrusivas estériles, correspondientes a rocas magmaticas que estan
ausentes de cualquier grado de alteracién y mineralizacion de composicion relativamente

similar.

En este capitulo, se reportan las propiedades magnéticas de las rocas (susceptibilidad
magnética, temperaturas de Curie, ciclos de histéresis y magnetizacion remanente isotermal),
complementadas con caracteristicas petrograficas de los portadores magnéticos
(observaciones microscopicas) provenientes de zonas de alteracion hidrotermal
desarrolladas en de 4 cuerpos porfidicos de composicion monzonitica-granodioritica
correspondientes a Chuguicamata, Mirador, Esperanza y Escondida. Ademas, se reportan las
propiedades magnéticas de 6 cuerpos intrusivos de roca estériles de los alrededores del
yacimiento Chuquicamata emplazados entre el Pérmico y el Eoceno de composicion
granitica, monzodioriticos y granodioritica, correspondientes al, Complejo Cerro
Chuquicamata, Granodiorita Este, Complejo Monzodioriticos Los Picos, Granodiorita
Antena, Granodiorita Fiesta y Porfido Granodioritico San Lorenzo. Esto con el objetivo de
aislar una sefial magnética distintiva proveniente de DPCs respecto de rocas intrusivas
estériles de composicion litoldgicas relativamente similares y validar asi, el uso de sefiales

magnéticas como indicador del tipo e intensidad de la alteracion hidrotermal.
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6.2. Muestreo

Con el objetivo de ver los efectos de la alteracion hidrotermal sobre las propiedades
magnéticas de las rocas, un total de 41 muestras de ~ 500 gr fueron seleccionadas, de las
cuales 10 provienen de rocas intrusivas graniticas estériles de los alrededores del DPC de
Chuquicamata y 31 se tomaron en diferentes zonas de alteracion hidrotermal reconocidas en
los porfidos cupriferos de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y Escondida.

Para la caracterizacion magnética de las rocas de los cuerpos intrusivos esteriles, las
muestras fueron tomadas del Complejo Granitico Cerros Chuquicamata (1), Granodiorita
Este (1), Complejo Monzodioriticos Lo Picos (3) y Complejo Granodioritico Fortuna (5).
En esta ultima unidad, las muestras fueron obtenidas de la Granodiorita Antena (1),
Granodiorita Fiesta (2) y del Pérfido Granodioritico San Lorenzo (2) (Fig. 2.2). Para la
caracterizacion magnética de los porfidos cupriferos, en el DPC de Chuquicamata 18
muestras fueron tomadas del Pérfido Granodioritico Este (Fig. 2.3), provenientes de la
alteracion propilitica (2), potésica de fondo (6), potasica intensa (3) y filica intensa (7). En
el deposito Mirador 3 muestras fueron tomadas del Porfido Granodioritico Principal,
afectadas por alteracion potasica (2) y filica débil (1). En el yacimiento Esperanza, 4
muestras corresponden al Pérfido Granodioritico Principal (Fig. 2.5), provenientes de la
zona de alteracion potasica (2) y de la zona de alteracion filica débil (2). En el pérfido
Escondida, 6 muestras se tomaron del Stock granodioritico-monzodioritico Escondida (Fig.
2.7), las cuales fueron seleccionadas de las alteraciones propilitica (1), potésica (2), filica
intensa (2) y argilica avanzada (1). Como se menciona en el Anexo B ninguna muestra
presenta un solo tipo de alteracion hidrotermal, generalmente se observan varios eventos
sobreimpuestos o con vestigios de alteraciones precedentes, con la excepcién de las muestras

provenientes de las zonas con alteracion filica intensa.

6.3. Procedimiento analitico

Con el objetivo de medir las propiedades magneticas de las rocas, un total de 41
muestras provenientes de los cuerpos intrusivos mencionados anteriormente fueron
preparadas en el laboratorio de preparacién de muestra del GET. El tamafio de grano se
redujo hasta < 0,5 mm con ayuda de un pulverizador de agata (olla de &gata). EI material
molido fue montado en cubos plasticos paleo-magnéticos de tamario estandar de ~ 8 cm?® de

aproximadamente 9 gr, los cuales fueron utilizados para medir susceptibilidad magnética (y).
142



Capitulo VI

Ademas, este material fue utilizados para realizar los experimentos termomagnéticos. Antes
de la reduccién del tamafio de grano, se obtuvo un chip por muestra (fragmento de roca <
1,5 mm), para realizar experimentos de histéresis y medir la magnetizacion remanente

isotermal (siglas en inglés, IRM).

La y fue medida en el laboratorio de magnetismo de la UCN utilizando el instrumento
Kappabridge MFK1-FA (AGICO Co) bajo condiciones ambientales (22°-24°C) con un
campo de 200 A/m. Las mediciones de y fueron realizadas en dos frecuencias diferentes de
976 Hz (yr) y 15.616 Hz (ynf), correspondientes a baja y alta frecuencia, respectivamente. A
partir de las mediciones de yir y e Se calculd la susceptibilidad magnética dependiente de
la frecuencia ([xfa% = ((gr - ynr)/ r)*100]; Dearing et al., 1996). Donde, 4% €S un parametro
ampliamente utilizado que refleja la presencia de particulas magnéticas proximas al limite
de tamafio magnético superparamagnética/dominio simple (SP/SD) (Verosub y Roberts

1995). Para efecto de este trabajo, cundo hablamos de y nos referimos a ys.

Con el proposito de constrefiir el tamafio de grano y otras propiedades, las muestras
fueron sujetas a experimentos de histéresis e IRM utilizando un magnetémetro de gradiente
alternante Princeton 2900-2 (Princeton Measurements Corp), a temperatura ambiente y
aplicando un campo magnético maximo de 1 T. Los pardmetros de histéresis, tales como:
magnetizacion remanente (M), saturacion magnética (Ms), fuerza de coercitividad (Bc),
fuerza de coercitividad remanente (Bcr), susceptibilidad magnética de bajo campo (yofi),
susceptibilidad magnética de alto campo (ynifi), susceptibilidad magnetica de los
ferrimagnéticos (yrri) fueron estimados usando la rutina del PmagPy (disponible en
https://earthref.org/PmagPy/cookbook/ Tauxe, 1998, 2005). A partir de los experimentos de
IRM, se calcularon parametros de saturacion magnética (SIRM), de coercividad media (B1/2)
y de dispersion (DP), los cuales son propios y caracteristicos para determinadas fases

minerales ferromagnéticas por medio de la rutina de Kruiver et al., (2001).

La mineralogia magnética se reconoci0 a partir de microscopia Optica y
experimentos termomagnéticos (susceptibilidad magnética versus temperatura). Un total de
23 muestras provenientes del area fuente (14 de sistemas de porfidos cupriferos y 9 de las
rocas pluténicas de los alrededores de Chuquicamata) fueron seleccionadas para realizar
experimentos termomagnéticos en el Laboratorio de magnetismo del GET en un equipo CS3
KLY3S (AGICO Co). Los especimenes fueron calentados un campo magnético débil (300
A/m), 1 atm de presién, en atmosfera de Argén, desde temperatura ambiente (~25°C) hasta
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~700°C y de vuelta a la temperatura ambiente. Los datos termomagnéticos fueron trabajados
por medio del software Cureval version 8.0.2 (disponible en https:
Ilwww.agico.com/text/software/cureval/cureval.php) y los puntos de Curie fueron
determinados a partir del método propuesto por Hodel et al., (2017) (grad = |(KTn+1
—KTn)/(Tn+1 —Tn)|).

6.4. Resultados

6.4.1. Caracteristicas microscopicas de los 6xidos de Fe-Ti de rocas del area fuente

Los 6xidos de Fe-Ti son los minerales magnéticos mas comunes en las rocas (Dunlop
y Ozdemir 1997), debido a esto en cualquier estudio es necesario corroborar su presencia y
composicion. Los éxidos de Fe-Ti observados en las muestras provenientes de los intrusivos
sin mineralizacion son euhedrales a subeuhedrales, su presencia es superior al 2% del
volumen total de la roca, por lo general su tamafio es superior a 100 pum y se tienden a
presentar como minerales aislados en la masa fundamental. La composicion de estas fases
mineraldgicas en todas las rocas aqui estudiadas es relativamente similar y corresponde a,
magnetita homogénea (Fig. 6.1 a), titanomagnetita (Fig. 6.1 b) y en menor medida
maghemita (Fig. 6.1 c). La titanomagnetita corresponde a una asociacion magnetita-ilmenita
y presentan microtexturas lamelares, gréficas y tipo sandwich. Las magnetitas y titano
magnetitas serian de origen magmatico y se formarian a altas temperaturas, mientras que las
maghemitas podrian ser producto de la lenta oxidacién debido al interperismo. La presencia

de maghemitas es mas abundante en rocas mas antiguas, especificamente en el caso del

Complejo Cerro Chuquicamata.

5) 7ch 1T ¢ DEEE &) 17Ch03]
4 A ‘ | :

i

Figura 6.1 Imagenes representativas de los éxidos de Fe-Ti presentes en los intrusivos estériles
de los alrededores de Chuquicamata. a) 17Ch14: magnetita homogénea de la Granodiorita Antena;
b) 17ch13: titanomagnetita, textura tipo sandwich asociacion magnetita-ilmenita, del Pérfido
Granodioritico San Lorenzo; c) 17Ch03: maghemita del Complejo Intrusivo Monzodioritico Los
Picos.
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La alteracion potasica y propilitica de los DPCs contienen concentraciones de 6xidos
de Fe-Ti > 2% en volumen, con un tamafio superior a 50 um y se tienden a presentar en la
masa fundamental y en asociacion con minerales de mena propios de cada tipo de alteracion
hidrotermal. Los analisis 0pticos indican que estos minerales son magnetitas homogeneas (>
1% en vol.) (Fig. 6.2a) y titano/maghemita-hematita (maghemita o hematita + ilmenita)
(<1% en vol.) (Fig. 6.2b). La magnetita homogénea (Fig. 6.2a), por lo general, presenta un
tamano superior a 50 um y puede ocurrir como cristales aislados y/o en asociacion con otros
minerales. Un porcentaje de las magnetitas presentes en la masa fundamental podrian ser
relictos del protolito y, por lo tanto, de origen magmatico. También podrian encontrarse
magnetitas hidrotermales en la masa fundamental y precipitaria a partir de fluidos
hidrotermales ricos en Fe (Ulrich et al. 2001; Rusk et al. 2004). Ademas, se observan
cristales de magnetitas sobrecrecidos sobre biotita y clorita, las cuales serian producto de
transformaciones minerales producidas por la interaccion fluido-roca, biotitizacion y
cloritizacion, respectivamente (Meyer 1965; Arancibia y Clark 1996). También es posible
encontrar magnetitas sobrecrecidas en calcopirita, lo cual podria ser producto del
reemplazamiento del primero por el segundo (Nadoll, 2014; 2015). La titano/maghemita-
hematita presenta un tamafo superior a 100 um y se encuentra mayoritariamente en la masa
fundamental (Fig. 6.2b). En las muestras provenientes de la alteracién potésica de
Chuquicamata, el contenido de 6xidos de Fe-Ti es inferior al 1% del volumen total, el
contenido de magnetitas es < 1% y ademas se puede observar la presencia de rutilo-ilmenita
(< 1% en vol.) (Fig. 6.2 d). Este ultimo se encuentra hospedado en la masa fundamental y
esta parcialmente oxidado en los bordes. La alteracion filica débil presenta un contenido de
oxidos de Fe-Ti relativamente similar (> 1 % en vol.), y al igual que en el caso anterior,
corresponden a magnetita y titano/maghemita-hematita. Adicionalmente, en la muestra M03,
es posible observar hematita asociada a oxidados de Cu (Fig. 6.2 €). La presencia de hematita
en esta muestra corresponde a un producto de la oxidacion total de magnetita debido a la
interaccion entre magnetita previamente formada y aguas metedricas producto del
enriquecimiento supérgeno observado en rocas provenientes de la alteracion hipdgena en el
depdsito de Mirador (Perell6 et al., 2010).

Por el contrario, la mayoria de los éxidos de Fe-Ti no pueden ser distinguidos por
métodos Opticos en rocas afectadas por alteracion filica intensa y argilica avanzada. En estas
rocas el 6xido de Fe-Ti mas comun, es el rutilo e ilmenita (Fig. 6.2 d), los cuales presentan
un tamafio préximo a 50 um vy representan < 1% del volumen de la roca. Este mineral se
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encuentra diseminado en la masa fundamental o hospedado en filosilicatos completamente
alterados. Los cristales de rutilo son tipicamente bordeados por hidréxidos de Fe pobremente
cristalizados y no diferenciados (“limonitas”). También, en muestras provenientes de estas
alteraciones es posible encontrar contenidos muy bajos de magnetita parcialmente oxidada,

las cuales corresponden a maghemitas y son de tamafios < 50 pum (Fig. 6.2 e), las

concentraciones son < 0,1 % del volumen de la roca.

——

0m

e) Esc07

Figura 6.2 Imagenes representativas de los 6xidos de Fe-Ti presentes en zonas de alteraciéon
hidrotermal de los depdsitos de pérfidos cupriferos. a) Esc06: magnetita homogénea de la
alteracion potasica del DPC Escondida; b) Ch17: titanohematita, ilmenita sobrecrecida sobre cristal
de hematita, de la alteracién propilitica del DPC de Chuquicamata; c) M03: hematita de origen
supérgeno de la alteracién filica débil del DPC Mirador; d) Ch07: Rutilo con bordes oxidados de la
alteracion filica intensa del DPC Chuquicamata; e) Esc07: Maghemita del DPC Escondida.

