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Resumen

El Distrito Minero de Chancén es una zona que ha sido explotada hace al menos 60 afios
por oro, plata, cobre y zinc. Estos metales se albergan como elementos nativos o fases sulfuradas
en yacimientos vetiformes aislados. A pesar de su historia de exploracién, escasos estudios
geolégicos se centran en esta zona y en su mayoria se encuentran desactualizados. Entender la
tipologia del yacimiento mineral que caracteriza a los depédsitos presentes en Chancén y como
ocurren los minerales resulta de utilidad al momento de elaborar guias de exploracién y
explotacién eficientes en el sector. Con el objetivo de determinar lo anteriormente mencionado
y proveer nuevas perspectivas sobre los procesos geolégicos que dan origen a la ocurrencia
mineral se plantea una metodologia basada en observaciones litolégicas y estructurales de
terreno, descripciones petrograficas de muestras de mano y microscopia.

Durante el presente trabajo se realizaron mediciones de orientacién a las vetas
mineralizadas, pudiendo asi observar las orientaciones preferenciales que presentan las vetas en
el distrito, ademdas se pudo distinguir la mineralogia de mena (calcopirita, pirita, galena vy
esfalerita) y ganga (cuarzo, arcillas y minerales de alteracién como goethita y jarosita), aspecto
clave a la hora de determinar la tipologia de un yacimiento, ademas se observaron relaciones de
corte que permitieron elaborar una cronologia de eventos hidrotermales. Finalmente, a través de
observaciones texturales se logré determinar que el oro precipita principalmente por ebullicion
ademas de concluir que el fluido hidrotermal que dio origen a la mineralizacion se encuentra en

un rango de temperatura bajo (200°-250°C) y con un pH neutro (6-7).

Palabras clave: geologia econdmica, alteracion hidrotermal, yacimiento epitermal de baja

sulfuracién, precipitacion del oro, distrito minero de chancén.



Introduccién

La produccién de oro en Chile se da principalmente como subproducto de la mineria del
cobre y otros metales. Durante el afio 2013, en Chile, la produccién total de oro fue de 51
toneladas, de las cuales 31 toneladas provienen de la mineria exclusiva del oro. Para el afio 2022
la produccién total fue de 31 toneladas, de las cuales 11 toneladas provienen de la mineria
exclusiva del oro, es decir, en los ultimos afios la mineria de este metal ha presentado un declive
del 39.6% en la produccién total y la mineria exclusiva del oro la cual aportaba un 60.4% de las
reservas, para el ano 2022 solo aportd un 35%.

Dentro de las principales regiones productoras de oro a nivel nacional se encuentra la
region del Libertador General Bernardo O "Higgins, la cual es una de las que presenta menor
tonelaje, siendo el 2021 el afno con menor produccién en los ultimos 9 anos (Sernageomin,
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2022). Es decir, la produccién de oro en la region del
Libertador General Bernardo O "Higgins ha visto un descenso en la produccion aurifera.

El distrito minero de Chancén (DMC; figura 1) se encuentra en explotacion hace al menos
60 anos, segln productores locales. Este sector alberga principalmente minas de oro, aunque
también se explotan otros metales de interés como la plata, cobre y zinc. Aunque se han realizado
algunos estudios puntuales enfocados en las caracteristicas sistematicas y genéticas de los
yacimientos del DMC, estos son de naturaleza forense o se encuentran desactualizados.

En este contexto, entender los mecanismos genéticos del yacimiento y la distribucién
mineralogica es clave para elaborar guias de exploracidn y explotacion mas eficientes que
permitan mitigar el declive que viene presentando la mineria de oro en Chile y principalmente en
la region del Libertador General Bernardo O "Higgins. Por esto, el presente trabajo busca aportar
datos para entender la tipologia del yacimiento presente en el DMC que en conjunto con una
sintesis de informacién geoldgica permita proveer nuevas perspectivas para la elaboraciéon de un

modelo metalogénico actualizado.



Hipétesis
Las mineralizaciones presentes en el Distrito Minero Chancén (ocurrencias aisladas partes
de un mismo sistema) tienen un origen hidrotermal, perteneciente a la tipologia epitermal de
baja sulfuracion. Los fluidos mineralizadores se originan a partir de fuentes magmaticas
mezcladas con una importante componente metedrica, y se caracterizan por temperaturas bajas
y condiciones cercana a pH neutro. Los mecanismos de precipitacién de oro estarian controlados

principalmente por procesos de ebullicién hidrotermal.

Objetivo general
El objetivo general del presente trabajo es constreiir la tipologia de yacimiento que
caracteriza a las mineralizaciones Distrito Minero Chancén y esclarecer los mecanismos genéticos

del mismo.

Objetivos especificos

1. Estudiary determinar las litologias, modos de ocurrencia, y paragénesis de mineralizacion
y de alteraciéon existentes mediante observaciones de terreno en muestras obtenidas en
superficie e interior mina.

2. Establecer una cronologia relativa de pulsos de mineralizacién mediante la observacién
de relaciones corte a escala de muestras de mano y microscopio.

3. Determinar los principales mecanismos de precipitacion de oro a través de observaciones
texturales.

4, Estimar las propiedades fisicoquimicas de los fluidos mineralizadores en funcién de las

asociaciones minerales.



Ubicacién y accesos

El DMC se encuentra ubicado en la comuna de Rancagua, 13 kildmetros al noroeste de
esta ciudad, en el margen oriental de la cordillera de la Costa (ver definicién en la pagina 18), a
unos 850 m.s.n.m. Las coordenadas -34.0621893 y -70.8383917 corresponden a un punto
central dentro de la zona de estudio, que ocupa un area de aproximadamente 16 km2. Se accede
al drea de estudio desde la ciudad de Rancagua, debe dirigirse en direccién noroeste por Avenida
Libertador Bernardo O “Higgins y posteriormente tomar la ruta H-210 en direccién hacia el norte
durante 3.8 kildmetros. Posteriormente para acceder a la zona de estudio se debe tomar la ruta
H-188 en direccidon oeste durante 14 km. Por este acceso se llega a un camino no pavimentado,
el cual puede continuarse caminando o en vehiculo, para finalmente llegar a las distintas minas

del DMC (figura 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacion y acceso a la zona de estudio. El cuadrdangulo rojo representa una zona del
DMC sobre la cual se enfocara el presente trabajo.



