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El yacimiento Rosario es uno de los dep6sitos méas importantes de tipo pdrfido Cu-Mo para
la Compafiia Minera dofia Inés de Collahuasi. Sin embargo, el rendimiento en planta ha
mostrado una caida sostenida en los porcentajes de recuperacion del molibdeno procedentes de
este yacimiento. Asi pues, se buscé realizar un modelo geoldgico de molibdeno que representara
de manera confiable la heterogeneidad, presente en la ocurrencia y distribucion, de la

mineralizacion primaria del molibdeno.

Para alcanzar este objetivo, se realizd una caracterizacion de los estilos de mineralizacion
de la molibdenita, principal portador de molibdeno en Rosario y del cual se defini6 un total de 9
estilos de mineralizacién diferentes, con la finalidad de generar una nueva base de datos de
molibdeno a través de un mapeo geoldgico de sondajes, que consistio en obtener datos de
diferentes factores geoldgicos de relevancia en la ocurrencia de molibdenita. Se mapearon cerca
de 4200 metros de sondaje seleccionados de acuerdo con criterios de leyes y variedades de
alteracion y litologia. Asimismo, se procedid a realizar unidades geoldgicas de molibdeno que
distinguieran las principales caracteristicas de los estilos de mineralizacion y factores geologicos
de cada unidad. Se defini6 un total de 11 unidades geoldgicas de molibdeno, que posteriormente
fueron generadas en un modelo tridimensional. Con el modelo tridimensional ya completado se
realizd un analisis estadistico de datos para corroborar la individualidad de cada unidad, que
resulto en la reagrupacion de unidades geologicas en 8 unidades de estimacion para un proceso
de estimacion de recursos de molibdeno. En base a estos resultados, se concluye que las
caracteristicas mineraldgicas de la molibdenita son principalmente controladas por el evento de
alteracion al cual esta pertenece, ademas de validar la heterogeneidad en la ocurrencia y

distribucion espacial del molibdeno en el yacimiento Rosario.

El presente modelo cumple con los procesos de construccion formal de un modelo
geoldgico, por ende, es apropiado para ser utilizado en el proceso de estimacion de recursos de

molibdeno, y también integrado al modelo geometaldrgico de recuperacion de molibdeno.
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1 INTRODUCCION

Los yacimientos minerales del tipo porfido de Cu-Mo de los Andes Centrales constituyen
una de las mas grandes concentraciones de cobre en la superficie de la Tierra. En Chile, se ha
identificado un recurso total (incluida la produccién) de 430 Mt de Cu fino en 55 depdsitos del
tipo porfido de Cu-Mo (Camus, 2002). Clark (1993) defini6 porfidos de Cu-Mo "gigantes" como
aquellos depdsitos que contienen més de 10 Mt de Cu fino. De los 17 porfidos gigantes
reconocidos a nivel mundial, Chile cuenta con nueve de ellos entre los que se destacan El
Teniente, Chuquicamata, Rio Blanco-Los Bronces, Escondida y Rosario en el distrito Collahuasi
(Figura 1.1).

El distrito de Collahuasi es una provincia de pdrfidos que en su conjunto rivaliza con las
reservas de Cu reportadas para El Teniente, Rio Blanco-Los Bronces o Chuquicamata, todos los
cuales contienen mas de 50 Mt de Cu fino (Camus, 2002). EI distrito Collahuasi cuenta con tres
importantes depdsitos de tipo pérfido de Cu-Mo: Quebrada Blanca, Ujina y Rosario. Estos dos
altimos son actualmente propiedad de la Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi SCM,
mientras que el primero es de propiedad de Teck Resources Ltd.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion del distrito Collahuasi y de la franja de pérfidos de Cu-Mo de
edad Eoceno-Oligoceno Temprano. También se muestran las franjas metalogénicas principales
del norte de Chile. Modificado de Muntean y Einaudi (2000).



1.1 Formulacion del problema

La Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi (CMDIC) procesa actualmente minerales de
Cu y Mo provenientes del yacimiento Rosario, del cual se estiman recursos en 10.126 Mt de Cu
y 700 Mt de Mo (Compafila Minera Dofia Inés de Collahuasi, 2017). EI molibdeno es un
importante subproducto de la explotacion de Cu de varios porfidos cupriferos del norte de Chile.
El molibdeno (Mo) es un elemento metélico utilizado esencialmente como materia prima para
aleaciones de acero, aportando diversas propiedades como resistencia a la temperatura, la

corrosion, mayor durabilidad y fortaleza. Ademas, es ampliamente usado como lubricante.

