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Recapitulemos:

Clasificacion de yacimientos

1.Commodity
2.Relaciones espaciales y de contacto
con la roca encajonante.
a. Concordante
b.Discordante
3.Posicién de formacidén

a. Hipogeno

C Los Colorados

RN b.Supérgeno
| — 4. Tiempo de formacioén

Massive magnetite dikes

a.Singeneético
b . Eplgenétlco = -Diorite intrusive
C. DlagenéthO SEingtgzrzkoir;d




Recapitulemos:

Porfidos

Mineralogia primaria o hipégena:

e Pirita

e Calcopirita
e Bornita

e Molibdenita

La mineralizacidn se presenta en:
e Stockwork "

alo bajo
e Vetillas tipo A, By D o it
e Brechas s

Halo de pirita
Py 10%, Cpy 0.1-3%,




Alteracion Sericitica/Silicificacion
Brecha Hematita-sericita + cuarzo

Paleosuperficie

Alteracion Sericitica
Hematita-sericita-carbonato-
clorita + cuarzo

Alteracion Potasica
Feldespato K-sericita-magnetita-
cuarzo + biotita, actinolita, clorita

<4— Alteracion Sodica
Albita-magnetita-actinolita

Hematita masiva

B Magnetita masiva
2 Kilometros B Magnetita stockwork

1 Kilometro

Modelo de Hirtzman (1992)




|OCG

Los IOCG son un clan de yacimientos no tan bien
definidos que se caracterizan por tener:

e Oxidos de Fe (Iron Oxide)
e Cobre (Copper)
e Oro (Gold)

Se definieron como grupo en 1992 y agrupan TODO
tipo de depdsitos de oOxidos de Fe (Olympic Dam,
Kiruna, Bayan Obo, Candelaria, El Laco, Mantoverde,

etc.).

Es por esto que no se entienden del todo, como
bastantes cosas en la Geologia, aun hay bastante
debate en qué es un IOCG y c6mo se forman.

1 Kilometro

Alteracion Sericitica/Silicificacion
Brecha Hematita-sericita + cuarzo

Paleosuperficie

Alteracion Sericitica
Hematita-sericita-carbonato-
clorita + cuarzo

Alteracion Potasica
Feldespato K-sericita-magnetita-
cuarzo + biotita, actinolita, clorita

<4— Alteracion Sodica
Albita-magnetita-actinolita

Hematita masiva

B Magnetita masiva
2 Kilometros B Magnetita stockwork

Modelo de Hirtzman (1992)
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Generalidades
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o S L | Pobres en sulfuros y cuarzo vy ricos en 6xidos de Fe

nc i o Hematita especular (Fe203)
| o Magnetita (Fe304 = FeO*Fe203)
Antofagasta(§
b Se explotan por Cu, con Au como subproducto pero puede
contener Co, U, REE, Mo, Zn, Ag.
e No se forman en un contexto tectdnico especifico.
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Modelo de alteracion y
mineralizacion

Basado en el modelo de Hirtzman (1992), se reconoce una Alteracién Sericitica/Silicificacién
Brecha Hematita-sericita + cuarzo

zonacidn de alteraciones en funcién de la T° y P

Paleosuperficie

(asociados a la pI‘OﬁlHdid&d): Alteracion Sericitica
Hematita-sericita-carbonato-

clorita + cuarzo

Na (+ Ca): Albita + escapolita + magnetita + anfiboles , ]
Alteracion Potasica

8 " Feldespato K-sericita-magnetita-
O Ca-Fe (+ Na): Actinolita - epidota - cpx— granate — apatito — magnetita cuarzo * biotita, actinolita, clorita
c £ <4— Alteracion Sodica

g o ¥ . o = Albita-magnetita-actinolita

~. K-Fe(xCa) (Alta T): Biotita - ﬁglde.s’pa’éo—K; magnetita — actinolita - < Hematita masiva

B mineratizacion LU =AU B Magnetita masiva

& - L 2 Kilometros B Magnetita stockwork

$ K—Fe (x Ca) (Baja T): Clorita — Feldespato-K — mica blanca — carbonatos-

O

cuarzo -hematita Modelo de Hirtzman (1992)

\ 4

Hidrolitica: sericita — hematita — carbonatos — clorita - cuarzo




«Modelo de alteracion y ...
mineralizacion

CaSO andinO: Iron Oxide Cu-Au Deposit
. . (Magnetite-rich IOCG)
En los sistemas de IOCG andinos, se reconocen una

zonacién de alteraciones y mineralizacién
caracteristicas, lo que permite también clasificar

[OCG:
e IOCG de Hematita hacia la supertficie en brechas

IOCG-IOA Transition

e IOCG de Magnetita en profundidad en vetillas y
tipo “manto”

A la vez que en profundidad se

> Iron Oxide - Apatite Deposit
genera una zona tipo IOA. oo

Barra et al., 2017  yorso<cate

Sulfide (chalcopyrite + pyrite) and
host rock clasts in a specular
hematite matrix

Breccia style mineralization

Fault

Disseminated, veinlets and massive
sulfides ore bodies in magnetite
(chalcopyrite + bornite - pyrite)
Manto style mineralization