Antecedentes y margo geoldgico

Distrito minero de Chancén

El distrito minero de Chancoén es una zona caracterizada por la pequefia mineria. Esta
localidad alberga al menos 44 sitios de extraccién minera segiin SERNAGEOMIN, a la cuales en
este trabajo nos referimos como las distintas mineralizaciones del distrito. Este distrito se
emplaza en la cordillera de la costa donde predominan rocas de ambiente volcanico como lavas
andesiticas y tobas daciticas de la formacion Las Chilcas. La mineralizacidon se presenta en forma
de vetas, cuyos minerales mas abundantes son la calcopirita, pirita, galena, esfalerita y cuarzo.
Las vetas han sido identificadas y asociadas a sistemas de fracturas con orientacién N70°/80W,
N10°/30E, N30°/50W, E-W, N-S, N70°E (Japan International Cooperation Agency; Metal Mining

Agency of Japan, 1984).
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Figura 2: Mapa geoldgico del DMC (Munzenmayer, 2002, como se cito en Mufioz, 2017).
La ubicacion de las 44 mineralizaciones del DMC se muestran en la figura 3. Segun el
Portal Geomin, actualmente en el DMC existen 44 yacimientos metdlicos cuya ubicacion es

conocida y han sido mapeados.
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Figura 3: Mapa de ubicacion de los yacimientos metalicos del DMC.

Glosario de definiciones utiles

Yacimiento Mineral: Un yacimiento mineral se define como una regidon de la corteza
terrestre que contiene concentraciones naturales y andmalas de minerales metalicos o no
metdlicos los cuales tienen un valor econdmico asociado a su explotacion (Ridley, 2013). Los
yacimientos minerales a su vez se presentan distintas clasificaciones, estas pueden estar basadas
en los ambientes tecténicos donde estos se encuentren, la roca caja hospedante o en base al
mineral extraido (Cox & Singer, 1986). Existen otras clasificaciones que se relacionan
directamente con la génesis de la mineralizaciéon del yacimiento mineral (Ridley, 2013). En esta
ultima clasificacion se encuentran los siguientes modelos de yacimientos minerales.

¢ Yacimientos de origen magmatico: El enriquecimiento mineral resulta de procesos

quimicos y mineraldgicos en los magmas.
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e Yacimientos hidrotermales: La mineralizacion resulta de la precipitacién de fluidos
hidrotermales que circulan a través de rocas de la corteza terrestre.

¢ Yacimientos sedimentarios: La concentracidn mineral resulta de procesos mecanicos o
quimicos durante el tiempo de sedimentacion.

e Regolito: El enriquecimiento mineral proviene de procesos de meteorizacién.

Depdsito Epitermal. Los depédsitos epitermales son un tipo de depdsito hidrotermal, estos
representan un porcentaje importante en la produccidon de metales base como el oro y la plata.
Estos depodsitos se dividen en epitermales de alta sulfuracion (HS) y epitermales de baja
sulfuracién (LS), la diferencia entre estos radica en la naturaleza intrinseca del fluido
mineralizador que da origen al depésito epitermal (Hedenquist, Arribas, & Gonzalez, 2000).

Los depdsitos epitermales LS se forman a profundidades menores a 2 kildbmetros, en un
rango de temperatura que varia entre 150-250°C (Camprubi, 2003). Estos depédsitos presentan
una asociacién de minerales cuarzo =+ calcita + adularia + illita. Estos depdsitos pueden ocurrir
en cualquier entorno y pueden ser alojados en rocas del basamento. Las caracteristicas mas
importantes de un depésito epitermal LS son: Su caracter tipico de espacio abierto y relleno de
vetillas, su diverso rango de texturas presentes, el patron de alteracién caracteristico y la
presencia de cuarzo en vetillas. La alteracion hidrotermal presente en este tipo de depdsitos es
producida por fluidos con un pH neutro. La asociaciéon mineral presente en los depdsitos LS se
compone por pirita, oro (comunmente encontrado como electrum), calcopirita, esfalerita, galena,
minerales de cuarzo, calcedonia, calcita, adularia e illita (Herrington, 2011).

Los depdsitos epitermales HS se forman a profundidades menores a 2 kildmetros, en un
rango de temperaturas que varia entre 100-320°C (Camprubi, 2003). Estos depdsitos presentan
una asociacion de minerales cuarzo + alunita + pirofilita + dickita = caolinita. Estos depésitos
tienden a ocurrir proximos a entornos volcanicos. Las caracteristicas mas importantes de un
depdsito epitermal HS son: Su caracter masivo y diseminado, su mineralogia (especificamente la
presencia de enargita y alunita), y el patrén de alteracion caracteristico. Ademas, el cuarzo en
vetillas es poco comiin en este tipo de depdsitos, sin embargo, este se puede encontrar como

cuarzo vuggy o como alteracion de cuarzo masivo. La alteracién hidrotermal presente en este
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tipo de depdsitos es producida por fluidos muy acidos, y la zonaciéon ocurre debido la
neutralizacién progresiva del fluido. La asociacion mineral presente en los depdsitos HS se

compone por pirita, enargita, calcopirita, tennantita, covelina y oro (Herrington, 2011).
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Figura 4: Esquema comparativo (no a escala) de los tipos de depdsitos epitermales. El esquema muestra las
distintas caracteristicas que presentan los tipos de depdsitos como los fluidos que dan origen al yacimiento,
tipo de alteracion presente, gases liberados, temperatura y pH involucrado. Extraido de (Camprubi, 2003).