6.4.2. Caracteristicas magnéticas de rocas del area fuente

6.4.2.1. Susceptibilidad magnética masica (y)

La y es la suma de la contribucion de todas las fases minerales ferromagnéticas,
paramagnéticas y diamagnéticas presentes en la roca (Tarling y Hrouda 1993). Los cuerpos
pluténicos estériles presentan valores de y relativamente similares (Fig. 6.3), que varian entre
1,61x107°y 4,00 x10® (m*kg™), con una mediana (x) de 1,27x10° (m3kg™) (Tabla 6.1). Solo
la muestra 17ChQ7, proveniente del Complejo Granitico Cerro Chuquicamata, presenta un
valor relativamente mas bajo 3,64x107 (m*kg™) (Fig. 6.3, Tabla 6.1). Los altos valores de y
coinciden con contenidos de 6xidos de Fe-Ti superiores a 2% en volumen de roca, mientras

que el menor valor coincide con un contenido importante de maghemita.
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Los intrusivos asociados a depdsitos de porfidos cupriferos tienden a presentar
valores de y relativamente inferiores en comparacion con las rocas de intrusiones estériles,
con la excepcion de los valores provenientes del DPC de Esperanza (mediana: 1,92x10°
m3kg™; Tabla 6.1). En los yacimientos los valores de y varian entre -3,61x10°y 2,62x107
(m3kg™), correspondientes a los DPCs de Chuquicamata y Esperanza, respectivamente (Fig.
6. 4; Tabla 6.1). Esta amplia variacion en los valores de y, varia con respecto al tipo e
intensidad de la alteracion hidrotermal. Por lo general, en cada depdsito, los valores de y mas
altos son observados en granodioritas afectadas por alteraciones hidrotermales selectivas. La
alteracion propilitica tiende a presentar valores relativamente mas altos que las muestras
afectadas por alteracion potésica (Fig. 6.4 a y d). Mientras que valores mas bajos son
registrados en muestras con alteraciones pervasivas, correspondientes a alteracién filica
intensa y argilica avanzada (Fig. 6.4 a'y d). Las muestras provenientes de la alteracién filica
débil tiende a presentar valores méas bajos que las alteraciones selectivas, pero mas altos que
las alteraciones pervasivas (Fig. 6.4). En el depoésito de Chuquicamata varias muestras
tomadas de la alteracion potasica presentan valores muy bajos, incluso en algunos casos
negativos (Anexo G), similares a los valores medidos en la alteracion filica intensa del
mismo deposito. Valores altos e intermedios de y coinciden con contenidos altos de 6xidos
de Fe-Ti, principalmente magnetita (> 2 % en vol.), mientras que valores bajos coinciden

con un bajo contenido de magnetita (< 1 % en vol.) y un alto contenido de rutilo-ilmenita.

Porfido San
Lorenzo
Granodionta

Fiesta o

Granodionta .
Anlena

Cp Fortuna

Cp Los Picos v o

Granodionta Este

Cp Cerro
Chuquicamata ' ) .
1x10” 1x10° 1x10° 1x10*
Xif (m*kg)
Figura 6.3 Valores de susceptibilidad magnética de baja frecuencia (xIf) de los intrusivos
estériles en los alrededores de Chuquicamata. Cp: Complejo.

6.4.2.2. Susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia (yidw)

Este parametro es utilizado para estimar de forma cualitativa la presencia y
concentracion de particulas ferromagnéticas pequefias que tienen tamafios magnéticos
cercanos al limite SP/SD, valores de este parametro > 3% indican la presencia de estas

particulas (Maher y Taylor, 1988; Dearing et al., 1996a, 1996b). En todos los intrusivos
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estériles es posible observar valores de yfd% < 3%, con la excepcién de la muestra
proveniente del Complejo Cerro Chuquicamata (Tabla 6.1; Anexo G), lo cual puede ser
producto de autigénesis de 0xidos de Fe, debido al interperismo sufrido por estas rocas por
un largo periodo de tiempo (e.g. Maxbauer et al., 2016). Las muestras provenientes de las
alteraciones filica intensa y argilica avanzada por lo general muestran valores > 3%, al igual
que las muestras provenientes de la alteracion potéasica de Chuquicamata (Tabla 6.1; Anexo
G). Se sugiere, que los mayores valores de yfd% pueden ser producto de la génesis de
pequefias magnetitas producidas a partir de la transformacion/destruccion de magnetitas
relictas por la circulacion de fluido acidos tipicos de estas alteraciones (pH > 3; Astudillo et
al., 2008; Riveros et al., 2014). La muestra M03 presenta valores de yfd% de alrededor de
8%, lo cual seria producto del proceso de enriquecimiento supérgeno sufrido por esta roca
(Riveros et al., 2014).

Arg. avanzada a) Chuquicamata b) Mirador

@ Filica intensa e o °
Filica debil

Petasica

Alt, hidroterma

Propliitica oo

.

%10 1x10¢ 1x107 1x10% 1x10%  110* 110" 1107 1x10° 1x10°
Xi (m¥g") X (mkg’)

) an d) Escondida
Arg. avanzada c) Esperanza ;

= Filica intensa ] [ ]

Filica debil

Alt. hidrotermal
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5

1x10° , 1x10* 1x10° 1x10°* 1x107 x10®  1x10®
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Figura 6.4 Valores de susceptibilidad magnética de baja frecuencia (xIf) de zonas de alteracién
hidrotermal presentes en los depdsitos de porfidos cupriferos. a) Chuquicamata; b) Mirador; c)
Esperanza; d) Escondida.

6.4.2.3. Temperaturas de Curie

La susceptibilidad magnética dependiente de la temperatura es una herramienta util
para la identificacion de fases mineraldgicas magnética (Lattard et al., 2006; Tauxe et al.,
1998). En todos los experimentos termomagnéticos provenientes de muestras de intrusivos

estériles, las curvas muestran un comportamiento irreversible por debajo de los 580 °C,
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probablemente asociados a cambios mineraldgicos debido a la presencia de fases
metaestables, mientras que a temperaturas por sobre los 580 °C las curvas presentan un
comportamiento reversible (Fig. 6.5). En estas curvas se observan al menos tres diferentes
fases magnéticas: a) un incremento en la curva de calentamiento entre los 200 y 400 °C
(Tc4), probablemente asociado con la presencia de una fase mineraldgica metaestable, tal
como maghemita (e.g., Ozdemir, 1990), b) un cambio brusco en los valores de
susceptibilidad producido cerca de los 580 °C (Tcl), lo cual sugiere la presencia de
magnetita relativamente pura, y ¢) un decaimiento progresivo de la curva indicado por una
suave pendiente entre los 580 y 680 °C (Tc3), lo que sugiere la presencia de
titano/maghemita-hematita pobre y/o rica en Ti (Tauxe, 1998) (Fig. 6.5). Adicionalmente en
las muestras del Complejo Granitico Cerro Chuquicamata se reconoce un descenso
progresivo en la susceptibilidad desde los 518 a los 582 °C (Tc2), probablemente asociado
a la presencia de titanomagnetita pobre en Ti. En la muestra proveniente de la Granodiorita
Este podemos observar un incremento progresivo entre los 530 y 580 °C correspondiente a
un pico de Hopkins, el cual esta asociado a una transicion en el tamafio de dominio
magnético asociado probablemente a un pequefio porcentaje de particulas SP (Tauxe, 1998),
no reconocidas a través de valores elevados de xfd% en esta muestra. La presencia de
titanomagnetita reconocida a partir de observaciones microscépicas puede estar obscurecida
por la pérdida de susceptibilidad de la maghemita. Mientras que maghemita y
titano/maghemita-hematita no fueron reconocidas a partir de observaciones microscépicas,

lo cual puede ser producto de su bajo contenido en la muestra.

En los depositos porfidicos, al igual que en el caso anterior, las curvas provenientes
de experimentos termomagnéticos muestran un comportamiento reversible por sobre los 580
°C, mientras que por debajo de los 580°C las curvas muestras un comportamiento reversible
(Fig. 6.6), sin embargo, bajo los 580 °C la curva de enfriamiento (curva azul) presenta
valores de susceptibilidad mayores que la curva de calentamiento (curva roja),
probablemente asociados a cambios mineraldgicos producto de la presencia de sulfuro de
Cu y/o Fe y fases metaestables (Fig. 6.4). Esto queda de manifiesto, ya que la alteracion
propilitica es la que presenta menor contenido de sulfuros y menores diferencias entre las
curvas, mientras que la alteracion filica intensa son las que presentan mayor cantidad de
sulfuros y mayores diferencias. En estos casos, en todas las curvas, al menos se estima la
presencia de magnetita relativamente pura, sugiriendo un cambio brusco en los valores de
susceptibilidad producido cerca de los 580 °C (Tcl) (Fig. 6.6).
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Figura 6.5 Temperaturas de Curie (Tc) de muestras provenientes de intrusivos estériles de los
alrededores de Chuquicamata. Color rojo: curva de calentamiento y color azul: curva de
enfriamiento. Tcl: magnetita; Tc2: titano/maghemita-hematita; Tc3: titanomanetita; Tc4:
maghemita (Tc fue calculado usando el método propuesto por Hodel et al., 2017. grad = | (KTn+1
-KTn)/(Tn+1 -Tn)|). Las curvas fueron procesadas a través del Cureval version 8.0.2. a) 17Ch07:
Complejo Granitico Cerro Chuquicamata; b) 17Ch06: Granodiorita Este; c) 17Ch08: Complejo
Monzodioritico Los Picos; d) 17Ch14: Granodiorita Antena. e) 17Ch12: Granodiorita Fiesta; f)
17Ch13: Porfido Granodioritica

Las curvas generadas a partir de muestras provenientes de la alteracion potésica y
propilitica de los DPCs, ademas muestras un decaimiento progresivo con una ligera
pendiente entre los 580 y 680 °C, asociado a la presencia de titano titanohematita +/-
titanomaghemtia (Tc2), con la excepcion la muestra EscO6 que presenta solo
titanomaghemita. Adicionalmente, en las muestras provenientes de las alteraciones potasicas
de Escondida (Fig. 6.6 i) y Chuquicamata (Fig. 6.6 b), es posible observar picos de Hopskin
aproximadamente entre 555 y 580 °C, asociados a la presencia de particulas SP, se
correlacionan con valores de yfd% > 3% (Anexo G). Las curvas provenientes de la alteracion
filica débil estan conformado por las mismas fases mineralégicas mencionadas
anteriormente, correspondientes a Tcly Tc2. La alteracion filica débil de Esperanza muestra
muchas similitudes con la curva generada de la alteracion potasica del mismo yacimiento,
solo baja levemente los valores de k (bulk). Las curvas generadas a partir de la alteracion
filica intensa de Chuquicamata y Escondida (Fig. 6.6 a y h) son similares entre ellas, en
ambos casos existe un incremento en la curva de calentamiento entre los 200 °C y 400 °C
(Tc4), probablemente asociado con la presencia de maghemita, manifestado de mejor forma
en la curva de enfriamiento. Seguido por un decaimiento progresivo de la susceptibilidad,

con un pequefio quiebre cerca de los 580°C, asociado a la presencia de magnetita (Tcl). La
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presencia de titanomaghemita y/o titanohematita solo se infiere a partir de un decaimiento
progresivo con una ligera pendiente entre los 580 y 680 °C, pero sin un quiebre significativo
en los valores de susceptibilidad. Adicionalmente, en estas alteraciones una nueva fase
mineraldgica es reconocida solo en la curva de enfriamiento, entre los 200 y 300 °C (Tcb),
la cual puede ser asociada a la generacion de una nueva fase magnética metaestable formada

por la presencia de pirita.
6.4.2.4. Histéresis magnéticas

Importantes parametros magnéticos adicionales pueden ser reconocidos de
experimentos de histéresis (Mr, Ms, Be, Ber, Yiofi, ynifi Y ferri). Las muestras provenientes de
los intrusivos estériles presentan comportamientos similares en estas curvas (Fig. 6.7).
Principalmente ellas exhiben un comportamiento ferromagnético acompafiado por un débil
comportamiento paramagnético, lo cual es evidenciado por la forma de las curvas, altos
valores de yofi, xferi Y magnetizacion (Ms y My) y bajos valores de yniti (Tabla 6.1; Anexo G).
Las muestras también presentan valores de coercividad bajos (Bc y Bcr) (Tabla 6.1). La
muestra proveniente del Complejo Cerro Chuquicamata exhibe una importante contribucion

paramagneética en su curva (Fig. 6.7 a).

Las curvas generadas a partir de experimentos de histéresis provenientes de los DPCs
presentan comportamientos relativamente diferentes. Las muestras provenientes de la
alteracion propilitica de Chuquicamata y Escondida, exhiben principalmente un
comportamiento ferromagnético acompariado por un débil comportamiento paramagnético.
En este caso la muestra proveniente de Escondida presenta mayores valores de coercividad.
Las muestras provenientes de la alteracion potésica de los DPCs estan conformadas
principalmente por una componente ferromagnética por sobre otras componentes. En el caso
de Escondida, la muestra puede contener un importante contenido antiferromagnético,
debido a valores relativamente altos de B, ynifi y valores relativamente bajos de Ms (Anexo
G). Las muestras provenientes de la alteracion filica débil provenientes de Mirador y
Esperanza presentan curvas diferentes entre ella. La primera presenta una curva constituida
por componente ferrimagnético con una importante contribuciébn de componente
antiferromagnéticos, valores elevados de Hc, ynifi (Anexo G), lo cual es corroborado a partir
de observaciones mineraldgicas (Fig. 6.2 €) y con IRM (Fig. 6.10 e). Mientras que la segunda
presenta una curva similar a las descritas en la alteracion potasica, con un dominio de

material ferromagnético. Las muestras provenientes de la alteracion filica intensa
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provenientes de Chuquicamata y Escondida presentan un comportamiento similar, donde la

curva es dominada por una fase ferromagnética por sobre una componente paramagnética.
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Figura 6.6 Temperaturas de Curie (Tc) de muestras provenientes de zonas de alteracion
hidrotermal presentes en los depdsitos de porfidos cupriferos. Color rojo: curva de calentamiento
y color azul: curva de enfriamiento. Tcl: magnetita; Tc2: titano/maghemita-hematita; Tc3:
titanomagnetita; Tc4: maghemita; Tc5: Nueva fase magnética (Tc fue calculado usando el método
propuesto por Hodel et al., 2017. grad = | (KTn+1 —KTn)/(Tn+1 -Tn)|). Las curvas fueron procesadas
a través del Cureval version 8.0.2. Chuquicamata; a) Ch07: Alt. filica intensa; b) Ch04: Alt. potasica;
c) Ch18: Alt. propilitica. Mirador; d) M03: Alt. filica débil; e) M0O1: Alt. potasica. Esperanza; f) Esp01:
Alt. filica débil; g) Esp03: Alt. potasica. Escondida. h) Esc09: Alt. filica intensa; i) Esc06: Alt. potasica;
k) Esc03: Alt. propilitica.

Los valores de histéresis fueron ploteados en el diagrama de Day para discriminar el
tamafio de grano magnetico (y posibles mezclas de tamafio) de los minerales
ferromagneticos (Util para magnetitas estequiométricas). Por lo general, los valores medidos

de las submuestras de los intrusivos sin mineralizacion, proximos al campo MD, con la
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excepcioén de la muestra proveniente de Complejo Cerro Chuquicamata, que cae dentro del
campo PSD, entre la curva que mezcla particulas MD + SD y la curva que mezcla dominios
SP (10 nm) + SD. Esto podria ser el resultado de una mezcla de granos magnéticos SP y
PSD o una mezcla ternaria de SP+SD+MD (i.e., Dunlop, 2002b). Las muestras provenientes
de Esperanza y de la alteracion propilitica de Chuquicamata caen en el dominio MD. Todas
las demas muestras caen en dentro del campo PSD, entre la curva que mezcla de particulas
MD + SD vy la curva que mezcla dominios SP (10 nm) + SD. Esto podria ser el resultado de
una mezcla de granos magneéticos SP y PSD o una mezcla ternaria de SP+SD+MD (i.e.,
Dunlop, 2002b). Por lo general, las muestras provenientes de la alteracion filica intensa y
argilica avanzada de Chuquicamata y Escondida y de la alteracion filica débil de Mirador
pueden contener una importante cantidad de particulas tamafios SD/SP lo cual puede ser
corroborado por su posicion dentro del grafico (Fig. 6.9) y por los valores elevados de yfd%

(Tabla 6.2 y Anexo G).
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Figura 6.7 Ciclos de histéresis de muestras provenientes de intrusivos estériles de los alrededores
de Chuquicamata. Los parametros magnéticos fueron calculados utilizando las rutinas PmagPy
(Tauxe, 1998, 2005). a) 17Ch07: Complejo Granitico Cerro Chuquicamata; b) 17Ch06: Granodiorita
Este; c) 17Ch08: Complejo Monzodioritico Los Picos; d) 17Ch14: Granodiorita Antena. e) 17Ch12:
Granodiorita Fiesta; f) 17Ch13: Pérfido Granodioritica San Lorenzo.