A pesar del alto contenido de recursos de Mo en los yacimientos del distrito, la Compafiia
Minera Dofia Inés de Collahuasi se encuentra en una baja sostenida en los porcentajes de
recuperacion globales de molibdeno de su mas importante proveedor, el yacimiento Rosario. El
molibdeno se extrae como un subproducto de la explotacion de cobre en Collahuasi, y a pesar de
ello, no existe una acabada informacién geoldgica que permita realizar una planificacion minera
de su extraccion de manera mas eficiente. En el afio 2018 se elaboré un modelo de recuperacion
Colectiva y Selectiva de Mo usando datos de recuperacion de ensayos de flotacion y
caracteristicas litologicas de las principales unidades geometallrgicas en Collahuasi. Cabe
destacar, que la ley de Mo en el mineral de cabeza se encuentra dentro de los rangos adecuados
para una buena recuperacion (aprox. 240 ppm Mo). Sin embargo, la recuperacion Colectiva de
Mo es de alrededor de un 45%, mientras que la recuperacion Selectiva es del orden de un 55%
(Figura 1.2). Estas cifras indican una recuperacion global extremadamente baja, en torno al 25%,

muy por debajo de los rangos promedio del benchmarking de las plantas de Cu-Mo en Chile.

Sobre esta base, existe un amplio margen de mejoramiento en la recuperacion de Mo,
siempre y cuando se logre identificar y controlar la(s) causa(s) que ocasionan esta baja en la
recuperacion. De lo anterior se desprende la urgente necesidad de desarrollar un modelo
geoldgico enfocado en la ocurrencia y distribucion del mineral molibdenita. Este modelo
geoldgico, en conjunto a los parametros geometallrgicos ya existentes en la mina, aportara a la

elaboracion de un plan de extraccion mas eficiente y por ende a una mejor recuperacion del Mo.
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Figura 1.2 Gréafico con los principales indices de rendimiento metaltrgico de planta Colectiva y
Selectiva CMDIC, durante los altimos 10 afios.

1.2 Hipdtesis de trabajo

El molibdeno del yacimiento Rosario ocurre y se dispone heterogéneamente en la zona de
mineralizacién primaria del porfido. Por medio de un modelo geol6gico que represente la
ocurrencia y distribucion del molibdeno, se podra mejorar la estimacion de recursos, al igual que
el actual modelo de recuperacion de molibdeno al incorporar y considerar los factores geoldgicos
que influyen en los procesos metallrgicos de extraccion metalica como también en el

comportamiento del molibdeno.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

El objetivo principal es aportar nuevos antecedentes que permitan aumentar la
recuperacion del molibdeno en planta, incorporando informacién geoldgica por medio de un
modelo geoldgico tridimensional enfocado en la ocurrencia y distribucion espacial de la

molibdenita en el yacimiento Rosario del distrito Collahuasi.



1.3.2 Obijetivos especificos

Los objetivos especificos por desarrollar para cumplir con el objetivo principal son:
 Caracterizar estilos de mineralizacion de la molibdenita en el yacimiento.
» Generar una base de datos actualizada de molibdeno.
« Definir unidades geoldgicas enfocadas en la ocurrencia del molibdeno.

» Construir un modelo 3D de ocurrencia del molibdeno.

Integrar el nuevo modelo de ocurrencia de molibdeno al modelo de recuperacion de

molibdeno.

1.4 Area de estudio

El distrito Collahuasi (20°58'S y 68°43'W) esta ubicado a unos 250 km al sureste de
Iquique (Figura 1.3). El distrito abarca un area de 1,200 km? cerca de la Cordillera Principal y
alberga un grupo de tres depdsitos del tipo pérfido de Cu-Mo (Quebrada Blanca, Rosario y
Ujina), depdsitos de vetas epitermales de Cu-Ag de alta sulfuracion (Rosario Oeste) y un

depdsito de Cu exotico (Huinquintipa) hospedado en gravas (Figura 1.4).