Fluido hidrotermal- Los fluidos hidrotermales son soluciones acuosas a alta temperatura
(100 a 800°C) que pueden provenir tanto de la superficie de la Tierra (aguas de lluvia, aguas
ocednicas o aguas connatas) como también desde la profundidad (fluidos metamérficos o
magmaticos) (Ridley, 2013). Estos fluidos son capaces de transportar elementos de interés

econdmico como el Au y el Cu en complejos clorurados y/o sulfurados (Botcharnikov, 2010).
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Alteracion hidrotermal- Los fluidos hidrotermales que pasan a través de las rocas generan

cambios quimicos, mineraldgicos y texturales, dichos cambios son definidos como la alteracién

hidrotermal. La alteracién estara controlada por diversos factores como:

Temperatura del fluido hidrotermal

Presion

Composicion del fluido hidrotermal
Composicion de la roca caja previa a alteracién
Balance fluido hidrotermal/volumen de roca

Los tipos de depdsitos hidrotermales tendran distintas asociaciones minerales

dependiendo del fluido mineralizador y alteracién hidrotermal que dieron su origen.

Las alteraciones mas comunes descritas por Corbett & Leach (1998) y Townley (2001) son:
Alteracién potasica: Principalmente compuesta por feldespato potdsico y biotita, esta
alteracién contiene minerales accesorios como cuarzo, magnetita, sericita y clorita. Esta
alteracion es de alta temperatura (400° a 800°C) y se caracteriza por ser una alteracion
selectiva y penetrante.

Alteracién propilitica: Principalmente compuesta por la asociacion clorita-epidota con

o sin albita, calcita, pirita, esta alteracién contiene minerales accesorios como cuarzo,
magnetita o illita. Esta alteracion varia gradualmente a medida que se acerca o aleja de la
alteracion potasica, cuando esta en contacto con esta se encuentra una asociacion mineral
del tipo actinolita-biotita, mientras que se aleja de la alteracién potasica y se acerca a la
zona propilitica se encuentra la asociaciéon mineral actinolita-epidota. Esta alteracion se
forma en rangos de pH de neutro a alcalino y temperaturas bajas (200°-250°C).
Albitizacion: Se relaciona a alteracién propilitca de alta temperatura. Es una alteracién
selectiva, que en general se observa reemplazando plagioclasas junto con actinolita.
Alteracién cuarzo-sericita: Principalmente compuesta por cuarzo y sericita, esta
alteracidon contiene minerales accesorios como clorita, illita y pirita. Esta alteraciéon se

forma en rangos de pH entre 5 y 6 y a temperaturas sobre los 250°C.
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e Alteracion argilica moderada: Principalmente compuesta por arcillas y variable presencia
de cuarzo. Esta alteracion ocurre en rangos de pH entre 4 y 5. En temperaturas entre
150°-200°C se forma caolinita, sobre los 300°C se encuentra estable la pirofilita.

e Alteracion argilica avanzada: Principalmente compuesta por cuarzo residual (Vuggy
Silica). Esta alteracién presenta diversos minerales accesorios como alunita, jarosita,
caolinita, pirofilita y pirita. Ocurre en un amplio rango de temperatura, pero a condiciones
de pH entre 1 y 3.5.

e Alteracion calcosilicatada: Principalmente compuesta por silicatos de calcio y magnesio
que dependeran de la roca caja, ademas también puede presentar caliza o dolomita. Esta
alteracidon ocurre en condiciones de pH de neutro a alcalino y en distintos rangos de
temperatura.

e Alteracién tipo greisen: Principalmente compuesta por muscovita de grano grueso,
feldespato y cuarzo que puede tener presencia de topacio y turmalina. Esta alteracién se
asocia a fases pneumatoliticas en rocas graniticas, con temperaturas sobre los 250°C.
Veta, stockwork y brecha hidrotermal La veta se define en base a las observaciones de

campo como un cuerpo tabular, mineralizado y alterado que puede estar en contacto con fallas
mientras que el stockwork es un enrejillado de vetillas de cuarzo. Por otra parte, la brecha
hidrotermal es una textura generada cuando los fluidos hidrotermales se abren paso a través de
la roca y generan fracturas en esta. Las brechas hidrotermales representan una textura de
importancia en los sistemas epitermales ya que pueden albergar altas concentraciones de

mineralizacién (Ridley, 2013).
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Trabajos previos

En esta seccidn se revisa bibliografia de los ultimos 35 afios. Estudios realizados por la
Japan International Cooperation Agency (JICA) y la Metal Mining Agency of Japan (MMAJ) en 1984
buscaron caracterizar los yacimientos minerales presentes en la zona, dando una descripcién de
las vetas, la alteracion e identificacién de los sistemas de fractura, ademas de presentar una
descripcién de las mineras que se encontraban operativas. Finalmente concluyen en que existen
6 sistemas de vetas, 2 principales: N70°/80W y N10°/30E y 4 sistemas de menor importancia:
N30°/50W, E-W, N-S, N70°E. Ademas, se identifican variaciones en la ley del mineral en la veta
denominada El Inglés y concluyen que la alteraciéon principal en las rocas que se encuentran
encajando los depdsitos es silicificacion.

Mufioz, en su memoria de titulo presentada en 2017, realizé una caracterizacién de los
fluidos mineralizadores que dieron origen a la veta Leona haciendo uso de petrografia de
inclusiones fluidas, ademds, los estudios geoquimicos realizados durante este trabajo
permitieron demostrar la existencia de elementos criticos como el In, Te y Se.

Urzua, en su memoria de titulo en 2018, realizé una evaluacién geomecanica de la mina
La Flor, especificamente en el nivel 10 para asegurar la extraccién de material sin perjudicar la
estabilidad de la mina, utilizando ensayos de laboratorio que finalmente resultan como sustento
de un modelo numérico en 3 dimensiones.