6.4.2.1. Magnetizacion Remanente Isotermal (IRM)

La adquisicion de IRM permite realizar una caracterizacion del comportamiento
magnético intrinseco de la roca. Ejemplos tipicos de la adquisicion de IRM y analisis
estadisticos de muestras (Kruvier et al., 2001) provenientes de intrusivos estériles y zonas
con alteracion hidrotermal son mostradas en la Figura 6.10. Los intrusivos estériles, (e.g.

Granodiorita antena, Fig. 6.10 a), presentan una curva de adquisicion IRM conformada
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principalmente por un componente magnético que representa el 89% de su valor de IRM y
dos componentes secundarios que representan el 11% restante. Esta curva presenta
coercividad (B1) baja a media de 42,61 (mT). Estos tres componentes coinciden con las
observaciones microscopicas y experimentos termomagnéticos en los cuales se observa
magnetita, titanomagnetita y maghemita.

El andlisis estadistico de curvas de adquisicion IRM de muestras provenientes de
diferentes zonas de alteracion hidrotermal en DPCs, tiende a estar formadas por fases
magnéticas de coercividad bajas a medias y en menor medida altas. Por lo general, tres
componentes pueden ser identificados en las curvas de anélisis IRM, donde el componente
1y 2 estan en porcentajes > 15% (Fig. 6.10). La alteracion propilitica de Chuquicamata (Fig.
6.10 b) y Escondida y las alteraciones potéasicas de todos los DPCs tienden a presentar fases
magnéticas de coercividad bajas a media (Bi2 > 35 mT), los analisis de IRM estan
conformados por dos componentes principales que representan mas del 94% de los
resultados. EI componente 1 representa mas del 74% de las muestras, y por los valores de
coercividad posiblemente indiquen la presencia de magnetita. Estas muestras presentan un
componente 2 superior al 15%, el cual puede representar a una fase mas oxidada o una
variacion del tamafio de grano. La muestra proveniente de la alteracion filica débil
proveniente de Mirador, en este caso particular, tiende a presentar fases magnéticas con
coercividades baja, mediay alta, las cuales tiende a representar el 51, 33 y 16% de los analisis
de IRM, respectivamente, donde el valor superior puede estar asociado a Magnetita, el
segundo valor a hematita y el tercero a una variacion del tamafio de grano. Las muestras
provenientes de la alteracién filica débil en el yacimiento de Esperanza presentan curvas de
adquisicion IRM similares a las observadas en muestras de la alteracion potasica. La
alteracion filica intensa tienden a presentar fases magnéticas de coercividad bajas a media
(B12 > 30 mT). En este caso, los anélisis de IRM estan conformados por dos componentes
principales que representan mas del 96% de los resultados. EI componente 1 representa al
65% de las muestras, y posiblemente corresponde a magnetita, mientras que el segundo
componente 2 es igual al 33%, y puede representar a una fase méas oxidada o una variacion
del tamafio de grano (Fig. 6.10 e). Por lo general, las curvas de IRM generadas a partir de
muestras de DPCs estan conformadas por 2 componentes importantes, lo cual corrobora la
presencia de magnetita y titano/maghemita-hematita reconocida a través de experimentos

termomagnéticos y observadas a través de microscopia dptica.
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Figura 6.8 Ciclos de histéresis de muestras provenientes de zonas de alteracion hidrotermal
presentes en los depésitos de porfidos cupriferos. Los parametros magnéticos fueron calculados
utilizando las rutinas PmagPy (Tauxe, 1998, 2005). Chuquicamata; a) Ch09: Alt. filica intensa; b)
Ch06: Alt. potasica; c) Ch18: Alt. propilitica. Mirador; d) M03: Alt. filica débil; e) M0O1: Alt. potasica.
Esperanza; f) Esp01: Alt. filica débil; g) Esp03: Alt. potdsica. Escondida. h) Esc09: Alt. filica intensa;
i) Esc06: Alt. potasica; k) Esc03: Alt. propilitica.

6.5. Discusiones

6.5.1. Variaciones magnéticas producto de la circulacién de fluidos hidrotermales

Los estudios realizados en este trabajo a partir de muestras provenientes de intrusivos
estériles y de zonas de alteracion hidrotermal de los depdsitos de Chuquicamata, Mirador,
Esperanza y Escondida sugieren una fuerte correlacion entre las sefiales magnéticas,
alteraciones hidrotermales y conjunto de minerales de Oxidos de Fe-Ti. Ademas, los
resultados estdn en concordancia relativa con los estudios magnéticos realizados
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previamente en los DPCs de Chuquicamata y Escondida (Astudillo et al., 2008; Riveros et
al., 2014) y porfidos de cobre de caracteristicas similares (Clark, 2014; Astudillo et al., 2010;
Tapia et al., 2016). En efecto, los pardmetros magnéticos (e.g. x, Ms, My, B, Ber, Te, etc.)
exhiben variaciones sistematicas que se correlacion con el tipo e intensidad de la alteracion.

Lo cual puede depender del tamafio y tiempo de formacion del depdsito.

En las rocas intrusivas estériles provenientes de los alrededores de Chuquicamata,
los altos valores de y se correlacionan con un alto contenido de 6xidos de Fe-Ti > 2%,
correspondientes  principalmente a magnetita, titanomagnetita, maghemita y
titano/maghemita-hematita, por lo general de tamafio magnético MD. Las tres primeras fases
minerales mencionadas son reconocidas a partir de microscopia dptica y experimentos
termomagnéticos, mientras que el titano/maghemita-hematita se infiere solo a partir de este
ultimo experimento, lo cual puede indicar una baja concentracion (e.g. Dunlop y Ozdemir,
2001). La magnetita y la titanomagnetita seria de origen magmatico, en base a sus texturas
y presencia en la masa fundamental (e.g. Astudillo et al., 2008; Riveros et al., 2014).
Mientras gue la maghemita y titano/maghemita-hematita podria ser producto de la oxidacién
de Fe*? a Fe*™ en la magnetita y titanomagnetita, respectivamente, debido a la exposicion de
la roca a condiciones superficiales por un largo periodo de tiempo (e.g. Dunlop y Ozdemir,
2001). Lo cual puede ser corroborado por los valores méas bajos de y (Fig. 6.3) y la presencia
de minerales magnéticos de tamafios SP/SD en rocas mas antiguas, ejemplo Complejo Cerro
Chuquicamata (Pérmico; Barra et al., 2012) (Tabla 6.1; Fig. 6.9). Otro camino para una lenta
oxidacidn, serian cambios en el estado de oxidacion del magma a altas temperaturas debido
a la oxidacion de este en los estados finales de cristalizacion (e.g. Ballard et al., 2002), lo
cual es poco probable ya que la concentracion de maghemita y titano/maghemita-hematita

en intrusivos estériles son bajas.

En los DPCs, los mayores valores de x se reportan en muestras provenientes de la
zona de alteracion hidrotermal potésica y propilitica con respecto a las otras zonas de
alteracion hidrotermal y se correlaciona con una alta presencia de magnetita > 2%. En estas
zonas de alteracion hidrotermal la sefial magnética es controlada por dos fases mineralégicas,
las cuales corresponde principalmente a magnetita y/o en menor medida titano/maghemita-
hematita. En la alteracion potasica los mayores valores de y se correlacionan con una alta
presencia de magnetita, ausencia de texturas de exsolucién y relacién textural con biotita
secundaria y en algunos casos con calcopirita. Las magnetitas aisladas en la masa

fundamental de las muestras pueden ser de origen magmatico o precipitar a partir de fluidos
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hidrotermales, mientras que las asociadas con biotita y calcopirita serian de origen
hidrotermal (Riveros et al., 2014). La magnetita hidrotermal puede cristalizar a partir del
Fe?* liberado producto del reemplazo de hornblenda por biotita (biotitizacion) (Brimhall et
al. 1985), un proceso comunmente observado durante estados de alteracion temprana de
depdsitos de pérfidos cupriferos (Meyer 1965; Arancibia y Clark 1996). También se puede
formar a partir de la destruccion/transformacion de dxidos de Fe-Ti magmaticos inestables
en las nuevas condiciones fisicoquimicas. Ademas, mucho del Fe?* puede ser introducido
directamente del fluido hidrotermal durante esta alteracion, como se ha mostrado a través de
microanalisis de intrusiones fluidas en muchos depositos de porfidos cupriferos (Ulrich et
al. 2001; Rusk et al. 2004).

Rocas |Val. estad. |xLf (m*kg™)[xHf (m’kg™)|xfd % |M,(Am’kg™) M, (Am?/kg™)|M /M, |B, (MT)|Be (MT) |Ber/Be  |Xios (MPkg \xns (Mkg?) [X fors (Mkg™)
< 5 |Min 3,64E-07| 351E-07| 14| 9,32E-03 1,07€-03| 0,009 15 47| 4911| 673e-08| 381E-08] 673608
g g Max 1,61E-05| 1,596-05| 3,5 4,05E+00 1,76E-01| 0,115 12,7 74| 40,169 3,06E-05| 2,20E-07|  3,06E-05
Z 3 |X 1,05E-05| 1,036-05| 1,8| 1,17E+00 4,14E-02| 0,049 6,5 62| 15742| 842E-06| 8716E-08]  842E-06
E 2l 1,27€-05| 1,256-05| 1,6 8380E-01 2,41E-02| 0,035 4.4 62| 13,101| 5926-06] 528608 592E-06
=Bl 5,44E-06| 535E-06| 06| 1,15E+00 5,056-02| 0,038 45 9| 11,551| 8726-06| 6,106-08] 872E-06
s [Min -3,61E-09| -3,49€-09 -72,9|  2,36E-04 2,50E-05| 0,005 05 25| 2,525| -1,44E-10] -1,476-08| -1,44E-10
% Max 4,33E-06] 425E-06| 21,5| 647E-01 8,16E-03| 0,161 272 347| 70071| 2,91E-06] 1,046-07| 2,91E-06
2 [x 431E-07| 4226-07| 19| 582E-02 6,66E-04| 0,116| 12,0 68| 9450| 1,74E-07| 643E-09|  1,74E-07
ERP 3,926-09| 3,156-09| 33| 7,35E-04 792E-05| 0,128 125 46|  4,714| 574E-09| -2,90£-09|  5,74E-09
© s 1226-06| 1,206-06| 21,3| 1,72E-01 1,92E-03| 0,044 6,1 72| 15642| 682607 2,81E-08] 682607
Min 7,66E-08| 7,03E-08] 20| 191E-02 2,42E-03| 0,052 6,8 62| 2,059| 1,38E-07| -1,696-09| 1,38E-07

5 [Max 9,43£-07| 924E-07| 82| 541E-02 2,076-02| 0382 577 120] 9,119 3,726-07| 7,586-08]  3,72E-07
2 [x 4,49E-07| 439E-07| 41| 4,00E-02 9,536-03| 0,240| 338 101 4,812 2,83E-07| 2,84E-08]  2,83E-07
=z x 3,28E-07| 321E-07| 20| 467E-02 549E-03| 0,287| 37,0 119| 3,258 3,40E-07| 1,12E-08|  3,40E-07
o 4,46E-07| 439E-07| 36| 1,84E-02 9,77€-03| 0170 256 33|  3778| 127e-07| 4215e-08] 127607

Min 1,196-05| 1,176-05| 1,5| 9,99-02 7,79E-04| 0,003 04 12| 15008 7,56E-07| 2,84E-09|  7,56E-07

8 [max 2,62E-05| 2,57E-05| 19| 4,92E+00 1,496-02| 0,008 1,2 75| 169,801| 3,786-05| 837E-08|  3,78E-05
g X 1,91E-05| 1,886-05| 1,7| 1,98E+00 7,44E-03| 0,005 0.8 46| 70,733| 1,56E-05| 457E-08)  1,56E-05
G |x 1,92E-05| 1,89E-05| 1,7| 1,45E+00 7,05E-03| 0,005 08 48| 49,062 1,19€-05| 4,81E-08]  1,19E-05
o 5,86E-06| 573E-06| 02| 2,08E+00 5,77E-03| 0,002 03 28| 67,976| 1,60E-05| 391E-08)  1,60E-05

Min 9,34E-09| 878E-09| 1,5| 1,04E-03 1,68E-04| 0,050 55 42|  1,736| 7,64E-08) 1,05E-00|  7,64E-08

é Max 4,71E-06| 4,63E-06] 60| 7,086-03 1,226-03| 0465| 1062 184| 8173 539E-07| 2,736-08|  539E-07
§ X 1,04E-06| 1,026-06] 2,9|  4,15E-03 522E-04| 0162 264 78|  5170| 3,10e-07| 1,00e-08|  3,106-07
g |x 1,256-07| 1,226-07] 23| 3,94E-03 447E-04] 0113] 114 60| 4,739| 3,11E-07| 6,73E-09|  3,11E-07
o 1,86E-06| 1,83€-06] 1,7| 2,25E-03 3,80E-04| 0,155 393 54|  2408| 1,94E-07| 1,046-08]  1,94E-07

Min -3,61E-09| -3,49€-09| -72,9|  2,36E-04 2,50E-05| 0,003 04 12| 1,736| -1,44E-10| -1,47E-08] -1,44E-10
Max 2,62E-05| 2,57E-05| 21,5| 4,92E+00 1,76E-01| 0465| 1062 347| 169,801| 3,78E-05| 2,20E-07|  3,78E-05

X 4,79E-06| 4,71E-06| 21| 509E-01 1,196-02| 0105] 132 68| 15998| 3,726-06| 3,07E-08] 3,726-06

X 2,186-07| 2,11E-07| 20| 7,08E-03 7,79E-04| 0,094 111 s9| 5859 1,38E-07| 1,02E-08]  1,38E-07

o 7,14E-06| 7,02E-06| 13,9| 1,05E+00 2,96E-02| 0,096 182 53| 28773| 802E-06| 4,89E-08]  802E-06

Tabla 6.1 Valores estadisticos de los valores de susceptibilidad magnética y parametros de
histéresis medidos en muestras de intrusivos estériles y de los DPCs. Susceptibilidad magnética
de baja frecuencia (xlIf), susceptibilidad magnética de alta frecuencia (xHf), susceptibilidad
magnética dependiente de la frecuencia (xfd%), saturacidn magnética (Ms), magnetizacion
remanente (Mr), saturacion fuerza de coercitividad (Bc), fuerza de coercitividad remanente (Bcr),
susceptibilidad magnética de bajo campo (xlofi), susceptibilidad magnética de alto campo (xhifi),
susceptibilidad magnética de los ferrimagnéticos (xferri). Datos magnéticos Anexo G.
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Los valores de y relativamente méas altos medidos en muestras provenientes de la
alteracion propilitica en un mismo depdsito, son consistentes con una importante presencia
de magnetita y asociacion titano/maghemita-hematita, (Fig. 6.2 b; asociacion hematita-
ilmenita). La presencia de magnetitas relacionadas texturalmente con clorita y biotita pueden
indicar un origen hidrotermal, la cual es menos abundante que en el caso de la alteracion
potasica. La circulacion de fluidos hidrotermales de baja temperatura bajo condiciones
oxidantes debido a la interaccion con aguas meteoricas (Sillitoe, 2010), puede causar la
liberacion de Fe?* desde el interior del cristal de biotita, lo cual puede generar magnetita
secundaria (Oliva-Urcia et al. 2011) y también puede oxidar magnetitas y titanomagnetitas
previamente formadas, para formar maghemita y titano/maghemita-hematita,

respectivamente (Dunlop y Ozdemir 1997; Krésa et al. 2011).