De acuerdo con Moore y Masterman (2002), la mineria en el distrito de Collahuasi
comenzd con los incas aproximadamente 1400 A.D., y continda hasta nuestros dias.
Histéricamente, la actividad minera se centrdé en el area de Cerro La Grande, Poderosa y
Monctezuma con una mineralizacion del tipo epitermal de alta sulfuracion con Cu-Ag-Au. La
mineralizacién de Ag se origina en vetas de alto angulo (Figura 1.4). Hasta 300,000 toneladas
con leyes de 25% de Cu, 180 g/t de Ag y 2 g/t de Au, se extrajeron de estas vetas hasta 1930
(Moore y Masterman ,2002). La exploracién moderna se realizd por primera vez en Quebrada
Blanca, donde se reconocié que la geologia y las zonas de alteracién eran consistentes con el
modelo de Lowell y Guilbert (1970).
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Figura 1.3 Mapa de ubicacion del distrito Collahuasi junto a las principales rutas y carreteras de

acceso.

Con reservas de sulfuro predominantemente hipdgenas de 1,094 Mt a 1.03% Cu (Moore y

Masterman, 2002), Rosario constituye un excelente ejemplo de un ambiente epitermal de vetas

Cu-Ag de alta sulfuracion que se han desarrollado sobre un sistema de porfido. Se ha estimado



que estas vetas representan aproximadamente el 10% de la mena hipégena de Cu en Rosario
(Dick et al., 1994). Las reservas minerales del deposito Ujina, incluyendo hipdgeno y supérgeno,
se estiman en 741 Mt con una ley de 0.81% Cu (Moore y Masterman, 2002). La Profunda, una
intrusion alterada hidrotermalmente ubicada a menos de 2 km de Ujina, es considerada como un

sistema magnatico-hidrotermal independiente de Ujina (Figura 1.4).

El depdsito de Quebrada Blanca, situado a 8 km al suroeste de Rosario, contiene reservas
de 1,000 Mt. de sulfuro de Cu-Mo con leyes promedio de 0.5-0.6% Cu y de 0.02% Mo (Teck
Corp.-ENAMI; 2017).

Los depositos de Rosario y Ujina son propiedad conjunta de Anglo American PLC 44%,
Glencore 44% vy Japan Collahuasi Resources B.V. 12%. En Quebrada Blanca la propiedad
pertenece a Teck, quien tiene un 76.5% de participacion, Inversiones Mineras S.A 13.5% y 10%

Enami.
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Figura 1.4 Mapa esquematico que muestra la distribucion de depdsitos tipo porfido y vetas
epitermales en el distrito de Collahuasi. Las anomalias de IP que rodean a cada centro de porfido
se interpretan para delimitar la extension de la alteracion hidrotermal (en rojo). Las areas
sombreadas de color parpura son los contornos de las zonas mineralizadas. El depdsito de Cu
exotico Huinquintipa alojado en gravas se produce en un sistema de paleodrenajes que se origin6
en Rosario. Los actuales sistemas de drenaje al sur del Cerro La Grande contienen oro de placer.
A-A’ representa seccion transversal a través del deposito Rosario (ver Figura 3.1). Modificado
de Dick et al. (1994).



1.5 Metodologia de trabajo

El Anexo | muestra el flujograma con las actividades y procesos involucrados para el
desarrollo y cumplimiento de los objetivos propuestos, adicionalmente se mencionan algunas
complejidades asociadas al trabajo. Los detalles y procedimiento de cada método son explicados

a continuacion.

1.5.1 Trabajo en terreno

Esta etapa consistié en dos campafias en terreno cuya finalidad fue obtener informacion
geoldgica referente a la ocurrencia de molibdeno en el yacimiento. Se realizd un mapeo de
sondajes y mapeo geoldgico de bancos que se compilé a la base de datos de sondajes ya

existentes para realizar un modelamiento de 3 secciones tipo.

1.5.1.1 Mapeo de sondajes histdricos

El mapeo geoldgico de sondajes se realizd segun el estdndar establecido por la empresa
consultora Geoblast. Este consiste en realizar un registro a escala 1:100 de los diferentes
parametros geoldgicos que se observan en el testigo, en una cartilla de mapeo digital optimizada

para la ocurrencia de molibdenita.

El soporte de registro de los parametros se determin0 en base a quiebres naturales que
representan contactos litoldgicos, cambios volumétricos en las proporciones de minerales de

alteracion, mineralizacion y tramos estructurales.