Flores, en su memoria de titulo en 2018, realizé6 una caracterizacion geoldgica y
geotécnica de la mina La Palmera utilizando métodos de clasificacién geotécnicos como RQD,
RMR ademads de ensayos de laboratorio. En conjunto con la caracterizacién geotécnica, se realizo
un levantamiento de informacion geoldgica en la mina, mapeando la litologia presente en la mina,

asi como las alteraciones y la mineralizacion.
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Marco geolégico
Chile central cuenta con 3 dominios morfoestructurales, los cuales se extienden en franjas
norte-sur. Dichos dominios son: Cordillera de la Costa, Depresiéon Central y Cordillera Principal

(Briiggen, 1950).

»

Subduccion Plana

»

Zona de Transicion

» <

Subduccién Normal

il
)

I counecracoss (] vomincri .+ fimoeiscoten
Cordillera Principal l:] Antepals / Limite Internacional
- Cordillera Frontal - Depdsitos Nebgenos de Antepais

- Precordillera

Figura 5: Principales dominios morfoestructurales entre los 32? Sy 35 S. Extraido de (Boyce,

2015).
El margen occidental de Sudamérica corresponde a un ambiente de subduccion, donde la

placa ocednica (placa de Nazca) subduce por debajo de la placa continental (placa Sudamericana).
Este margen de subduccion tendria su origen en el Jurasico temprano (Mpodozis & Ramos, 2008).
Particularmente, en la sexta regién, estos 3 dominios morfoestructurales se encuentran

presentes (figura 6).
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Figura 6: Mapa geomorfologico de la region del Libertador General Bernardo O "Higgins.

En el margen occidental resaltado en color amarillo se ubica la Cordillera de la Costa,
seguido de la depresion o Valle Central resaltado en verde y finalmente al este se encuentra la
Cordillera Principal resaltado en color rojo.

El DMC se encuentra ubicado en el borde oriental de la Cordillera de la Costa en Chile
central. Esta se compone de rocas volcano-sedimentarias que van desde el cretacico superior al

jurasico medio. En la zona se distinguen al menos 5 formaciones rocosas y cuerpos intrusivos.

Formacién Lo Prado

Definida como una formacién volcano-sedimentaria (Thomas, 1958). Esta se encuentra
concordante con la Formacién Veta Negra. Esta formacidon estd compuesta de areniscas,
conglomerados, bancos de areniscas con intercalacion de lutitas, lavas y tobas, ademas, también
se compone por brechas daciticas y andesiticas.

Formacién Lo Valle

Esta unidad es definida como una formacién volcano-sedimentaria (Thomas, 1958). La

potencia total es de aproximadamente 3500 metros y estd compuesta por conglomerados y
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areniscas, ademas de lavas andesiticas a rioliticas, ignimbritas y brechas con intercalaciones de

tufitas y areniscas. Esta formacidn es cronoldgicamente equivalente a la formacioén Las Chilcas.

Formacidn Las Chilcas
Esta unidad aflora en el borde oriental de la Cordillera de la Costa. Ha sido definida por
diversos autores, sin embargo, estudios recientes determinan que la formacion Las Chilcas
pueden dividirse en 4 miembros de base a techo (Boyce, 2015; Arias, 2019).
e Miembro Pitipeumo: Compuesto de areniscas, conglomerados, brechas y lavas andesiticas
y daciticas. En la base presenta intercalaciéon de calizas, margas y calcarenitas.
e Miembro Taboén: Se compone de brechas sedimentarias y conglomerados masivos, con
intercalaciones de fango y areniscas.
e Miembro Nilhue: Compuesto de calizas y depositos calcareos.
e Miembro El Calvario: Se compone de brechas andesiticas, andesitas, conglomerados y
brechas sedimentarias.
Formacidén Veta Negra
Esta unidad aflora en la parte central de la Cordillera de la Costa. Se divide en 2 miembros
(Thomas, 1958).
e Miembro Purehue: Estd compuesto de rocas volcanicas y sedimentarias, esencialmente
areniscas rojas.

e Miembro Ocoa: Esta compuesto de andesitas definidas como ocoitas.

Cuerpos intrusivos menores

e Complejo Plutonico Alhué Ksca: Cuerpo igneo formado por intrusivos granitoides
holocristalinos leucocraticos y cuerpos menores de dioritas y andesitas porfiricas. Este
intrusivo corta desde la formacién Lo Prado hasta la formacién Lo Valle (Nasi & Thiele,
1982).

e Cuerpos Intrusivos: Presentan composicion dacitica, dioritica y andesitica los cuales
instruyen en la formacion Lo Valle y Farellones (Munzenmayer, 2002).
Particularmente en la zona de estudio, se distinguen rocas de la formacién Las Chilcas

basandose en la carta geoldgica del area de Rancagua-San Vicente de Tagua Tagua. Regién del
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Libertador General Bernardo O“Higgins (Sernageomin, Geologia del drea de Rancagua-San

Vicente de Tagua Tagua. Regidn del Libertador General Bernardo O "Higgins, 2009).
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Figura 7: Mapa geologico escala 1.:12000. Basado en la geologia del drea de Rancagua-San Vicente de Tagua
Tagua (Sernageomin, Geologia del drea de Rancagua-San Vicente de Tagua Tagua. Region del Libertador

General Bernardo O "Higgins, 2009).

20



e Kilc(e): Lavas andesiticas de textura porfidica y amigdaloide; con alteracion a calcita,
epidota entre otros.

¢ Kilc(b): Tobas con liticos subredondeados andesiticos y tobaceos, y tobas ricas en cristales
de plagioclasa.

¢ Kilc(d): Domos subvolcanicos a extrusivos de rocas porfidicas con masa fundamental
vitrea.

e PIHQ: Depésitos ubicados a pie de ladera donde se forman conos de deyeccién.

La alteracion presente en la zona no ha sido definida en la carta geoldgica utilizada.