Los mayores valores de  encontrados en las alteraciones potésica y propilitica
pueden estar asociados a la presencia de magnetita magmatica y a la creacion de magnetita
hidrotermal durante estados tempranos, productos de los procesos de biotitizacion y/o
cloritizacion. La generacion de magnetita durante las etapas hidrotermales tempranas ha sido
comunmente observada en depositos de pérfidos cupriferos (Clark y Schmidt 2001; Clark,
2014). En los DPCs de Chuquicamata, Escondida, Pelambre y Teniente, los valores elevados
de susceptibilidad magnética en estado tempranos de alteracion hidrotermal se asocian a
procesos de biotitizacion (Astudillo et al., 2008; 2010; Riveros et al., 2014; Tapia et al.,
2016) o a la precipitacion de magnetita desde el fluido hidrotermal en la masa fundamental
0 en las vetas (Ulrich et al. 2001; Rusk et al. 2004). También, es posible observar la
asociacion textural calcopirita-magnetita en algunos sectores de la alteracién potasica, lo
cual podria ser producto del reemplazo de calcopirita por magnetita (Nadoll, 2014; 2015), lo
cual aumentaria la sefial magnética. De manera similar en el depdsito de brecha porfidica
rica en oro de Mount Leyshon, los valores méas altos de susceptibilidad principalmente se
asocian con alteracion magnetita-biotita granular fina y magnetita cristalina de grano grueso
hospedada en vetas de cuarzo (Seexton et al., 1995). Los mayores valores de y en la
alteracion propilitica con respecto a la alteracion potasica pueden relacionarse a una
alteracion menos intensa y mas selectiva en la alteracién propilitica, lo cual se traduce en

una roca menos alterada y mas cercana a la roca porfidica esteéril.
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Figura 6.9 Razones de histéresis ploteados en el diagrama de Day (Day et al., 1977) modificado por Dunlop
(2002a; 2002b) de muestras provenientes de intrusivos sin mineralizacion y de los DPCs.

La alteracion filica débil en Mirador y Esperanza presenta valores ligeramente mas
bajos de y en comparacion con la alteracion potasica en los mismos depdsitos. Pero valores
altos al compararlos con muestras de la alteracion filica intensa de Chuquicamata y
Escondida. En esta alteracion hidrotermal la sefial magnética es controlada principalmente
por dos fases mineralogicas, correspondientes a magnetita y/o en menor medida
titano/maghemita-hematita (Fig. 6.6). La sefial magnética proviene principalmente de 6xidos
de Fe-Ti de origen magmatico e hidrotermal heredados de la alteracion potasica, donde el
ligero descenso en la sefial seria producto de la destruccién de magnetitas producto de la
circulacion de fluidos &cidos a través de las vetas (e.g. Sillitoe, 2010). En el caso puntual de
Mirador, los valores mas bajos de y se correlacionan con la presencia de hematita supérgena,
lo cual puede ser producto de la oxidacion de 6xidos de Fe-Ti debido al enriquecimiento

secundario (Riveros et al., 2014).
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Los valores més bajos de y, combinados con evidencia mineraldgica, indican que
minerales paramagnéticos (tales como sericita, arcillas y sulfuros) representan la
contribucion magnética mas importante en la alteracion filica intensa de los depdsitos de
Chuquicamata y Escondida. En estas zonas de alteracion hidrotermal los 6xidos de Fe-Ti,
magnetita y maghemita, representan menos del 0,5%, los cuales son reconocidos a partir de
observaciones microscopicas (Fig. 6.2 e) y experimentos termomagnéticos (Fig. 6.6 a 'y h).
Gran parte de estos Oxidos habrian sido gradualmente reemplazados por fases minerales
paramagneéticas, ricas en titanio, tales como el rutilo (Fig. 6.2 e) (e.g. Rabbia et al., 2009), es
decir bajo condiciones de pH bajo (< 3), la movilidad del Ti incrementa significativamente
y puede migrar de las estructuras de los 0xidos de Fe-Ti para formar rutilo (Fig. 6.2 €) 0
esfeno si el contenido de Ca 'y SiO, son aportados a partir de la disolucion de plagioclasa
(Oliva-Urcia et al. 2011). Descensos similares de y han sido reportados por otros autores en
este tipo de alteracién en los yacimientos de Chuquicamata y Escondida y otros de
caracteristicas similares (Astudillo et al., 2008; 2010; Riveros et al., 2014; Tapia et al., 2016).
La baja sefial magnética reportada en rocas provenientes de la alteracién filica intensa
confirma que los fluidos hidrotermales acidos oxidantes destruye la mayoria de la magnetita
de origen magmatica e hidrotermal formada en etapa de alteracién temprana de muchos
depdsitos de porfidos cupriferos (Clark 1997, 1999; Purucker y Clark 2011).

Los valores de las razones Mys/Ms y Bcr/Bc ploteadas en el diagrama de Day (Dunlop
2002a) (Fig. 6.9) puede ser interpretada en términos de evolucion fisicoquimica del fluido
hidrotermal, es decir, la sefial magnética es dominada por la presencia de particulas
magnéticas de tamafio grueso MD en rocas intrusivas estériles y/o en rocas con alteracion
hidrotermal menos penetrativa, tales como la alteracion propilitica y potésica y/o en
depdsitos de menor envergadura. Por lo general, los intrusivos estériles mas antiguo,
Complejo Cerro Chuquicamata, Granodiorita Este y Complejo Los Picos, pueden tener un
aporte menor de magnetitas de tamafios SD/SP debido a la autigénesis de oxidos de Fe-Ti
producto del interperismo durante un periodo prolongado de tiempo (e.g. Maxbauer 2016).
Las muestras de Chuquicamata tienden a estar formadas principalmente por particulas
SP/SD por sobre MD (Fig. 6.9), yfa% > 3%, lo cual es producto de la destruccion parcial y/o
reduccion del tamafio de grano de magnetita debido a la circulacion de fluidos acidos
producto de sobreimposicion de la alteracion filica sobre la potasica (Astudillo et al., 2008;
Riveros et al., 2014). En las muestras de Escondida no es posible encontrar una relacion clara
entre la alteracion hidrotermal y el tamafio de grano magnético. Sin embargo, Riveros et al.
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(2014), a partir de un set de muestras mas completo reconoce una tendencia donde la sefal
magnética de alteraciones hidrotermales selectivas estd compuesta por un tamafo de grano
magnético principalmente MD, mientras que en las alteraciones hidrotermales pervasivas y
alteraciones supergenas la sefial magnética estd domina por una mezcla de particulas de
tamafios magnéticos MD con un importante aporte de SP/SD. Las muestras de Mirador
pueden tener un aporte importante de grano SP/SD, producto del enriquecimiento supérgeno

sufrido por este deposito (Perell6 et al., 2010).
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Figura 6.10 Analisis estadistico de curvas de adquisicion IRM de muestras representativas de
intrusivos sin mineralizacion y de los DPCs. El analisis estadistico fue estimado a partir de las rutinas
de Kruvier et al. (2001). a) 17Ch14: Granodiorita Antena; b) Ch18: Alt. propilitica del DPC
Chuquicamata; c) Esp03: Alt. potasica del DPC Esperanza; d) Ch06: Alt. potasica del DPC
Chuquicamata; e) MO03: Alt. filica débil del DPC Mirador; f) Esc07: Alt. filica intensa del DPC
Escondida.

En las rocas de composicion litoldgica relativamente similares, los valores mas altos
de y son observados en las muestras provenientes de intrusivos sin mineralizacion y de la
alteracion potasica y filica debil del depdsito de Esperanza, mientras que los valores mas
bajos provienen de muestras de la alteracion potasica y filica intensa de Chuquicamata. El
porfido de Esperanza muestra una alteracion hidrotermal poco intensa, lo cual puede deberse
a que este deposito, es pequerio en tamafio y se forma un corto periodo de tiempo (< 1 Ma)
(Perell et al., 2004; 2010). Los mayores valores de x son asociados a la generacion de
magnetita hidrotermal y a rocas con alteraciones hidrotermales poco penetrativas. Por su
parte, el pérfido de Chuquicamata presenta alteraciones selectivas y pervasivas intensas, y
se formé en un periodo de tiempo < 2 Ma (Ballard et al., 2001; 2002; Rivera et al., 2012;
Barra et al., 2013). Los bajos valores de y en la alteracion potasica serian producto de la

destruccion de magnetitas relictas y precipitacion de rutilo como consecuencia del efecto
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telescoping producido en estas rocas por la circulacion de fluidos hidrotermales més acidos
generados de una alteracion filica intensa tardia (Rivera et al., 2012). Existe una gran
diferencia entre los datos provenientes de las alteraciones de Chuquicamata (valores bajos
de y) y rocas estériles de sus alrededores (valores altos de i), en este caso no se observa un
enriquecimiento magnético debido a la generacion de magnetita hidrotermal como ha sido
documentado por otros autores en los estados tempranos de alteracion potésica (Meyer 1965;
Arancibia y Clark 1996; Clark, 20014; Riveros et al., 2014), lo cual puede ser producto del
efecto telescoping sufrido por este depdsito. Para mejorar este estudio y aclarar si realmente
la circulacion de fluidos hidrotermales en etapas tempranas favorece el enriquecimiento en
magnetita en la alteracion potésica, al compararlo con roca sin alterar, es necesario estudiar
los intrusivos precursores o de composicion similar de los alrededores de los depdsitos de

Mirador, Escondida y Esperanza.

6.6. Conclusiones

El estudio de las propiedades magnéticas de rocas provenientes de intrusivos
graniticos estériles y de diferentes zonas de alteraciones hidrotermales desarrolladas en los
depdsitos de porfidos cupriferos de Chuquicamata, Mirador, Esperanza y la Escondida,
busca establecer una sefial magnética de DPCs distintiva de rocas intrusivas estériles de
composicion litoldgica relativamente similar y asi validar el uso de sefiales magnéticas como
un registrador del tipo e intensidad de la alteracion hidrotermal. Las conclusiones de este

capitulo se pueden resumir de la siguiente manera.

e Altos valores de y y bajos valores de % en los intrusivos estériles de los alrededores
de Chuquicamata son producto de alta concentraciones de magnetita homogénea y
titanomagnetita (> 2%) de origen magmatico.

e Valores relativamente altos de y en las zonas de alteracion hidrotermal propilitica,
potasica y filica débil son productos de altas concentraciones (> 2%) de magnetita
homogénea de origen magmatico e hidrotermal y titano/maghemitas-hematitas
posiblemente generadas a partir de la oxidacion de titanomagnetitas magmaticas.
Mientras que los bajos valores de y de las zonas de alteracion hidrotermal filica
intensa y argilica avanzada son productos de bajas concentraciones de 6xidos de Fe-
Ti (< 1%) correspondientes a maghemita, magnetita y rutilo generados de la

transformacion/destruccion de magnetita y titanomagnetitas.
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Las alteraciones hidrotermales filica intensa y argilica avanzada y la posterior
alteracion supérgena pueden generar magnetitas de tamafios proximos al limite
SP/SD, mientras que las alteraciones hidrotermales potésica, propilitica y filica debil
son dominadas principalmente por magnetitas de tamafios MD, al igual que los

intrusivos sin mineralizacion.

El DPC de Chuquicamata presenta los valores de y méas bajos, con la excepcion de
muestras provenientes de la alteracion propilitica, producto del efecto telescoping
que promueve circulacion de fluidos hidrotermales &cidos (alteracion filica intensa)
lo que causa la destruccion/transformacion de magnetita relicta y la formacion de
rutilo. Este proceso es asociado a depositos de gran tamafio y formados en un periodo

de tiempo relativamente largo (> 2 Ma).