Se considera que la unidad minima mapeable es de 1 m, quedando a criterio del gedlogo si
unidades menores a este soporte, produce un impacto relevante y justifica su registro. La unidad
méaxima mapeable no supera los 10-15 m en un mapeo de detalle, no obstante, queda a criterio
del gedlogo si la homogeneidad geoldgica observada en el sondaje permite establecer tramos

mayores.

Los mapeos deben registrar los siguientes aspectos: datos del sondaje, litologia,
estructuras, alteracion, zona mineral, estilos de mineralizacion de molibdenita y leyes promedio
de molibdeno en los tramos registrados. Estos aspectos deben explicar en su conjunto, el

resultado de la mineralizacion contenida en el soporte estudiado, es decir, los factores geoldgicos



principales que controlan la mineralizacion. Se utilizé un formato de cartilla con los criterios que

se describen a continuacion.
« Litologia

Las unidades de mapeo litoldgico deben ser mapeadas con la codificacion existente para la
Base de Datos de AcQuire. A continuacion, se presenta un listado de cddigos litologicos mas

comunes, usados en el pasado en Collahuasi.

Tabla 1.1 items relacionados a tipos de litologias.

Litologia Agrupacion

AND: andesitas y brechas andesiticas

ocoiocota A
USED: unidad sedimentaria indiferenciada __ USED
DAC: dacita o Porfido Doria Inés

TOB: toba

RIO: riolita RXAC
TOBR: toba roja

TOBSIL:tobasilicea
IGN:ignimbrita IGN
CIN:cinerita CIN .
BRH: brecha hidrotermal

BXPR: brecha polvo de roca BRE

BRI brechaignea .
PRO: pérfido Rosario

PCO: pérfido Collahuasi

GRD: gr,an_odlorlta o POR
PGD: pérfido granodioritico

PFL.: porfido feldespatico

PQZ: porfido cuarcifero .
PTA:porfidotardio PTA .
PIN: porfido indiferenciado  PIN
DIO: dioritas y microdioritas DIO
PULporfidoUjina PUJ
PCA:porfidolnca . PCA .
VET:veta VET .
RND: roca no diferenciada

SRM: sin recuperacion S|

MEE: muestra estudios especiales
Sl: sin informacién




e Estructuras

Las estructuras corresponden a vetas, zonas de vetas, fallas y zonas de fallas. Esta

caracterizacion de estructuras es analoga a la utilizada en el mapeo de bancos.

Tabla 1.2 items relacionados a tipos de estructuras.

Cadigo Tipo Descripcion

Discontinuidad entre dos caras opuestas, que han sido relativamente desplazadas paralelas a la superficie
de movimiento. El relleno ha sido triturado en grados variables de acuerdo a la extension del movimiento.
Su espesor puede ir desde algunos centimetros hasta metros. Nlcleo de falla. Se caracteriza por presencia

F Falla de salbanda o algun indicador cinematico. Se debe indicar el relleno (arcillas, roca fragmentada, roca
molida). Se incluyen en esta categoria, brechas de falla, las que consisten en una matriz de roca molida y
clastos angulosos de roca. El tramo minimo de mapeo es de 50 ¢cm., si hay una falla de menor potencia y
que sea relevante, como cambio en la litologia, alteracién o mineralizacién, se debe registrar.

Zona constituida por un conjunto de fallas menores, fracturamientos intensos o zonas de roca molida y
triturada, que en conjunto permitan definir una zona de dafio adyacente al ndcleo. Debe indicarse
espesores, tipo de rellenos, &ngulos y otras notas que se consideren apropiadas tales como espejos de
fallas, indicadores cinematicos, angulo rake, para las fracturas individuales. EI tramo minimo de mapeo es
de 50 cm. Para el caso de sondajes aire reverso, la zona de falla serd identificada por el contenido de
salbanda en el cutting.

ZF Zona de Falla

Dep6sito tabular generalmente formado por depositacion de minerales de mena y ganga en espacios
abiertos en una falla o fractura, o tambien por reemplazo. Corresponde a una mineralizacién controlada
estructuralmente. Se denominard y mapearan como Veta a las estructuras cuya potencia sea superior a 20
cm. De acuerdo al tipo de relleno se subdividen en 5 grupos (ver tabla).

\Y Veta

Enrejado o stockwork de vetas de ancho menor que se entrecruzan y generan un area mayor.

yAY) Zona de Vetas . . .
Generalmente asociadas a una veta mayor descrita anteriormente.