Marco metodolégico
Con el fin de determinar la tipologia del yacimiento existente en el DMC se plantea una
metodologia de trabajo que consistié en 3 etapas.
e Campanas en terreno.
e Trabajo de gabinete: Petrografia de muestras de mano.
e Trabajo de gabinete: Andlisis microscdpico de cortes transparentes.
Campaias en terreno

El 26 de mayo del 2023, se llevé a cabo una visita por el dia a la Escuela Mina Planta de la
Universidad Adolfo Ibafiez. Durante esta visita, se realizé un logueo de sondajes que fueron
realizados en la zona de estudio, con el objetivo de identificar la roca caja y los minerales
presentes.

Posteriormente, el 27 de mayo del 2023, se llevd a cabo una visita por el dia a la zona de
estudio. Esta campafa tuvo por objetivo realizar un levantamiento de informacién geoldgica y
visualizar expresiones minerales en superficie. Durante esta campafna se visitaron 7 sitios
pertenecientes a la zona de estudio (figura 8) donde se levant6 informacién acerca de la roca

caja, la alteracion presente en las rocas, texturas observadas y minerales presentes.
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Figura 8: Sitios visitados durante la segunda camparia de terreno en la zona de estudio.

El sitio de muestreo corresponde a la mina La Sandra, en esta se tuvo acceso a muestras
de interior mina y superficie. Los analisis petrograficos y microscépicos han sido realizados a
estas muestras ya que son representativas de la mineralizacién presente en la zona de estudio.

Finalmente, en colaboracién con el cuerpo académico de la Universidad Austral de Chile
se llevé a cabo una tercera campana de terreno realizada del 12 al 17 de octubre del 2023. Esta
campana tuvo por objetivo recopilar la mayor cantidad de datos geoldgicos de la zona, con un
enfoque principal en la medicion de vetas y vetillas.

Durante esta campafa se realizaron levantamientos en distintos puntos de interés. Los
primeros dias se enfocaron principalmente en levantar informacién sobre la roca caja,
mineralizacién y texturas observadas, para esto se visitaron 7 sitios. Los dias siguientes se
enfocaron en levantar informacion estructural, tanto de diques observados y fallas, pero

principalmente se realizaron mediciones de orientacién a vetas observadas en sitios de extraccién
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minera. Finalmente, las actividades realizadas durante los lltimos dias se enfocaron en registrar
informacién estructural de las vetas y vetillas mineralizadas.

Para las mediciones de orientacion de las vetas se empled una brdjula tradicional
identificando planos representativos. La veta suele estar visible en la parte superior de los sitios
de extraccion minera, es decir, en el techo de la mina. De manera similar, se efectuaron
mediciones en las vetillas, aunque Unicamente se tomaron medidas de aquellas que mostraban
un control estructural.

Finalmente, se efectuaron un total de 57 mediciones de las cuales 31 corresponden a
mediciones de veta, 17 de vetillas, 4 mediciones hechas a planos de falla, y finalmente las 5
mediciones restantes que corresponden a diques y orientaciones preferenciales del macizo
rocoso. Ademds, se recolectaron muestras de mano para complementar la descripcion
petrografica realizada a las muestras obtenidas en la segunda campafia de terreno.

Descripcién petrografica de muestras de mano

Las muestras obtenidas en las campanas de terreno posteriormente han sido descritas a
mesoescala con el objetivo de identificar caracteristicas distintivas de yacimientos epitermales de
baja sulfuracion, ademas de determinar las asociaciones minerales presentes y reconocer las
texturas caracteristicas de este tipo de depdsitos minerales. Dentro de la descripcién los
parametros evaluados son:

1. Color: Tonalidades observadas en la roca caja.

2. Mineralogia de alteracion: Observaciéon de minerales secundarios que son producto de la
alteracién supergena o tipo de alteracion observada en muestra la muestra de mano.

3. Mineralogia de mena y ganga: Descripcidn de los minerales presentes y habito cristalino.

4. Texturas observadas: Descripcion macroscopica y microscopica de las texturas del
cuarzo.

Elaboracion de cortes transparentes

Una vez realizada la descripcién petrografica de las muestras de mano, se seleccionaron
aquellas muestras que contenian estructuras o asociaciones minerales interesantes para

seccionarlas con la sierra circular en el laboratorio de Mecanica de Rocas de la Universidad de
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O "Higgins (figura 9.A). Una vez las muestras eran seccionadas estas se reducen a una seccion
tabular (figura 9.B), estas muestras de roca tabular fueron enviados al Instituto de Geologia

Econdmica Aplicada de la Universidad de Concepcién para realizar los cortes transparentes.

Figura 9: A: Sierra circular del laboratorio de Mecadnica de Rocas. B: Muestra de roca cortada y seccion
tabular.
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Microscopia 6ptica
Se utilizo el modelo de microscopio Nikon Eclipse Ci POL para estudiar los cortes
transparentes utilizando técnicas de luz transmitida y reflejada. Este modelo en particular cuenta
con 5 objetivos, de los cuales se hizo uso del objetivo 10x para las observaciones en general y el
objetivo 50x para visualizar con mayor detalle.
La descripcién microscopica se evaluaron los siguientes pardmetros:
e Presencia de cuarzo y/o carbonatos.
o Sulfuros presentes.
e Habito de los sulfuros presentes.
e Presencia de oro.
Las fotos microscépicas de los cortes transparentes se obtuvieron con el software Nis de

la empresa Nikon.

Figura 10: Microscopio utilizado para realizar estudios de microscopia optica.
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Resultados y discusiones

Geologia estructural
Los datos medidos de la veta mineralizada han sido ploteados en un software de
informacion geografica con el objetivo de visualizar la informacion espacialmente.
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Figura 11: Mapa geoldgico-estructural del Distrito Minero de Chancon.