Este trabajo no aclara el proceso de enriquecimiento magnético debido a la
incorporacion de magnetita hidrotermal, ya que las sefiales de y de rocas estériles de
composiciones similares tienden a ser mayores que las de rocas provenientes de
alteracion potasica temprana, con la excepcion de las muestras provenientes de

Esperanza.
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Resumen

El uso de propiedades magnéticas en sedimentos ha sido ampliamente utilizado como una
herramienta para comprender la variabilidad climatica en la cual estos se depositan, sin
embargo estos estudios han sido centrados principalmente en depdsitos sedimentarios de
grano fino, tales como depdsitos de lago o paleosuelos originados a partir de depdsitos de
loess, desarrollados en zonas climaticas humedas a templadas bajo una precipitacion
media anual (PMA) > 200 mm/a, mientras que los sedimentos de grano grueso depositados
bajo condiciones climaticas aridas-hiperaridas han sido poco estudiados. Para determinar
el origen de la sefial magnética medida en sedimentos de grano grueso depositadas en una
regién con una PMA < 200 mm/a, se han estudiado las propiedades magnéticas de
muestras provenientes de cuatro secuencias sedimentarias del DMC, cuyo relleno
sedimentario proviene de la erosion de la Precordillera iniciada durante la fase tectdnica
Incaica. Estas unidades sedimentarias son diferenciadas esencialmente por su contenido
de paleosuelos, tipos de facies, espesor y ambiente sedimentario, las que se depositaron
desde el Eoceno inferior al Mioceno superior y corresponden a; gravas Atravesados, gravas
Tesoro, gravas Arrieros y sedimentos Ratones. Estas reflejan diferentes condiciones
climaticas y/o tectdnicas prevalecientes durante el tiempo de su deposicion. Los
experimentos magnéticos realizados a lo largo del registro estratigrafico muestran que la
sefial magnética es principalmente contralada por la concentracion de magnetitas y
titanomagnetitas de tamafio magnético PSD/MD de origen detritico, que son
principalmente concentrado en la fraccién fina de la matriz de los sedimentos (< 0,5 mm),
no observandose variaciones importantes en la composicion de los 6xidos de Fe-Ti y/o
cambios en el tamano de grano magnético, con la excepcidn de los horizontes de fango de
los sedimentos Ratones, donde la sefial magnética es principalmente contralada por la
concentraciéon de hematita y magnetitas/maghemita de tamafio magnético SP/SD de
origen autigénico, vinculado a la generacidon de un depdsito tipo wetland. Los valores
relacionados a intensidad magnética tienden a decrecer en el registro sedimentario desde
las gravas Atravesados a gravas Arrieros, lo cual puede ser vinculado con variaciones en las
condiciones climaticas (de arido a hiperarido), tectonicas y/o fuente de los sedimentos. En
gravas Atravesados (secuencia mas continua y con mayores numeros mediciones
magnéticas), no hay variacién en la composicién de clastos (origen volcanico y granitico) a
lo largo de la secuencia, asi la concentracién de minerales ferromagnéticos en la parte
superior de las gravas Atravesados es controlada principalmente por factores climaticos,
mientras que la parte media superior por un fator tectdnico, desde la parte media-inferior
no se reconoce el predominio de algunos de estos factores. Estos resultados demuestran
que las propiedades magnéticas en registros sedimentarios de grano grueso depositados
en condiciones climaticas desérticas pueden ser utilizadas como un indicador de las
condiciones climaticas y/o tectdnicas en la cual los sedimentos fueron depositados.
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7.1. Introduccién

Las propiedades magnéticas de registros sedimentarios es una herramienta
ampliamente utilizada para estudiar variabilidad climéatica/ambiental (e.g., Maher y
Thompson, 1999; Evans y Heller, 2003). En sedimentos de origen continental, las
diferencias en las sefiales magnéticas han sido utilizadas para comprender variaciones paleo-
climaticas, las cuales se han centrado histoéricamente en sedimentos de grano fino, tales como
sedimentos lacustres y/o paleosuelos derivados de depositos de loess desarrollados en zonas
himedas y/o templadas, las que se desarrollan bajo una precipitacion media anual (PMA)
entre 200 y 1.000 mm/a (e.g. Wang et al., 2006; Orgeira et al., 2008; Maher et al., 2016).
Ademaés, propiedades magnéticas provenientes de depdsitos continentales de origen fluvio-
lacustres y eolicos ha sido utilizadas para desentrafiar la historia de aridificacion y
alzamiento del plataeau Tibetano (e.g., Xie et al., 2009; Zhang et al., 2015). Sin embargo, a
pesar de la validacién del uso de esta herramienta para comprender variabilidad
climatica/ambiental a partir de sedimentos de origen continental, la conexion entre
propiedades magnéticas obtenidas de sedimentos de grano grueso de ambientes desérticos
(PMA < 200 mm/a) y condiciones ambientales siguen siendo poco investigadas (e.g., Pizarro
etal., 2019).

Los sedimentos continentales de grano grueso estan compuestos por componentes
clasticos y una matriz cuya composicion depende en gran medida de los tipos de roca
expuestos en las fuentes. En particular, los componentes que forman la matriz pueden ser de
origen autigénico y/o detritico. La fraccion detritica es influenciada por el transporte de
materiales principalmente por agua, viento y/o los procesos gravitacionales, siento todos
ellos controlados por factores climaticos y/o tectonicos (e.g. Arche, 1992; Tucker, 2009),
mientras que los componentes autigénico se forman durante la diagénesis y/o pedogénesis,
y estos procesos dependen de la humedad atmosférica relativa, la circulacion de agua
subterraneas, tasa de evaporacion, temperatura, geomorfologia y la actividad bacteriana
especifica (e.g, Retallack 1991, Sheldon y Tabor, 2009). Los componentes provenientes de
la fraccion detritica generalmente se caracterizan por un tamafio de grano de minerales
magnéticos mas grueso asociado con tamafios pseudo-dominio (PSD) y/o dominios
maltiples (MD), mientras que el grupo de minerales autigénicos a menudo se asocia con un
tamafo de grano superparamagnético (SP) y/o dominio simple (SD) (Tsatskin et al., 1998;
Evans y Heller, 2003; Torrent et al., 2007; Xie et al., 2009). Existe un consenso en cuanto a

que el enriguecimiento de sedimentos continentales en minerales magnéticos de tamafios
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MD/PSD es producto del aporte detritico proveniente de la desintegracion de la roca parental
(e.g. Saezetal., 2012; Pizarro et al., 2019), sin embargo no existe un consenso claro respecto
del enriquecimiento de minerales magnéticos de tamafios de SP/SD en estos sedimentos,
siendo el mecanismo maés probable la meteorizacion de minerales que contienen Fe durante
el desarrollo de la pedogénesis y/o diagénesis temprana a traves de ciclos himedos y secos
(Dearing et al., 1996a, 1996b; Cornell y Schwertmann, 2003; Maxbauer et al., 2016). De
esta forma, los componentes autigénicos presentes en la matriz de los sedimentos de grano
grueso son mas propensos a integrar una sefial paleo-climatica/ambiental (Pennock vy
Vreeken, 1986; Retallack, 1991; Brockman et al., 1992; Maher y Thompson, 1992), aunque
se ha demostrado que los componentes detriticos también tienen el potencial de registrar

informacidn paleo-ambiental (LU et al., 2010; Pimentel, 2002; Pizarro et al., 2019).

El Desierto de Atacama contiene numerosos y extensos depdsitos de gravas fluviales
y aluviales que se originaron a partir de la erosion de la Precordillera (Blanco, 2008) y en
menor medida de sistemas mineralizados tipo porfidos cupriferos, en respuesta a episodios
tectonicos y/o variaciones en las condiciones climaticas (Maksaev y Zentilli, 1999;
Riquelme et al., 2007; Reiners et al., 2015). El Desierto de Atacama en el presente es el lugar
mas seco de la tierra, con un PMA <10 mm/a (Jordan et al., 2014). Las condiciones aridas
en el Desierto de Atacama prevalecen al menos desde el Mesozoico (Suarez y Bell, 1987;
Clarke, 2006; Hartley y Rice, 2005), aungue el inicio de la hiperaridez aun es tema de
discusion (e.g, Sillitoe y McKee, 1996; Hartley y Chong, 2002; Dunai et al., 2005; Evenstar
et al., 2009; Sun et al., 2018). La mayoria de los trabajos indica que el inicio de estas
condiciones ocurre antes de los 10 Ma (probablemente en el Mioceno Medio) (Dunai et al.,
2005; Alpers y Brimhall, 1988; Rech et al., 2006; 2010; Jordan et al., 2014; Oerter et al.,
2016; Fernandez-Mort et al., 2018; Sun et al., 2018). El inicio de la hiperaridez coincide con
tasas de acumulacion detritica relativamente bajas, las cuales son asociadas a una erosion y
denudacion relativamente lenta y una pediplaniciacion del relieve (Maksaev y Zentilli, 1999;
Riquelme et al., 2018). Mientras que condiciones climaticas aridas coinciden con tazas de
acumulacién detritica relativamente altas, las cuales se relacionan a periodos de exhumacion
y denudacidn relativamente rapidos, asociados a la fase tectonica Incaica Eocena (Maksaev,
1990; Maksaev y Zentilli, 1999; Sanchez et al., 2018; Henrriquez et al., 2019) y favorecen
la denudacion de DPCs de edad Eocena-Oligocena (Maksaev y Zentilli, 1999; Riquelme et
al., 2018). Pizarro et al. (2019), testea el uso de sefiales magnéticas provenientes de
paleosuelos y un depoésito de wetland desarrollos en horizontes de gravas depositados en
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condiciones &ridas/hiperaridas del Desierto de Atacama y concluye que la sefial magnética
es controlada principalmente por cambios en la fuente de los sedimentos y/o variacién en las
condiciones tectonicas y/o climaticas durante su depositacion, sin embargo no aclara cual de
estos factores es mas influyente sobre el registro magnético. Ademas, no se sabe si los
minerales magnéticos, resistentes a la meteorizacion en climas aridos e hiperaridos,
provenientes de la denudacion de DPCs son capaz de generar una sefial magnética distintiva

en el registro sedimentario de cuencas adyacentes.

En este capitulo, se reportan las propiedades magnéticas (susceptibilidad magnética,
temperaturas de Curie, ciclos de histéresis, magnetizacion remanente isotermal vy
anhisteretica), acompafiadas por observaciones de microscopicas de los Oxidos de Fe-Ti
provenientes de cuatro secuencias sedimentarias descritas en el Distrito Minero Centinela
(DMC; Tapiaet al., 2012; Riquelme et al., 2018). Estas unidades sedimentarias se depositan
desde Eoceno inferior al Mioceno superior y son diferenciadas en base a su contenido de
paleosuelos, tipos de facies, espesor sedimentario y ambiente de deposicién y son
reconocidas como; gravas Atravesados, gravas Tesoro, gravas Arrieros y sedimentos
Ratones, las cuales reflejan las condiciones climaticas y/o tectonicas prevalecientes durante
el tiempo de su deposicion (Riquelme et al., 2018; Ferndndez-Mort et al., 2018; Pizarro et
al., 2019; Mufioz en prep.). Este estudio se desarrolla como una continuidad del trabajo de
Pizarro et al., (2019) (Anexo G) con el objetivo de desenmascarar el origen de la sefial
magnética derivada de la matriz (< 2 mm) de sedimentos de grano grueso depositados en
condiciones aridas/hiperéridas (PMA < 200 mm/a) y validar su uso como un indicador de
las condiciones tectono-climéaticas de deposicion. Adicionalmente, este trabajo busca
establecer una relacion entre la sefial magnética del registro sedimentario con la presencia

de 6xidos de Fe-Ti provenientes de la erosion de depdsitos de porfidos cupriferos.

7.2. Muestreo

Con el objetivo de desenmascarar el origen del registro magnético de la matriz (< 2
mm) de los sedimentos de granos gruesos depositados en una regién arida-hiperarida (PMA
< 200 mm/a), un total de 442 muestras de ~ 1 kg fueron seleccionadas a partir de diferentes
sitios de muestreo del DMC (Fig. 2.4), los cuales corresponden a cuatro secuencias del
registro estratigrafico del DMC, previamente estudiadas y caracterizadas por Riquelme et

al., (2018). Estas secuencias fueron depositadas desde el Eoceno superior al Mioceno, y
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corresponden, de méas antigua a mas joven, a las gravas Atravesados (~ 300 m), gravas
Tesoro (~ 300 m), gravas Arrieros (~ 80 m) y sedimentos los Ratones (~ 20 m) (Fig. 2.8). A
partir de sus asociaciones de facies y ambientes de deposicion es posible definir subunidades
dentro de estas secuencias sedimentarias (Riquelme et al., 2018; Fernandez-Mort et al.,
2018; Pizarro et al., 2019; Mufioz et al., en prep.). Las gravas Atravesados estd compuesta
por gravas Atravesados | (Atl), Atravesados Il (At Il) y Atravesados 111 (At I11), las gravas
Tesoro por gravas Tesoro | (Tes I), Tesoro Il (Tes 1) y Tesoro 111 (Tes I11) y los sedimentos
Ratones por sedimentos Ratones | (Rat I) y Ratones Il (Rat I1). Las caracteristicas geologicas

de estas unidades y subunidades fueron previamente descritas en el capitulo N°2.

Un total de 341 muestras fueron tomadas de las gravas Atravesados, de las cuales
146 provienen de At I, 137 de At 11y 98 de At I1. Solo 16 muestras fue posible tomar de las
gravas Tesoro, debido a problemas logisticos relacionados con la actividad de produccion
minera, 6 de Tes Il 'y 10 de Tes Ill. Un total de 49 muestras fueron tomadas de las gravas
Arrieros y 36 muestras de los sedimentos Ratones, 21 de las asociaciones de facies Rat | y
16 de Rat Il. Las muestras fueron recolectadas en todos los perfiles de techo a base y en
intervalos relativamente constantes. En las gravas Atravesados cada ~ 1 m, en las gravas
Tesoro cada ~ 10 m y en gravas Arrieros y sedimentos los Ratones cada ~ 40 cm. En la
presencia de paleosuelos y en el depdsito de wetland, el muestreo se realiz6 de forma méas

detallada, cada ~ 15 cm (ver Pizarro et al., 2019).

7.3. Procedimiento analitico

Con el objetivo de medir las propiedades magnéticas, las muestras fueron preparadas
en el laboratorio de preparacion de muestra de la UCN, estas fueron tamizadas y divididas
en 3 fracciones: fraccion a (Fa) (< 0,5 mm), fraccion b-c (Fo-c) (entre 0,5y 2 mm) y fraccion
d (Fa) (> 2 mm). La fraccion Fq representa la porcion clastica gruesa (> 2 mm), mientras que
las fracciones Fa y Fo-c representan mezclas de componentes tantos clasticos como de matriz.
Estas ultimas fracciones fueron montadas en cubos plasticos paleo-magnéticos de tamafio
estandar de ~ 8 cm?® con capacidad aproximada de 9 gr de material, los cuales fueron
utilizados para medir susceptibilidad magnética (y). Ademas, un total de 246 cubos rellenos
por la fraccion Fa fueron utilizados para medir magnetizacion remanente anhisteretica

(ARM, siglas en inglés). Adicionalmente, a partir de la fraccion Fa se confeccionaron
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submuestras (chip: 3 x 2 mm y ~10 mg), para realizar experimentos de histéresis y medir la

magnetizacion remanente isotermal (IRM, siglas en inglés).

La y fue medida en el laboratorio de magnetismo del GET utilizando un
susceptometro Bartington (Bartington Instruments Ltd) en condiciones ambientales
normales (22°-24°C) bajo un campo magnético de 200 A/m. Las mediciones de y fueron
realizadas en una frecuencia baja y otra alta, 470 Hz (yf) y 4.700 Hz (ynf), respectivamente.
A partir de las mediciones de y. y ynf Se calculd la susceptibilidad magnética dependiente
de la frecuencia, yr% (Dearing et al., 1996). Para efecto de este trabajo, el termino de y hace

referencia a las mediciones de yr.