Diorite/Granodiorite dike(s)

Disseminated, veinlets and massive

sulfides ore bodies in magnetite

(chalcopyrite + bornite - pyrite)
Vein style mineralization

Volcanic host rokcs

Disseminated sulfides in magnetite
(pyrite + chalcopyrite)

Actinolite + apatite

Massive magnetite dike

Diorite/Granodiorite Intrusion



Los IOCG son depédsitos que se cree se
generan a partir de fluidos hidrotermales, pero
la fuente de estos fluidos es debatida:

e Fuente sedimentaria

e Fuente metamortfica

e Fuente magmatica

Caso andino:

En el clan de los IOCG andinos se ha probado
que los fluidos son de origen magmaitico
(Barra et al., 2017)

Magma-derived

+ Surface or
basin-derived
waters

| #
Cu —AL:};

Early, barren
Fe oxide

Regional
Na(Ca)

fluids

Specialized magmas
(alkaline or otherwise)

Modelo Geneético

Surface- or basin-derived

Surface-derived
bries

+ Local magmatic |}
K-silicate alteration

|

Igneous heat + cation source
(other heat sources possible)

+ Magmatic
fluids

Metamorphic-derived

Surface-derived

waters
—Au)E |
gg_(oifg; \ Deep basinal
fluids

>-Metamorphic fluids
(generated from or salinity added by
passing through Cl-rich rocks)

Tectonic/metamorphic drive
for fluid production and flow

Cu(-Au) mineralization
— Cpy/Bn £ Hm/Mt + Py

Fe-oxide mineralization
— Mt(+Ap)/Hm + Py + Cpy

H* alteration
— Ser(Mu)/Chl + Qz + Hm

N Na(Ca) alteration
& — Na plag/Scap + Cpx/Act/Chl

Y,

J — Kfsp + Hm (Biot + Mt)

K alteration (type |)
— Biot/Kfsp + Mt/Hm + Act/Cpx

K alteration (type Il)

Los fluidos ascienden como un ensamblado de magnetita
con fluidos ricos en Cl con Fe-Cu-Au (Barra et al., 2017).



Modelo Genético

odelo de Flotacién
El modelo de flotacién de Knipping plantea la idea de que los sistemas IOCG-IOA se forman por el ensamblaje
de cristales de magnetita (muy densos para ascender por su cuenta) con burbujas de un fluido ricos en CI con

iones disueltos de Fe, Cu y Au, que posteriormente asciende y cristaliza mds Mt junto con Cu-Au (Knipping et
al., 2015; Barra et al., 2017).

B primaryigneous mgt

. magmatic saline fluid
. hydrothermal mgt

Buoyancy force

Extensional force

tensile hydraulic
fractures

Modelo de Hirtzman (1992)






|OA

"Los IOA (Iron Oxide Apatite) también llamados
depésitos tipo Kiruna o de Magnetita-Apatito son un

tipo de vyacimientos explotados por su Fe con
subproductos como V, Co, Py REE.

sSubtipo de los [OCG?

Hirtzman (1992) vy Sillitoe (2002) plantean un origen
comin con los IOCG debido a una serie de

observaciones:

 Correlacion espacial en ambientes extensionales

e Magnetita en zonas profundas de IOCG



Generalidades

Compuestos principalmente por una

a
1 1 1 1 Kiruna
mineralogia de Magnetita junto Eastern Kpuna - -
o o : e Rekt
con cantidades variables (hasta un Highlands —
* Mineville Eerg_slagen * :
50%) de Apatlto, ACtlﬂOllta Y /— * PortHenry 1) = Grangesberg oo T%g;l;n
. Southeast Missouri * Gushan —
Plroxenos. * Pea Ridge (IOA) . Meishan
w0 * Pilot Knob (IOA)
W ERE A SRl
2 ol 2 : : Cerrode % Carajas I:T'Jziﬁ:g
El depdsito mis importante a nivel Mercado =)\ Carajas Bafq  Nihe
: - 6 * |garape Bahia * Chahgaz
mundial es el Kiirunavaara en el Peruvian Iron Belt [+ Alemao + Esford
. . . . . * Marcona (IOA) * S0s5ego * Chogart
distrito de Kiruna en Suecia. Mientras * Mina Justa 10CG) el Py ClED"c”"H"
S v t
. ) + El Laco rnes enrg,,r
que en Chile algunos de los mis ChileanlronBelt * Laco Norte Gawler
- . « El Romeral (I0A) " Laco sur * Olympic Dam === km
lmpOrtanteS sOn: * Cerro Negro Norte (IOA) LOA district
* Candelaria (IOCG) W istric
° LOS COlOradOS * Mantoverde (I0CG) @ 10CG district
° El Romeral s Subduction zone