Los datos ploteados espacialmente dan cuenta de ciertas orientaciones preferenciales de
las vetas. Adicionalmente, los datos de vetas han sido ploteados en el software Stereonet con el

objetivo de visualizarlos en una red estereografica.

Figura 12: Red estereogradfica con los datos estructurales de las vetas.
En base a lo obtenido en Stereonet con la totalidad de los datos, se aprecia que existe un

control estructural ya que las vetas presentan direcciones preferenciales. Se han distinguido 3
orientaciones preferenciales principalmente. Se reconocen 2 sistemas de vetas con orientacién

NNE-SSW y NW-SE y un tercer sistema de vetas con orientaciéon E-W.

Figura 13: Red estereogrdfica representando las orientaciones principales de las vetas.
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En el informe realizado por la Japan International Cooperation Agency en conjunto con la
Metal Mining Agency of Japan (1984) destacan 6 sistemas principales de vetas. 2 de mayor
importancia con orientacién N70°-80°W y N10°-30°E. Por otra parte, se destacan 4 sistemas de
menor importancia, con orientaciones: N30°-50°W; E-W; N-S y N70°E. Ademas, sefalan que en
general las vetas superan los 70°.

Estos datos son concordantes con los obtenidos en terreno, en donde la mayoria de vetas
medidas en la zona de estudio superan los 70° de inclinaciéon y se observan las direcciones

preferenciales descritas en los trabajos previos hechos en la zona de estudio.

Observaciones de terreno

La roca caja identificada corresponde a una Andesita de color grisaceo donde se reconoce
alteracidon propilitica tanto en la roca encajante como en la veta mineralizada, ademas, se
observan minerales asociados a alteracién supergena como la goethita, hematita, 6xidos de cobre
y 6xidos de plata. En base a las observaciones en terreno se comprobd que las mineralizaciones
en el DMC ocurren en vetas y stockwork. En especifico, en la zona de estudio se observa
generalmente un stockwork denso (figura 15) que aumenta en ocurrencia a medida que se
aproxima a la veta mineralizada (figura 14). Las vetas tienen una potencia que varia desde 1

metro hasta los 2.50 metros y estas suelen ser mas visibles en los techos de los tineles mineros.

Petrografia de muestras de mano y cortes transparentes

Las muestras permiten dilucidar las caracteristicas mineralégicas presentes en la zona de
estudio. Los minerales de mena mas reconocidos son la calcopirita y la pirita, apareciendo de
forma masiva y diseminada, en algunas muestras se reconoce con su habito cubico, ademas, se
reconoce galena y esfalerita, ambos minerales suelen estar asociados, apareciendo juntos en
vetillas aunque también aparecen de forma masiva y diseminada. En cuanto a los minerales de
ganga se observa una alta presencia de carbonatos en las muestras, pero, el mineral de ganga
mdas comun corresponde al cuarzo, este se observa tanto en vetillas como de forma masiva,
ademas, se reconocen texturas primarias como cuarzo en peine y crustiforme con bandas ginguro

(figura 16.A y 16.B).
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Otra textura reconocida en las muestras obtenidas de la zona de estudio es la b/aded
silica (figura 16.C), esta textura ha sido observada en zonas de ebullicion, las cuales se relacionan

directamente con mecanismos de precipitacion de oro (Etoh, Isawa, Watanabe, Taguchi, & Sekine,

2002) y es una textura tipica en yacimientos epitermales de baja sulfuracién.

Figura 14: Veta mineralizada observada en Figura 15: Stockwork observado en superficie en
superficie en el DMC. el DMC.
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Figura 16. Texturas del cuarzo observadas. A: Cuarzo crustiforme observado en terreno con presencia de
bandas ginguro. B: Cuarzo en peine observado en terreno. C: Bladed silica en muestra de mano.

Utilizando técnicas microscépicas de luz transmitida y reflejada se analizaron los cortes
transparentes. En estos se observan los minerales de mena ya identificados en muestra de mano
como la calcopirita y pirita, presentando un habito subhedral a anhedral, ademds, se observa

galena con su clivaje en forma triangular y esfalerita con exsoluciones de calcopirita (figura 17.B).
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En los cortes transparentes se observa una alta presencia de carbonatos, distinguiéndose
a nicoles cruzados con sus tipicas coloraciones rosaceas o pardas (figura 17.D). Ademas, se
observa una alta presencia de cuarzo tanto masivo como cuarzo rompecabeza, siendo este Ultimo
una textura de recristalizacion (figura 17.A).

Durante los analisis microscépicos no se ha podido constatar la presencia de oro en las
muestras, sin embargo, se asume que este se encuentra diseminado en el cuarzo,
especificamente en las bandas ginguro tal como se evidencia en otros yacimientos epitermales

de baja sulfuracién (Mukaiyama, 1950).

Figura 17: Fotos obtenidas en andlisis microscopico. A: Cuarzo rompecabeza observado con microscopia de
luz transmitida. B: Esfalerita con exsoluciones de calcopirita en contacto con galena. C: Calcopirita
Intercrecida con pirita subhedral. D: Carbonatos observados a nicoles cruzados. Qz, cuarzo, Gal, galena;
Sph, esfalerita; Cpy, calcopirita, Py, pirita; Cb, carbonatos.
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Eventos hidrotermales
Las descripciones petrograficas realizadas permiten crear una secuencia temporal de los

eventos hidrotermales observando las relaciones de corte presentes en las muestras.
A modo de ejemplo, se observa en la muestra cortada (figura 18) una identificacion de

los diferentes eventos hidrotermales que dieron origen a la mineralizacion.

Figura 18: Muestra de roca mineralizada donde se aprecian las relaciones de corte y los eventos
hidrotermales.

El evento hidrotermal 1 (E1) se distingue como un pulso que mineralizé cuarzo que
contiene bandas ginguro. Posteriormente el E2 que se encuentra cortando al E1 es un pulso que

mineralizé galena, esfalerita y calcopirita masiva.