Las mediciones de ARM fueron obtenidas en el Institut de physique du globe de Paris
(IPGP) (Francia). Para la obtencion de ARM, las muestras fueron desmagnetizadas y
magnetizadas a través de un LDA5-AF Demagnetizer (Agico Co) a condiciones ambientales
normales. La desmagnetizacion se realiz6 en medio de campos alternos (AC) de 100 mT y
la magnetizacién en un campo continuo DC de 50 uT y AC de 100 mT. Posteriormente se
realizaron mediciones de ARM, en 4 posiciones diferentes en un magnetémetro de giro JR-
5A (Agico Co), con un intervalo de confianza de 95%. Los valores ARM de las muestras
provenientes de los sedimentos de Rat Il fueron obtenidas a través de un magnetometro
criogénico 2G (2G Enterprises), en condiciones ambientales, con un intervalo de confianza
de 95%, equipo de mayor sensibilidad, debido a que estas muestras presentaban valores bajos
de y. Adicionalmente, a traves de estos equipos y siguiendo el procedimiento mencionados
anteriormente, un total de 19 curvas de desmagnetizaciéon y ARM a diferentes campos
alternos (por pasos) fueron obtenidas a partir de la fraccion Fa. Los campos alternos AC,
utilizados corresponden a: 2, 5, 7, 12, 17, 25, 30, 40, 50, 80 y 100 (mT), mientras que los

experimentos de ARM también utilizaron un campo continuo DC de 50 pT.

Experimentos de histéresis e IRM fueron realizados en la UCN, utilizando un
magnetdmetro de gradiente alternante Princeton 2900-2 (Princeton Measurements Corp), a
temperatura ambiente y aplicando un campo magnético maximo de 1 T. Los parametros de
histéresis, tales como: magnetizacion remanente (M), saturacion magnética (Ms), fuerza de
coercitividad (Bc), fuerza de coercitividad remanente (Bcr), susceptibilidad magnética de
bajo campo (yofi), susceptibilidad magnética de alto campo (yniri) y susceptibilidad magnética
de los ferrimagnéticos (yferri) fueron obtenidos utilizando la rutina del PmagPy (disponible

en https://earthref.org/PmagPy/cookbook/ Tauxe, 1998, 2005). A partir de los experimentos
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de IRM, se calcularon pardmetros de saturacion magnética (SIRM), de coercividad media
(B1) y de dispersion (DP), los cuales son propios y caracteristicos para determinadas fases
minerales ferromagnéticas por medio de la rutina de Kruiver et al., (2001). Ademas, a partir
de la ejecucion de esta rutina se obtuvo la S-ratio (S-ratio: (1-IRM-0.3T/IRM1T)/2).

La mineralogia magnética se reconocio a partir de experimentos termomagnéticos
(susceptibilidad magnética versus temperatura), microscopia Optica y microscopio
electronico de barrido (SEM). Un total de 23 muestras provenientes de la fraccion Fa
representativas del registro sedimentario de DMC fueron seleccionadas para realizar
experimentos termomagnéticos en el Laboratorio de magnetismo del GET en un CS2 KLY 3
(AGICO Co). Los especimenes fueron realizados en un campo magnético débil (300 A/m),
a 1 atm de presion y atmosfera de oxigeno, desde temperatura ambiente (~25°C) hasta
~700°C y de vuelta a la temperatura ambiente. Los datos termomagnéticos fueron trabajados
por medio del software Cureval version 8.0.2 y los puntos de Curie fueron determinados a
partir del método propuesto por Hodel et al., (2017) (grad = |(KTn+1 —KTn)/(Tn+1 —Tn))).
Para constrefiir de mejor forma el tamarfio la composicion de la mineralogia magnética, 11
submuestras de la fraccion F,, fueron utilizadas para obtener imagenes de alta resolucion
utilizando un SEM acoplado a un espectrometro de dispersion de energia (EDS, siglas en
inglés) de 20 KeV de energia primaria.

7.4. Resultados

7.4.1. Caracteristicas petrograficas de 6xidos de Fe-Ti del registro sedimentario del DMC

La matriz de los sedimentos en el DMC esta compuesta por una mezcla variable de
minerales, donde las especies predominante corresponden a cuarzo, feldespatos, carbonatos,
cloruros y/o sulfatos (Pizarro et al., 2019). Existe una predominancia del contenido de
carbonatos en las gravas Atravesados, Tesoro y la asociacién de facies Rat Il de los
sedimentos Ratones, mientras que la matriz de Arrieros y asociacion de facies Rat | esta
compuesta principalmente por sulfatos. También es posible observar una porcién importante
de fragmentos liticos provenientes de las rocas que afloran en los alrededores, los cuales
tiende a aumentar en la fraccion Fy.cy a disminuir en la fraccion Fa. En todas las muestras es
posible observar un alto contenido de Oxidos de Fe-Ti, > 2%, con la excepcion de las
muestras provenientes de Rat I1. El contenido de 6xidos de Fe-Ti, tiende a disminuir desde

la fraccién F, hacia la fracciéon Fy.c y corresponden principalmente a cristales aislados de
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magnetita y titanomagnetita. Adicionalmente, en algunas muestras es posible observar
hematita, goetita y limonitas, las cuales representan < 1% del volumen total de cada muestra.

Analisis SEM/EDS en submuestras de la fraccion Fa representativas de todas las
unidades estratigraficas aqui estudiadas (Fig. 7.1) indican la presencia de cristales
subhedrales redondeados > 20 pum de titanomagnetitas pobre en Ti en las gravas
Atravesados, especificamente en At Ill (Fig. 7.1 a). Las gravas Tesoro y Arrieros y los
sedimentos Rat | estdn compuestas principalmente por cristales subhedrales redondeados y
angulares > 20 um de magnetitas y titanomagnetitas pobres y ricas en Ti (Fig. 7.1 b, c,dy
e). Adicionalmente, en las gravas de Arrieros es posible encontrar la presencia de cristales
laminados de hematita > 10 um (Fig. 7.1 f). Las muestras provenientes de la asociacién de
facies Rat Il, en la parte media e inferior contienen cristales euhedrales de
magnetita/maghemita de tamafio ~ 2 um (Fig. 7.1 g), mientras que, en la parte superior de la
secuencia, se identificaron cristales subhedrales de hematita ~ 1 um (Fig. 7.1 h). También,
en horizontes con asociacion de facies Rat Il es posible encontrar cristales subhedrales
redondeados y de baja esfericidad de magnetita y titanomagnetitare de tamafio > 2 um. Una
primera aproximacion, en base a la forma y el tamafio, sugiere un origen detritico para los
cristales redondeados de magnetitas y titanomagnetias de tamafios > 2 um, mientras que los
cristales euhedrales-subhedrales de maghemita/magnetitas y hematitas de tamafios < 2 pum,

pueden tener un origen diferente (Maher y Thompson, 1999).

7.4.2. Caracteristicas magnéticas del registro sedimentario del DMC.

7.4.2.1. Susceptibilidad magnética masica (x)

Los valores de y son mayores en la fraccién Faen comparacion con la fraccion Fp-c
(Fig. 7.2; Tabla 7.1). Sin embargo, los valores de y entre las fracciones Fa y Fo.c tiende a
homogenizarse hacia gravas mas antiguas. Las mayores diferencias de y entre fracciones es
observada en Rat | y Arr y las mayores similitudes en At I y At Il. En la fraccion Fa, los
valores y varian entre 1,58x10*y 1,08x102 (m®kg™), con una mediana (x) de 3,87x103
(m3kg™), mientras que en la fraccion Fp.c varian entre 1,17x 10*y 7,53x10° (m%kg™), con
una x de 3,40x10° (m3kg™) (Fig. 7.2; Tabla 7.1). Tanto en la fraccion f, como la fraccion Fp.
¢ los valores més altos de y son observados en muestras provenientes de At | con un valor de
x igual a 4,88x10° y 5,11x10 (m3kg™), respectivamente. Mientras que los valores de y mas
bajos son observados en las gravas Arrieros y los horizontes Rat Il de los sedimentos

Ratones. En las fracciones Fay Fo-c, las gravas Arrieros tienen un x iguales a 2,32 x103y
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1,08 x10° (m®kg™?), respectivamente, mientras que estas mismas fracciones, en los

horizontes Rat Il presentan una x alin mas baja, Fa igual a 7,27x10* (m3*kg™?) y Fo-c igual a
4,72x10* (m%kg™) (Fig. 7.2; Tabla 7.1).

Figura 7.1 Imagenes de microscopio electrénico de barrido (siglas en inglés SEM) de la mineralogia
magnética de las submuestras de la Fraccion Fa del registro sedimentario del DMC. a) CT0336A:
titanomagnetita de gravas Atravesados (At Ill); b) CT0O628A: titanomagnetita de gravas Tesoro; c)
CTO0610A: magnetita y titanomagnetita de gravas Tesoro; d) CTO124A: titanomagnetita de gravas
Arrieros; e) CT0124A: magnetita de gravas Arrieros; f) CT0203A: hematita de gravas Arrieros; g)
CT0224A: maghemita o magnetita de sedimentos Ratones (Rat Il); h) CT0222A: hematita de
sedimentos Ratones (Rat Il).

7.4.2.2. Susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia (yde,)

Los mayores valores de yr fueron medidos en muestras provenientes de los
horizontes con asociacion de facies Rat 11 en los sedimentos Ratones. En estos horizontes,
por lo general, los valores de yfd% > 3%, alcanzando valores maximos de hasta 9% (Fig. 7.2,
Tabla 7.1, Anexo H). En contraste, en todas las otras unidades sedimentarias los valores de
xfdo Son inferiores al 3% con un promedio (X) inferior a 2%. Ademas, los valores de yfdo Son
relativamente similares entre la fraccién Fay Fo.c, para todas las muestras (Fig. 7.2, Tabla
7.1, Anexo H). Lo cual indica que estos horizontes estratigraficos presentan un contenido
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importante de pequefias particulas ferromagnéticas de tamafios magnéticos préximos al
limite SP/SD (e.g. Dearing et al., 1996a, 1996b; Evans y Heller, 2003; Hao et al., 2008). La
presencia de estas particulas reflejaria el desarrollo de procesos autigénicos de minerales
magnéticos en estos horizontes debido a acondiciones ambientales mas hiumedas generadas

en un ambiente de wetland (Pizarro et al., 2019).
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Figura 7.2 Susceptibilidad magnética de baja frecuencia (x; 470 Hz) versus susceptibilidad
magnética dependiente de la frecuencia (xfd%). a) valores medidos en fraccién F, (< 0,5 mm). b)
Valores medidos en fraccién Fpc (2 - 0,5 mm).

7.4.2.3. Temperaturas de Curie

Los experimentos termomagnéticos generan curvas con un comportamiento
irreversible para todas las muestras analizadas (Fig. 7.3), probablemente vinculado a
cambios en la fase mineral durante el calentamiento en una atmosfera no inherente (presencia
de oxigeno) (Tauxe, 2005). Todas las muestras provenientes del registro sedimentario del
DMC, por lo general, presentan, a) un incremento en la curva de calentamiento entre los 200
y 400 °C, probablemente asociado con la presencia de una fase mineralégica metaestable,
tal como maghemita (e.g., Ozdemir, 1990), b) un progresivo descenso desde los ~ 500 a los
570 °C, probablemente asociado con la presencia de titanomagnetita pobre y/o rica en Ti, c)
un cambio brusco en los valores de susceptibilidad producido cerca de los 580 °C (Tcl),
asociado a la presencia de magnetita relativamente pura y d) un decaimiento progresivo de
la curva indicado por una suave pendiente entre los 580 y 680 °C (Tc3), lo que sugiere la
presencia de titano/maghemita-hematita pobre y/o rica en Ti (Tauxe, 1998).

En orden de cuantificar la contribucion relativa de minerales ferromagnéticos a la
sefial magnética de las muestras, se utilizO un gradiente normalizado de curvas
termomagnéticas propuesto por Hodel et al. (2017) para calcular la temperatura de Curie
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especificas. Las curvas provenientes de las gravas Atravesados estan compuestas por
maghemita, titanomagnetitas ricas (Tcap) y pobre en Ti (Tcza) y titano/maghemitas-hematitas
(Tcz) (Fig. 7.3 a, b, ¢, d, e y ). El decaimiento principal en los valores de susceptibilidad
entre los 580 y 680 °C, en estas curvas, se produce antes de los 625 °C. En las muestras
provenientes de las gravas Tesoro es posible identificar las cuatro fases reconocidas
anteriormente (Fig. 7.3 g y h). Ademas, estas muestras presentan un abrupto decaimiento en
los valores de susceptibilidad entre los 573 y 576 °C, asociado a la presencia de magnetita
relativamente pura (Tc1) (Fig. 7.3 g y h), la cual corresponde a la fase magnética principal.
Las muestras provenientes de las gravas Arrieros, estan conformadas por maghemita,
titanomagnetita ricas en Ti, magnetitas relativamente puras (fase principal) vy
titano/maghemita-hematita. En este caso, el decaimiento principal de los valores de
susceptibilidad entre los 580 y 680 °C, se produce a temperaturas relativamente altas, entre
los 637 y 652 °C (Fig. 7.3 i y j). El comportamiento de las curvas provenientes de la
asociacion de facies Rat | de los sedimentos Ratones es relativamente similar a los de gravas
Arrieros 'y presentan las mismas fases mineraldgicas con temperaturas de Curie

relativamente similares (Fig. 7.3 k y i).