Reich et al., 2022
e Carmen



P-Fa-S04-rich
precipitates

dagassing
pes

degassed (ap-poor)
magnetite dome

n.-:- :
- 4n L+
e

‘o ‘; ap—baamg

<y O .;.r T magnetite dikes { ™~ |I -
_':'EFFL—-'_'\_ — —
e = =
f— / —
£
| VAR IR
~— ! ! ; '~.'._ k :ﬁ' r}_: Z "-., ~ - - "-'. M
,f degassmg magma .-_-°"2 e o0 N '| y
o -]
—x - exsolving volatile e
~ (P, F, 80,)-rich gas T Nt o
— 7, & brine k — Sy N -, \
[ ™ A .' ™~ ! [ ™ /! [ ™ !
= S — —,ﬂ — = "F - — x_'f_l.'-. -
two phase b—DUI"IdEII‘}F “ e L
e
_ascending ~ o~ T~
T low viscous . —
/ iron oxide #ﬂ o~ i ﬂ
- melt el =

Il e

lo Genétic

Al igual que en los depdsitos de IOCG existe bastante debate
O en torno a la formacién de los IOA, donde existen 3 grandes
modelos:

e Modelo Magmitico: Un fundido (’magma”) de
magnetita asciende y cristaliza en superficie o cerca de
esta formando magnetita magmitica.

o Ventajas: Explica texturas de “lava” (El Laco) y firmas
geoquimicas de magnetita magmitica.

o Desventajas: La magnetita es muy densa para
ascender.
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Al igual que en los depdsitos de IOCG existe bastante debate
en torno a la formacién de los IOA, donde existen 3 grandes
modelos:

e Modelo hidrotermal: Un fluido hidrotermal genera la
mineralizacién y alteracién.

o Ventajas: Explica texturas hidrotermales como
reemplazos y vetillas, y firmas geoquimicas de
magnetita hidrotermal.

o Desventajas: No explica texturas ni geoquimica
magmatica.



Al igual que en los depdsitos de IOCG existe bastante debate
en torno a la formacién de los IOA, donde existen 3 grandes

modelos:
Volcanic arc setting c UPYVw
o A
- e
/ Volatile degassing , Structural
: &Y focusing
M2gHEHiS B/ Hydrothermal I
External fluids };*) { y Extrusion of Laco-type
g IOA ore bodies
\ Permeable and/or r A
| reactive Ihorizqn&__ = deposit
4 e Ascending magnetite—fluid
E Faults —, Fuid “Tog ¢ suspension ow
w7 \ circulatim\ :.-,s.- Magpnetite-rich ‘,E’EI } o P
\ = :
— o * . chaal mush __ S w lron-rich
T w7 . carbonate—sulfate melts
e ) Magma
- Magnetite mir‘?gling
ey ¢ cumulates .
O

Basaltic
melts

e Modelo mixto o de flotacion: Un ensamblado de

Igneous

magnetite burbujas con magnetita asciende y forma el depésito.

Lower crust

Flux of mantle-derived basalts

Mantle o Ventajas: Explica todo lo anterior.

o Desventajas: Modelo muy “nuevo” y dificil de estudiar.




Actividad 7: Descripcion de Muestras

Para la descripcién de muestras asociadas a yacimientos se estudian 3 secciones:

Litologia

En esta seccidn se evalda la roca
previa a la alteraciéon vy
mineralizacidn.

En caso de no ser posible
debido a lo intenso de la
alteracién, se considera una
roca de textura obliterada.

e Tipo de roca

e Mineralogia primaria
e Textura

e Nombre de la roca

Alteracidn

Minerales
Intensidad: % de la roca
alterada.
e Débil: % menor
e Pervasiva (penetrativa):
Altera gran parte de la
roca.
e Selectiva:  Solo  altera
ciertos minerales.

Mineralizacién

Minerales: Todos los
minerales metalicos.
Estilo de mineralizacidn:

e Patina

e Masivo

e Diseminado

e Cumulos

 Rellenando espacios
Porcentaje de la roca.

h




Actividad 7: Descripcion de Muestras

En caso de que encuentren estructuras como vetas, vetillas, amigdalas y brechizacién, es necesario
describirlo. Por ahora, si se topan vetas o vetillas describanlas de la siguiente forma:

Vetas Brechas
Didmetro o espesor Fragmentos: Mono- 0
Relleno polimicticos.  Litologia, %,
Forma: Recta o curva. alteraciones, etc.

Continuidad: Continua o Forma de los fragmentos:

discontinua Redondez, angularidad, etc.

., Matriz: % su composicidon
Halo de alteracidn: %y p

. (monominerales, liticos, etc.)
e Tiene o no

Cemento: Mineral que lo
o Espesor

., constituye (ie. turmalina, cuarzo,
e Alteracién

Clasificacién: EB, M, A, B o
D.

alunita, pirita, etc.)
Cavidades u oquedades: %,
forma y relleno.

Alteracidn: Asociacidn mineral,
condiciones de T y pH.



de Muestras

Telp

Fluim

Interpretac'

dad 7/

Interprete la muestra descrita utilizando la
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informacién de los minerales de alteracién y

formacién de dicha alteracion (T°, pH y

profundidad)

o Interprete las condiciones y ambiente de
e Temporalidad de eventos

o Clasifique el tipo de alteracion/es
e Reacciones que se puedan reconocer

e Tipo de depésito

estructuras:

Zw/ ////M//ﬂ_/ﬁ/g/% m.., 5f |
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