Mecanismos de precipitacion del oro
La presencia de las distintas texturas encontradas en el cuarzo dan cuenta de los

cambios en las condiciones de los fluidos. La principal textura constatada para determinar que

la precipitacién del oro se produce por mecanismos de ebulliciéon en el Distrito Minero de
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Chancoén es la textura bladed silica que es tipica de ebullicidén en sistemas epitermales de baja
sulfuracién (Etoh, Isawa, Watanabe, Taguchi, & Sekine, 2002).
El mecanismo de precipitacion del oro se produce durante la ebulliciéon (Simmons &
Browne, 2000) y esta regido por la ecuacion:
Au(HS)2 + 0.5H2@) = Au + H2S() + HS-
Por lo tanto, la perdida de H2S«) hace que el oro precipite, desplazando la reaccién hacia la

derecha.

Temperatura y pH del Distrito Minero de Chancén
Las asociaciones minerales presentes en el DMC son tipicas de un yacimiento epitermal

de baja sulfuracién (Camprubi, 2003) tal como se ha constatado en las muestras obtenidas en
las campafas de terreno las cuales contienen minerales como calcopirita, pirita, galena y
esfaleria. Ademas, las muestras estudiadas presentan alteracidon propilitica, esta alteracion se
forma en rangos de pH neutro-alcalinos y es estable a temperaturas bajas (200°-250°C), por lo
tanto, los fluidos hidrotermales que dieron origen a la mineralizacién también se encontraban en
un rango de temperaturas bajo, esto puede deberse a la mezcla con fluidos metedricos como
agua de lluvia, aunque el enfriamiento de los fluidos hidrotermales también puede deberse a que
estos se encuentran alejados de la fuente de calor, lo que es una caracteristica tipica de depdsitos
epitermales de baja sulfuracién.

En base a las caracteristicas descritas, es posible determinar la temperatura y pH del fluido
hidrotermal que dio origen a las mineralizaciones del distrito utilizando la tabla de alteraciones
de Corbett y Leach (1998). En base a los analisis realizados, asociaciones minerales presentes,
texturas observadas, condiciones de temperatura y pH del fluido hidrotermal, es posible
determinar que el yacimiento mineral presente en el DMC corresponde a un depésito epitermal
de baja sulfuracién, cuyo fluido hidrotermal se encontraba en un rango de pH 6 a 7 y una

temperatura que oscila entre los 200° a 250°C.
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Mineral Abbreviations :
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I::j Propydic Cpx - dinopyroxeno; Cr - cristobalte; Ct - calate; Do - dotormite; D - dickdte; Dp - Gaspors; Ep - epidolo;
Fsp - feldspar; Ga - gamet; Hal - hatoyaito; Hou - houlandte; | - ilite; 1-Sm - Tite-smectile; K - kaoinke;

L argie

Lau - loumontite; Mt - magnotite; Mor - mardenito; Not - natrolte; Op - opasine siica; Pyr - pyrophy{ie;
Outur/ 8ub Propyitic Q- quarz; Ser - geriate; Sid - siderite; Sm - smociite; S - stitsite; Tr - temoite: Thi - tidymite;

m Advancod Argiic Ves - vesw{anite; Wai - wairakite; Wo - wolastonite; Zeo - zooRte
Z]

Figura 19: Modificado de la tabla de alteraciones de Corbett y Leach (1998).
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Conclusién
El propésito de esta investigacion consistido en constreiir la tipologia del yacimiento

mineral ubicado en el Distrito Minero de Chancén a través de asociaciones minerales presentes
en muestras de mano y las texturas observadas en el cuarzo.

Los datos medidos de las vetas mineralizadas durante las campafas de terreno al
momento de ser ploteados en un software de informacién geografica constatan la existencia de
un control estructural en la zona de estudio, observdndose orientaciones preferenciales por
donde los fluidos tienden a migrar.

Las observaciones en terreno en conjunto con la petrografia de muestras de mano y cortes
transparentes permiten dilucidar un panorama general de la ocurrencia de las mineralizaciones
en el DMC.

Durante este trabajo se evidenciaron al menos 2 eventos hidrotermales que dieron origen
a las mineralizaciones. El primer evento caracterizado como un fluido con alto contenido de
cuarzo y con presencia de bandas ginguro. Seguido de un segundo evento mineralizador de
galena, pirita, calcopirita y esfalerita con presencia de carbonatos.

Las distintas texturas del cuarzo presentes tanto en muestras de mano como las texturas
evidenciadas en terreno dan cuenta del mecanismo de precipitacién de oro presente en el DMC,
el cual es de tipo ebullicion.

Si bien se realizaron analisis de microscopia éptica, no se pudo evidenciar en los cortes
transparentes la presencia de oro nativo o electrum. En futuras investigaciones seria
recomendable realizar cortes transparentes a muestras que presenten mineral de cuarzo con
bandas ginguro para comprobar la presencia del oro o electrum en este mineral.

Las asociaciones minerales presentes y las alteraciones observadas permitieron
determinar que el fluido hidroteramal que da origen a las mineralizaciones se encuentra en

condiciones de pH neutro (6 a 7) y temperaturas bajas (200°-250°C).
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Anexos
Descripcién detallada de muestras de mano

Muestra C1M1
Roca caja de color grisaceo claro, no se aprecia alteraciéon. Se observa calcopirita
diseminada y también esta presente dentro de la galena, ademas se observa esfalerita y pirita.

Presencia de vetillas de cuarzo y carbonatos en contacto con vetillas de galena.

Figura 1: Muestra CIM].

Muestra C1M2
Roca caja de color grisdceo y tonos oscuros. Se observan tonos verdosos que se relacionan
a alteracion propilitca. La muestra contiene pirita y calcopirita diseminada, ademas, la muestra

tiene mucha presencia de galena masiva en vetillas, luego también se aprecia un mineral rojizo
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el cual podria corresponder a una hematizacién, la cual es cortada por una vetilla de cuarzo. Se

observan cantidades abundantes de cuarzo, ademdas de cuarzo en peine (“diente de perro”).