Los experimentos termomagnéticos se correlacionan con observaciones
petrograficas de microscopia éptica y SEM, donde la principal fase mineral6gica magnética
encontrada en las gravas de Atravesados corresponde a titanomagnetita, mientras que todas

las demas unidades la fase magnética principal corresponde a magnetita y titanomagnetita.
7.4.2.4. Histéresis magnéticas

La figura 7.4 muestras curvas de histéresis representativas de cada unidad
estratigrafica provenientes del registro sedimentario del DMC. Por lo general, todas las
curvas exhiben un comportamiento relativamente similar, donde un comportamiento
fuertemente ferromagnético es acompafiado por un débil comportamiento paramagnético, lo
cual es evidenciado por la forma de las curvas. Ademas, las curvas presentan valores
relativamente altos de Ms Y yjofi, xferri Y relativamente bajos de M, coercividades (B¢ y Ber) y
yhifi (Tabla 7.1; Anexo H). La forma de la curva y los valores de estos pardmetros indicarian
la presencia de una fase magnética blanda, tales como magnetita o titanomagnetita de
tamanos relativamente grueso, PSD/MD. En algunas muestras proveniente de las gravas
Tesoro, es posible observar curvas con valores relativamente mas altos de coercividad (B¢ y

Ber) y yniti (Fig. 7.4 h; Tabla 7.1, Anexo H), lo cual puede ser originado por la presencia de
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minerales antiferromagnéticos (Dunlop y Ozdemir et al., 1997; Tauxe, 1998). La mayoria
de las curvas provenientes de Rat Il son relativamente similares con las curvas descrita
anteriormente (Fig. 7.4 i), con la excepcidn de que esta curva presenta los valores mas altos
de Bc, pero valores relativamente bajos de Ber y ynifi, 10 cual puede ser producto de variaciones
en los tamafios magnéticos, indicando la presencia de minerales ferromagnéticos de tamafios
SD (Tauxe, 1998).
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Figura 7.3 Temperaturas de Curie (Tc) de submuestras de la Fraccion Fa provenientes del registro
sedimentario del DMC. Color rojo: curva de calentamiento y color azul: curva de enfriamiento. Tc1:
magnetita; Tc2: titano/maghemita-hematita; Tc3a: titanomagnetita rica en Ti; Tc3b:
titanomagnetita pobre en Ti (Tc calculado usando el método propuesto por Hodel et al., 2017. grad
= |[(KTn+1 -KTn)/(Tn+1 -Tn)|). Gravas Atravesados, a) CT05292A: At I, b) CT05212A: At |, c)
CT05152A: At ll, d) CTO5116A: At lI, e) CTO322A: At 11, f) CTO507A: At Ill. Gravas Tesoro, g) CTO628A:
Tes Il, h) CTO626A: Tes Il. Gravas Arrieros, i) CTO124A: Ar, j) CTO201A: Ar. Sedimentos Ratones, k)
CT0243A: Rat |, 1) CT0228A: Rat I.
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Las razones de coercividad (Bcr/Bc) versus magnetizacion (M./Ms) fueron ploteadas
en el diagrama de Day (Fig. 7.5; cf. Dunlop, 2002 a) para discriminar el tamafio magnético
de minerales ferrimagnéticos, asumiendo que la mayor concentracion de oxidos de Fe-Ti
corresponden a magnetitas y titanomagnetitas. Los valores medidos de las submuestras de
los sedimentos Rat 1l caen dentro del campo PSD, entre la curva que mezcla particulas MD
+ SDy la curva que mezcla dominios SP (10 nm) + SD. Esto podria ser el resultado de una
mezcla de granos magnéticos SP y PSD o una mezcla ternaria de SP+SD+MD (i.e., Dunlop,
2002b). Sin embargo, en este Gltimo caso es probable que exista un alto porcentaje de
particulas pequefias (SP/SD) que resultaria de los procesos autigénicos vinculados a
condiciones ambientales mas humedas tipicas de ambiente de wetland (Pizarro et al., 2019),
lo cual es soportado por valores elevados de yxf% (> 4%). Por lo general, los valores
provenientes de las submuestras de las otras unidades y subunidades caen principalmente
entre la curva MD y curva que mezcla dominios SP (10 nm) + SD (e.g., Dunlop, 2002b). Lo
cual podria ser el resultado de una mezcla de dominios SP + MD dominados por tamarfios de
granos magnéticos MD. Tales granos magnéticos, han sido observados en analisis de SEM

y son consistentes con valores de yfao% < 3%.
7.4.2.5. Curvas de desmagnetizacion y adquisicion ARM

En la figura 7.6 se presentan curvas de desmagnetizacion y magnetizacion ARM de
submuestras representativas de las unidades sedimentarias que componen el DMC. Las
curvas fueron generadas a partir de la aplicacion de distintos campos alternos (AC) aplicados
0,2,5,7,12,17, 25, 30, 40, 50, 80 y 100 mT), donde adicionalmente ARM utiliza un campo
continuo (DC) de 50 uT. Todas las curvas exhiben un comportamiento relativamente similar,
tanto en los experimentos de desmagnetizacion como en los de adquisicion ARM. La curva
de desmagnetizacion presenta un decaimiento continuo desde la maxima saturacién (A100),
mientras que la curva ARM alcanza la saturacion cerca de los 80 mT. La intercepcion de
estas dos curvas nos entrega el valor de B, el cual en todos los casos es inferior a 21 mT,
con un promedio de 19 mT. A partir de los bajos valores de B¢ y forma de las curvas podemos
sugerir que la mineralogia magnética corresponde principalmente a magnetita y/o
titanomagnetita de tamafios magnéticos PSD/MD. En el caso de la submuestra proveniente
de Rat Il, la curva de desmagnetizacion presenta una quiebre a partir de los 7 mT y desde
los 17 mT presenta una desmagnetizacion continua, mientras que la curva ARM alcanza la

saturacion después de los 100 Mt. Los Bc de estas curvas son superiores a 23 mT, con un
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promedio de 24 mT. A partir de estos podemos sugerir que existe un porcentaje importante

de minerales ferromagnéticos de tamafios SD/SP.
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Figura 7.4 Ciclos de histéresis de submuestras de la Fraccion Fa provenientes del registro
sedimentario del DMC. Los parametros magnéticos fueron calculados utilizando las rutinas PmagPy
(Tauxe, 1998, 2005). Gravas Atravesados, a) CT05286A: At |, b) CT05218A: At |, c) CTO5186A: At II,
d) CTO588A: At I, e) CTO330A: At Ill, f) CTO536A: At lll. Gravas Tesoro, g) CT0628A: Tes I, h)
CT0620A: Tes Il. Gravas Arrieros, i) CTO122A: Ar, j) CT0210A: Ar. Sedimentos Ratones, k) CT0238A:
Rat I, I) CTO110A: Rat Il.

7.4.2.1. Magnetizacién Remanente Isotermal (IRM)

La figura 7.7 corresponde al analisis estadistico de curvas de adquisicion IRM de
muestras provenientes de las diferentes unidades estratigraficas del registro sedimentario de
Centinela. Todas las muestras tienden a estar formadas por fases magnéticas de coercividad
relativamente bajas a medias. En todas las muestras, con la excepcion de muestras
provenientes de la asociacion de facies Rat Il de los sedimentos Ratones, un componente

principal puede ser identificado en las curvas de analisis IRM, el cual representa un

178



Capitulo VIl

porcentaje superior al 70% y puede llegar a representar el 88% del total de la curva (Fig.
7.7). El porcentaje del segundo componente, por lo general de mayor coercividad, puede
representar entre el 9 y el 23%, mientras que un tercer componente puede representar entre
del 3y 6% del total de la curva. El primer componente posiblemente corresponda a magnetita
y/o titanomagnetita, mientras que el segundo componente de una coercividad relativamente
mayor puede corresponder a un mineral de alta coercividad, posiblemente hematita. En el
caso de las muestras provenientes de los horizontes conformados por asociaciones de facies
Rat Il (Fig. 7.7 h y i), los analisis estadisticos de curvas de adquisicion IRM estan
conformadas por 2 componentes principales, el primero es de coercividad media a
relativamente baja y representa del 67 al 59% del total de la curva. Mientras que el segundo
puede ser de coercividad baja (Fig. 7.7 k) o relativamente alta (Fig. 7.7 i) y representa del
28 a 41%. También es posible identificar un tercer componente que varia entre 1 y 5%. El
primer componente posiblemente corresponda a magnetita, mientras que el segundo
componente de coercividad relativamente baja corresponda a maghemita o magnetita de un
tamafo de grano inferior (cercanos al limite SP/SD), mientras que el segundo componente
de coercividad relativamente alta puede corresponder a una variacién y/o presencia de un
mineral de alta coercividad, tales como hematita de tamafio pequefio, lo cual se condice con
observaciones SEM vy altos valores de ysd% en estos horizontes.

7.5. Discusiones

7.5.1. Variaciones magnéticas en el reqgistro sedimentario del DMC

Entre las diferentes unidades sedimentarias estudiadas del DMC podemos observar
ligeras diferencias en los parametros magnéticos relacionados a la intensidad de
magnetizacion (y, xofi, xArRM, SIRM y M;s) y estos tienden a presentar variaciones
relativamente similares a lo largo de todo el perfil (Fig. 7.8), cuya mayor diferencia se
observada en la curva de y, lo cual puede ser producto de que esta curva se forma a partir de
un mayor numero de mediciones, por ende, presenta una mayor resolucion. En las muestras
de todo el perfil estratigrafico, los valores de x son mas altos y presentan una mayor
variabilidad en la fraccidn Fa, en comparacion con muestra de la fraccion Fy.c, aunque los
valores de y provenientes de ambas fracciones tienden a homogenizarse hacia sedimentos
mas antiguos (Fig. 7.8). Por lo general, los pardmetros relacionados a intensidad de

magnetizacion tienden a ser relativamente mas altos en las gravas Atravesados y horizontes
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de los sedimentos Rat I, moderados a altos en las gravas Tesoro y bajos en gravas Arrieros
y en los horizontes compuestos por asociaciones de facies Rat Il de los sedimentos Ratones
(Anexo H). Las variaciones de estos parametros indican cambios en la concentracion de
minerales magnéticos (Dunlop y Ozdemir, 1997; Tauxe, 1998; Maxbauer et al., 2016). Asi,
un enriquecimiento magnético es registrado en las unidades mas antiguas y en Rat I, mientras
que un empobrecimiento se registra en las Gravas Arrieros. Aunque, solamente y y Ms es
directamente relacionado a la concentracion, mientras que la magnitud de los otros tres
parametros también depende del tamafio de grano (e.g. Tsatskin et al., 1998; Evan y Heller,
2003). Tanto, y, yiofi Y Msson pardmetros de magnetizacién inducida, es decir, ellos contienen
contribuciones de todos los minerales presentes en la muestra, dia-, para- y ferrimagnéticos
(Dunlop y Ozdemir, 1997; Tauxe, 1998). Los valores de Ms presentados aqui se originan
solamente de la saturacion de magnetizacion de fases ferrimagnética (después de la
sustraccion de ynifi). Las curvas de histéresis ferromagnéticas presentadas en la figura 7.4,
estan conformadas principalmente por componentes ferrimagnéticos y en menor medida por
fases antiferromagnéticas o paramagnéticas y alcanzan la saturacion entre los 100 y 200 mT,

lo cual es tipico de magnetita, maghemita o titanomagnetita (Dunlop y Ozdemir, 1997).

Los valores de yniti son relativamente bajos y presentan un patron relativamente
similar a las curvas mencionadas anteriormente, sin embargo incrementos son observados
en algunas muestras de las gravas de Tesoro, de hecho estos horizontes son los que presentan
los valores de ynisi mas altos (x: 4,61x10® m3*kg™; Tabla 7.1), mientras que los sedimentos
provenientes de los horizontes Rat I1 los valores mas bajos (x: 1,46x10® m*kg™; Tabla 7.1),
pero con unos pocos valores de hasta 6,08 x10® (m*kg™) en algunas muestras (Fig. 7.8,
Anexo H). Los estratos con elevados valores de ynii no solo estarian dominados por la
presencia de minerales ferrimagnéticos, sino también una importante contribucion de
minerales antiferromagnéticos y/o paramagnéticos en estos horizontes. Los minerales
ferrimagnéticos claramente dominan la susceptibilidad yori en todas las unidades
estratigraficas aqui estudiadas (Fig. 7.8), yferri €5 3 0rdenes de magnitud mas alto que la ynifi
y presenta una escasa variabilidad en forma y valores con respecto a yofi, (yiofi = X: 3,04x10°
6y x: 2,39x10°®, yrerri = X: 3,00x10° y x: 2,36x10°F; Tabla 7.1), aunque yseri puede
ensombrecer la cantidad de minerales antiferromagnéticos y paramagnéticos debido a que la

susceptibilidad intrinseca de estos minerales es mucho mayor.
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Figura 7.5 Razones de histéresis ploteados en el diagrama de Day (Day et al., 1977) modificado
por Dunlop (2002a; 2002b) de submuestras de la fraccion Fa provenientes del registro
sedimentario del DMC.

En el registro sedimentario del DMC, la B¢ y B¢ varian entre 1,7 y 21,8 mT y entre
6,5y 108 mT, respectivamente (Fig. 7.8, Tabla 7.1). Los valores mas altos de Bc se registran
en los horizontes con asociaciones de facies Rat 11 y los mas altos de Ber en las gravas Tesoro
y horizontes con asociaciones de facies Rat I. En ambos casos, los valores méas bajos son
registrados en At I. En las gravas Tesoro y en algunas muestras de At I11 es posible observar
una relacién inversa con los parametros de intensidad, es decir cuando estos valores son
bajos, las coercividades son relativamente altas. Por lo tanto, en estos horizontes puede haber

un enriquecimiento en minerales magnéticamente mas blandos (e.g. Tauxe 1998; 2005). Esto
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esta sustentado por la forma de la curva de histéresis de los horizontes de las gravas Tesoro
(Fig. 7.4 h) y valores elevados de coercividades y yniti (Tabla 7.1). En las submuestras
provenientes de los horizontes con asociaciones de facies Rat I, B¢ presenta una relacion
inversa con los parametros de intensidad, mientras que B¢ presenta una similitud con estos
pardmetros (Fig. 7.8). En este caso las variaciones de Bc y Bcr pueden ser relacionadas
principalmente a variaciones en el tamafio de grano magnético, mas que a cambios
mineraldgicos, esto se ve reflejado en una baja razén Bc/Bcr, mostrada en el diagrama de Day
(Fig. 7.5).

Los pardmetros independientes de la concentracion (yfa%, xArRm/Ms, SIRM/Ms,
yferrilxArRM) pueden ser tomados como un indicador de variaciones del tamafio de grano
relativo. En este contexto, Los valores de ys% son elevados (> 4%) en los horizontes con
asociaciones de facies Rat Il, mientras que es menor en todo el resto de la seccion
estratigrafica, con valores de yfd% <3% (Fig. 7.2 y 7.8), indicando un enriquecimiento en
particulas magnéticas cercanas al limite SP/SD en los horizontes Rat Il (Dearing et al., 1996;
Evans y Heller, 2003; Hrouda, 2011; Maxbauer et al., 2016). Las razones yxarm/Ms,
SIRM/Ms, yrerrilxarm también se relacionan a variaciones en el contenido de particulas SP/SD
de magnetitas-maghemitas (e.g. Tsatskin et al., 1998; Evans y Heller, 2003), sin embargo,
estas razones son relativamente constantes en todo el perfil, lo cual indica que las variaciones
de tamafios de grano magnético no son en general muy distintivitas, con la excepcion de las
muestras provenientes de los horizontes de Rat Il, donde las razones SIRM/Ms Yy ¥ferri/xArRM
presentan un comportamiento inverso a la curva ysa%, 10 cual puede ser interpretado como
una predominancia de particulas SP por sobre SD, ya que valores elevados de yarm Y SIRM
depende preferentemente de particulas que puede retener la magnetizacion en ausencia de
un campo, tales como las particulas SD (Dunlop y Ozdemir, 1997; Tauxe, 1998, 2005). Asi
altos valores ya0 (> 4%), estarian relacionados principalmente a la presencia de particulas
SP (Dearing et al., 1996). Ademas, en el diagrama de Day (Fig. 7.5), se puede observar que
los valores de las razones de magnetizacion y coercividad caen dentro del campo PSD, entre
la curva que mezcla particulas MD + SD y la curva que mezcla dominios SP (10 nm) + SD.
Esto podria ser el resultado de una mezcla de granos magnéticos SP con menor concentracion
de granos SD y PSD (i.e., Dunlop, 2002b).