Figura 2: Muestra CIM2.
Muestra C1M3
Roca caja de color grisdceo y tonos verdosos, lo que podria corresponder a alteracién
propilitica. Se observa calcopirita masiva y pirita diseminada, ademas de mucha presencia de
galena masiva y en veta. La muestra contiene cuarzo masivo y en veta en conjunto con

carbonatos.

Figura 3: Muestra CIM3.
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Muestra C1M4
Roca caja de color gris con tonos oscuros. La roca esta fuertemente alterada y presenta
6xidos de cobre y minerales de reemplazo como goethita-hematita. La muestra contiene

calcopirita masiva y pirita diseminada, ademas se existe presencia de carbonatos.

Figura 4: Muestra C1M4.

Muestra C1M5

Roca caja de color grisaceo, esta fuertemente alterada la muestra, se aprecian minerales
de alteracion como goethita. La muestra contiene una alta cantidad de pirita masiva y en menor
cantidad calcopirita. La muestra tiene cristales de cuarzo bien formados y cuarzo en peine de
menor tamano.

Muestra C1M6

Roca caja de color grisaceo oscuro, no se aprecia alteracidon. La muestra presenta
esencialmente minerales de galena y esfalerita en veta, ademas se aprecia en menor

concentracion cuarzo.
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Muestra C1M7

La roca caja se distingue poco y se aprecia alterada. La muestra estd compuesta casi en
su totalidad por mineral de cuarzo, el cual esta bien formado y de gran tamafio, en sectores de
la muestra se puede ver cuarzo en peine.

Muestra C1M8

Roca caja de color grisdceo oscuro, no se aprecia alteracién. La muestra contiene

esfalerita, galena y calcopirita en veta, ademas hay presencia de calcopirita masiva.

Figura 8: Muestra CIMS.

Muestra C1M9

Roca caja de color grisaceo oscuro, se ven minerales de alteracion como goethita y se ve
una coloracién verdosa que podria asociarse a coloracién propilitica. La muestra contiene
minerales de calcopirita y pirita masiva y diseminada, también se aprecia cuarzo masivo y
cristales de cuarzo euhedrales, ademas de cuarzo en peine.

Muestra C1M10

Roca caja de color grisaceo oscuro y no se aprecia alteracion. La muestra contiene
calcopirita masiva, pirita diseminada y también se presenta galena en menor medida. La muestra

presenta “vesiculas” que se encuentran rellenas con silice amorfa.
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Muestra C1M11

Roca caja de color grisaceo y la roca presenta colores verdosos que podrian asociarse con
alteracién propilitica y minerales de alteracion como goethita. La muestra contiene calcopirita
masiva y arsenopirita diseminada, también se aprecia mineral de cuarzo alrededor de la
calcopirita.

Muestra C1M12

Roca caja de color grisaceo oscuro, se aprecian minerales de alteracién como arcillas y
goethita. La muestra contiene pirita diseminada y cristales de cuarzo incrustados en los minerales

de arcilla. En la muestra se aprecia calcita hojosa (bladed silica).

Figura 12: Muestra CIM]2.

Muestra C1M13

Roca caja de color grisaceo y se aprecia una fuerte alteraciéon con colores negros vy
rosdceos. La muestra contiene calcopirita diseminada y cuarzo masivo.

Cortes transparentes

Lamina C1M1

La lamina cuenta con alta presencia de cuarzo y carbonatos que se aprecian a luz

transmitida. Se aprecia calcopirita con un color amarillo pdlido y un habito subhedral a anhedral,
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ademas se distingue esfalerita con las tipicas exsoluciones de calcopirita y reflejos internos. La
pirita presente se distingue por tener un tono mas blanquesino y presenta un habito euhedral a
subhedral, en ocasiones se pueden observar agregados cubicos.

Lamina C1M2

La lamina cuenta con alta presencia de cuarzo y carbonatos. Se distingue esfalerita con
exsoluciones de calcopirita, calcopirita y pirita con habito cubico en algunas secciones de la
lamina.

Lamina C1M3

La lamina cuenta con alta presencia de cuarzo y carbonatos. En la lamina se distingue
galena con su clivaje caracteristico en forma de triangulo. Ademas, se observa en la lamina galena
deformada, de igual manera se distingue esfalerita, pirita y calcopirita ocurriendo juntos.

Lamina C1M4

La lamina cuenta con alta presencia de cuarzo y carbonatos, estos uUltimos se encuentran
presentes en vetillas y masivo. La lamina presenta calcopirita con habito cubico intercrecida con
calcopirita, ademas, se observa pirita en vetillas de cuarzo.

Lamina C1M5

Lamina cuenta con alta presencia de cuarzo y baja cantidad de carbonatos. En la lamina
se observa calcopirita con halos de alteracion y pirita altamente fracturada.

Lamina C1M6

Lamina cuenta con alta presencia de carbonatos y baja cantidad de cuarzo. La

lamina presenta agregados de calcopirita.

Lamina C1M8

Lamina cuenta con alta presencia de cuarzo que en gran parte se observa en vetillas con
contenido de carbonatos. Se distingue esfalerita con exsoluciones de calcopirita y adyacente a
esta, se observa abundante galena, ademas, se distinguen agregados de pirita y calcopirita.

Lamina C1M10

Lamina cuenta con alta presencia de cuarzo y baja cantidad de carbonatos. Se observa

una alta cantidad de calcopirita y galena.
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En la mayoria de los cortes transparentes se observan diferentes sulfuros embebidos en
una matriz de cuarzo y carbonatos. Estos ultimos presentando una diversa coloracion a nicoles
cruzados y apareciendo de forma masiva pero también en vetillas. Por otra parte, el cuarzo

también aparece masivo, en vetillas y cuarzo rompecabezas.
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