La razén S-Ratio (S-Ratio = 0,5 x (1- IRM-300mT)/ IRM-1000mT) es cercanaal a
lo largo de todo el perfil estratigrafico, excepto en algunos horizontes de las gravas

Atravesados y Tesoro con S-ratio préximas a 0,5, lo cual indicaria que estos horizontes
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pueden estar compuesto por minerales magnéeticos duros (Kruiver et al., 2001; Maxbauer et
al., 2016). Cuanto méas proximo es el valor de S-Ratio a 1, existe una mayor probabilidad
que la muestra, este compuesta por magnetita relativamente pura, tal como lo muestran los
experimentos termomagneéticos (Fig. 7.3) y curvas de desmagnetizacion y ARM (Fig. 7.6),
en donde se evidencia que la sefial magnética esta controlada principalmente por magnetita

y titanomagnetita.
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Figura 7.6 Curvas de desmagnetizacidn AF y curvas de magnetizacion ARM confeccionadas a partir
de submuestras de la Fraccion Fa provenientes del registro sedimentario del DMC. Experimentos
de remanencia realizados bajo la presencia de diferentes campos magnéticos externos (AC): 0, 2,
5,7,12,17, 25, 30, 40, 50, 80 y 100 (mT). Los experimentos de ARM, también fueron desarrollados
bajo un campo continuo (DC): 50 uT. Gravas Atravesados, a) At | (CT05286A, CT05280A, CT05274A,
CT05212A), b) At 11 (CTO5154A, CT05152A, CTO5100A, CTO560A), c) At IIl (CTO532A, CT0527). Gravas
Tesoro, d) Tes Il (CTO629A, CT0626A). Gravas Arrieros, e) Ar (CTO132A, CT0124A, CTO115A,
CT0401A). Sedimentos Ratones, f) Rat | (CT0238A, CT0228A), g) Rat Il (CT0242A, CT0232A,
CT0221A).

7.5.2. Origen de la sefal magnética en el registro sedimentario del DMC

Como se demostro a partir de experimentos termomagnéticos y observaciones
mineraldgicas, la sefial magnética del registro sedimentario de grano grueso en DMC es
principalmente controlada por la concentracion de magnetitas y titanomagnetitas de tamafios
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PSD/MD de origen detritico, los cuales derivan de la erosion de rocas aflorantes en los
alrededores del distrito (Saez et al., 2012; Pizarro et al., 2019). Estos minerales también estan
presentes en los horizontes con asociaciones de facies Rat Il de los sedimentos Ratones,
ademas, estos horizontes presentan hematita y magnetita/maghemita de tamafios SP/SD de
origen autigénico producto de condiciones ambientales mas humedas, tipicas de ambiente
wetland (Pizarro et al., 2019).

Entre las diferentes unidades sedimentarias, las gravas Atravesados muestran valores
de y méas elevados que los sedimentos de Rat | y las gravas Tesoro, los cuales presentan
valores superiores a las gravas Arrieros (Fig. 7.2, Fig. 7.8). Donde el incremento de los
valores de x es vinculada al incremento del contenido minerales magnéticos de origen
detritico (Pizarro et al., 2019). Comportamientos relativamente similares observados en
todas las curvas termomagnéticas (Fig. 7.3) y en otros parametros que dependen de la
composicion (Fig. 7.8), sugieren que un cambio en la fuente de los sedimentos entre las
diferentes unidades sedimentarias es poco probable. Ademas, el diagrama de Day (Fig. 7.5)
y/o parametros que dependen del tamafio de grano (yarm Y/0 %) (Fig. 7.8), no muestra
cambios significativos a lo largo del perfil, lo cual sugiere que los minerales ferromagnéticos
no sufrieron cambios post-deposicionales debido a la interaccion con condiciones
ambientales. Incluso el desarrollo pedogenético de suelos ricos en carbonato y sulfato en el
Desierto de Atacama no afecta la composicién y/o tamafio de grano de minerales detriticos
ferromagneéticos, siendo solo posible formar minerales de Fe autigénicos producto de la
transformacion o destruccion de minerales detritico en condiciones ambientales mas
hdmedas, tales como las formadoras de un deposito de wetland (Pizarro et al., 2019). La
disminucion en el contenido de minerales ferromagnéticos de origen detriticos desde gravas
Atravesados a gravas Arrieros podria estar relacionado con la disminucién en las tasas de
precipitacion y la dilucion de los flujos sedimentarios desde los cuales se depositaron estos
sedimentos. Ademas, las gravas Atravesados y gravas Arrieros difieren en sus procedencias
de sedimentos (aunque esto no es evidente en los experimentos termomagnéticos) y en las

condiciones tectdnicas bajo las cuales se depositaron (Riquelme et al., 2018).

Variaciones en las condiciones climéaticas en las cuales estas unidades fueron
depositadas son inferidas a partir de la presencia de diferentes paleosuelos, variaciones en el
contenido de facies sedimentarias y la presencia de horizontes con mineralizacion exotica
de cobre (Oerter et al., 2016; Riquelme et al., 2018; Fernandez-Mort et al., 2018; Mufioz en

prep.). Paleosuelos ricos en carbonatos son comunes dentro de las gravas Atravesados,
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Tesoro y en la parte inferior de Arrieros, lo cual indicaria que estas unidades fueron
depositadas bajo condiciones climéticas aridas (~ 40 mm/a; Rech et al., 2006), lo que es
soportado ademas por la presencia de asociaciones de facies mas hdmedas que las
encontradas hoy en dia en el Desierto de Atacama (flujos de corrientes desarrollados en las
partes medias a distales de abanicos aluviales y flujos de corrientes permanentes), las que
actualmente solo son observadas en la parte inferior de los principales cafiones que son
alimentados por la escorrentia de la precipitacion en las partes altas de la cordillera de Los
Andes (e.g. Nalpas et al., 2008). Mientras que en la parte superior de las gravas Arrieros es
posible encontrar paleosuelos ricos en sulfato bien desarrollados, los cuales se forman de
manera posterior bajo condiciones climaticas hiperaridas (< 10 mm/a; Rech et al., 2006;
Jordan et al., 2014; Sun et al., 2018), cuyas facies sedimentarias, al igual que las de Rat I,
(flujos de detritos y flujos de manto desarrollados en la parte proximal de un abanico aluvial)
son tipicas de climas extremadamente secos y son similares a aquellas observados durante
episodios de lluvias torrenciales en el Desierto de Atacama (Riquelme et al., 2018; Mufioz
et al., en prep.). En este contexto, las condiciones climéticas pueden jugar un rol importante
en la selectividad de minerales magnético en la matriz de los sedimentos. En todo el perfil
estratigrafico, los valores de y tienden a ser mas altos y variables en la fraccién Fa, en
comparacion con muestra de la fraccion Foc. Los valores de ambas fracciones tienden a
homogenizarse hacia las unidades sedimentarias mas antiguas (Fig. 7.8). De esta forma, el
aumento de la selectividad de minerales magnéticos es relacionada con la disminucion de la
dilucion de los flujos sedimentarios, ya que las gravas Atravesados y Tesoro esta compuestas
por depositos de flujos de corriente (flujo mas diluido), mientras que las gravas Arrieros y
los sedimentos Rat | corresponden a flujos de detritos y flujos laminares hiperconcentrados
(menos diluidos) (Tapia et al., 2012; Riquelme et al., 2018). Una manera para explicar este
comportamiento podria ser que los flujos diluidos se transportan sobre una distancia
relativamente corta, acotada por un paleorelieve, la cual no es suficiente larga como para
generar una seleccion de minerales magnéeticos entre la fraccion Fa y Fo.c, mientras que los
flujos concentrados tenderian a ser transportados por distancias relativamente mas larga
debido al retroceso del escarpe en el Mioceno superior (Riquelme et al., 2018). Estas
variaciones en la concentracion de 6xidos de Fe-Ti también puede ser una respuesta a una
nueva configuracion hidrologica, producto de un cambio en las redes de drenaje (Rossel et
al., 2018).
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Figura 7.7 Analisis estadistico de curvas de adquisicion IRM de submuestras de la fraccion Fa
provenientes del registro sedimentario del DMC. Analisis estadistico de curvas de adquisicién IRM
de submuestras de la fraccion Fa provenientes del registro sedimentario del DMC. El andlisis
estadistico fue estimado a partir de las rutinas de Kruiver et al. (2001). Gravas Atravesados, a)
CT05284A: At |, b) CT05230A: At |, c) CTO5164A: At Il, d) CTO588A: At Il, e) CTO336A: At llI, f)
CTO536A: At lll. Gravas Tesoro, g) CT0622A: Tes Il. Gravas Arrieros, h) CTO130A: Ar, i) CT0O204A: Ar.
Sedimentos Ratones, j) CT0243A: Rat I, k) CTO110A: Rat II, I) CT0222A: Rat II.

Con respecto al contenido de clastos, Atravesados incluye principalmente clastos
ricos en minerales magnéticos que se originan a partir de rocas volcanicas andesiticas y
dacitica del Paleoceno, mientras que clastos provenientes de granitoides Cretacicos y
Paleocenos son menos comunes. En cambio, las gravas Arrieros y sedimentos Ratones
presentan una amplia gama de litologias e incluyen importantes contribuciones de
fragmentos de rocas calcareas mesozoicas y basamento metamdrfico paleozoico,
respectivamente (Riquelme et al., 2018; Pizarro et al., 2019). También, existe diferencias en

las condiciones tectdnicas en las cuales se depositaron las unidades sedimentarias. Las
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gravas Atravesados coincide con un momento relativamente rapido de exhumacion y
denudacidon, como lo sugiere el modelo confeccionado a partir de datos termocronol6gicos
del DMC (e.g. Sanchez et al., 2018; Henrriquez et al., 2019), mientras que la deposicion de
las gravas Arrieros y sedimentos Rat | coincide con un tiempo relativamente lento de erosion
y denudacion de rocas y pediplaniciacion del relieve (Maksaev y Zentilli, 1999; Riquelme
et al., 2018). Por lo tanto, parte de la disminucion de los valores de y también puede ser una

consecuencia de variaciones en la fuente y/o por cambio en las condiciones tectonicas.

En un ambiente desértico los cambios en las concentraciones de minerales
ferromagnético de origen detritico pueden estar vinculados tanto a variaciones en la fuente
como a condiciones tectono/climaticas. Dado que las variaciones en la fuente son faciles de
rastrear, se pueden utilizar secciones de gravas continentales para desentrafiar la historia
tectonica/climatica de una regién y, por lo tanto, se necesitan registros sedimentarios
continuos, mas largos y con una importante resolucién de datos. En este contexto, la
secuencia de gravas Atravesados estd conformada a lo largo de todo el perfil, por clastos
ricos en minerales magnéticos provenientes de rocas volcanicas Paleocenas y graniticas
Cretacicas y Paleocenas y se deposita en un momento de exhumacion y denudacion
relativamente répidas que coincide con una importante fase tecténica documentada en el
Norte de Chile, fase Tectdnica Incaica (e.g. Maksaev, 1990; Maksaev y Zentilli, 1999;
Reiners et al., 2015; Sanchez et al., 2018; Henriquez et al., 2019). A lo largo de todo el perfil
es posible encontrar suelos ricos en carbonato a partir de lo cual se asume que estos
horizontes se depositaron bajo condiciones climaticas aridas (PMA ~ 40 mm/a). Solo es
posible encontrar variaciones en el contenido de facies sedimentarias, las cuales varian desde
abajo hacia arriba desde menos hiimedas (At I) a mas humedas (At I11). La sefial magnética
asociada a cambios en las concentraciones de titanomagnetitas +- magnetitas presenta
valores relativamente similares a lo largo del perfil, solo es posible observar cambios
significativos en el patron de la curva asociados a variabilidad de los valores y (desviacion
estandar; Tabla 7.1). Una variabilidad moderada en la curva es observada a lo largo de At |
y hasta la mitad de At Il (cerca de los 160 m, Fig. 7.8). Luego el patrdn de variabilidad se
mantiene constante (valores de y constante) hasta el inicio de At 111 (cerca de los 220 m, Fig.
7.8). Esta ultima subunidad tiende a presentar una gran variabilidad de los valores y (o =
1,86x1073; Tabla 7.1). Una variabilidad constante en la curva de  puede estar asociada a una
produccion de sedimentos (minerales ferromagnéticos) relativamente constante en el tiempo,
lo cual estaria vinculado con una predominancia de las condiciones tectonicas por sobre las
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condiciones climaticas. Mientras que una curva con mayor variabilidad en los valores de
estaria asociada a una produccion de sedimentos discontinua en el tiempo, lo cual podria ser
asociado a un predominio de las condiciones climaticas por sobre las condiciones tectonicas.
Una importante variabilidad en los valores y puede también ser observada en el perfil de los
sedimentos Ratones (Fig. 7.8), donde la deposicion de los sedimentos esta asociada a
fluctuaciones climéticas, entre periodos himedos y secos, que tienen una alta frecuencia en
un corto periodo de tiempo (Pizarro et al., 2019). Para el caso de un deposito de wetland esto
estdn documentados entre 10 y100 Ka (Betancourt et al., 2000; Rech et al., 2002, 2003;
Quade et al., 2008; Grosjean et al., 2005).

7.5.3. Relacién entre las propiedades magnéticas y denudacidon de DPCs

Muestras provenientes de zonas de alteracion hidrotermal y supérgena de depositos
de pérfidos cupriferos presentan sefiales magnéticas distintivas de cuerpos intrusivos
estériles adyacentes (e.g. Astudillo et al., 2008; Clark, 2014; Este estudio). Las variaciones
de la sefial magnética estan relacionadas a concentracion, composicion y/o tamafio de grano
de minerales magnéticos presentes en la roca (Riveros et al., 2014; Tapia et al., 2016; Este
trabajo), lo cual dependera principalmente de las condiciones intrinsecas del fluido y del
tiempo de interaccion entre la roca de caja y el fluido hidrotermal y/o fluido mete6rico
(Sexton et al. 1995; Clark 1997; 2014; Astudillo et al. 2008, 2010; Riveros et al., 2014; Tapia
et al., 2016; Este trabajo). En el caso de alteraciones hidrotermales, la sefial magnética de la
alteracion potasica estaria dada por una alta concentracion de magnética y titano-
maghemita/hematita de tamafio PSD/MD de origen hidrotermal o0 magmatica, mientras que
la sefial magnética de la alteracion filica estaria dada por una menor concentracion de 6xidos
de Fe-Ti, los cuales corresponden a rutilo £ maghemita, de tamarfios cercanos al limite SD/SP
de origen hidrotermal (Astudillo et al., 2008; Riveros et al., 2014; Este estudio). En el caso
la alteracion supérgena, por lo general, los fluidos metedricos al interactuar con rocas
afectadas por alteracion hidrotermal tienden a destruir/transformar los sulfuros de Fe-Cu y
oxidos de Fe-Ti previamente formados para formar hematita, goethita y limonitas (e.g.
Chavez, 2000) de tamafios préximos al limite SP/SD (Riveros et al., 2014; Este estudio). En
este contexto, las alteraciones hidrotermales de los depositos de porfidos cupriferos
adyacentes al registro estratigrafico de la cuenca Centinela, correspondientes a Mirador y
Esperanza, estdn compuestas por minerales magnéticos de origen magmatico e hidrotermal
(capitulo 6). Ademas, en el 