Sin Recuperacion Corresponde al tramo en que no hubo recuperacion de muestra por parte de la empresa de perforacion.

RM - - - o .
S de Muestra  Esta informacion es necesaria para distinguirla de tramos que no han sido mapeados.

 Vetas

Tabla 1.3 items relacionados a relleno de vetas.

Veta Relleno
Veta Tipo 1 Cpy-Py (Mo)
Veta Tipo 2 Py-Bn (Cv-Cpy-Cc) (Mo)
Veta Tipo 3 Py-En
Veta Tipo 4 Py (Cpy)
Veta Tipo 5 Py-Cc

Abreviaciones: Los sulfuros corresponden a bornita (Bn), calcopirita (Cpy), pirita (Py),
molibdenita (Mo), covelina (Cv), calcosina (Cc) y enargita (En).
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» Contactos

Se pone especial énfasis en la caracterizacion de los tipos de contactos geoldgicos entre las
unidades, la forma, angulo y se describen las caracteristicas del contacto, como asi también el

detalle de las estructuras (fallas y vetas).
» Alteracion

La alteracion hidrotermal observada en las rocas corresponde a una superposicion de
eventos hidrotermales, por lo tanto, el mapeo considera la proporcion modal de cada una de
ellas. La alteracion define tramos mapeables, segin quiebres que pueden corresponder a un
cambio en el tipo de alteraciébn o cambio del volumen relativo entre las existentes. Las
alteraciones presentes en el yacimiento, reconocidas segun asociaciones minerales, son las

siguientes:

Potésica de feldespato potasico, Potasica de biotita, Sericita Gris Verde, Propilitica, Cuarzo—
Sericita, Argilica y Argilica Avanzada. Rocas metamorficas de contacto tipo Skarn y Hornfels,
son tomadas como alteracion. Ademas, se ha reconocido alteracion sodico-calcica en menor
proporcidn. Se registra en cada columna de la cartilla de mapeo el porcentaje de cada alteracion
en la roca, la intensidad dominante, i.e., fuerte (F), moderada (M) o débil (D), y su ocurrencia.
Para este proyecto se han definido cuatro tipos de ocurrencia; vetillas (V), halos de vetillas (H),
estructuras (F) y pervasiva (P). Las alteraciones presentes y su codificacion, se presenta en la
Tabla 1.4.
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Tabla 1.4 items relacionados a tipos de alteraciones.

Cadigo

Alteracion

Descripcion

QS

SGV

SK

Hnf

Argilico
Avanzado

Argilica

Cuarzo Sericita

Sericita Gris
Verde

Potasica
Biotitica

Potasica

Feldespatica

Skarn

Hornfels

Gran parte de los minerales de las rocas son transformados a dickita, caolinita, pirofilita,
diasporo, alunita y cuarzo. Este tipo de alteracién representa un ataque hidrolitico extremo
de las rocas en que incluso se rompen los fuertes enlaces del aluminio en los silicatos
originando sulfato de Al (alunita) y 6xidos de Al (didsporo). En casos extremos la roca
puede ser transformada a una masa de silice oquerosa residual (“vuggy silica” en inglés).
Ocurre dentro de un amplio rango de temperatura, pero a condiciones de pH entre 1y 3.5.
Bajo pH 2 domina el cuarzo, mientras que alunita ocurre a pH sobre 2.

Aunque no contengan cuarzo residual asociaciones de halos de vetas conteniendo pirofilita-
dikita con o sin alunita puede denominarse argilica avanzada.

Importantes cantidades de caolinita, montmorillonita, esmectita o arcillas amorfas,
principalmente reemplazando a plagioclasas y en fracturas; puede haber sericita
acomparfiando a las arcillas; el feldespato potasico de las rocas puede estar fresco o
parcialmente argilizado. Hay una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas.

Se caracteriza principalmente por cuarzo y sericita reemplazando a plagioclasas y feldespato
potasico, ademas de su ocurrencia en halos de vetillas. Los méficos generalmente se
encuentran completamente destruidos. Presenta ademas cantidades menores de arcillas
(caolinita). Puede destruir totalmente la textura original de la roca.

La caracteristica principal de esta alteracion es su alta pervasividad, pues oblitera
completamente la textura de la roca. Se desarrolla en halos subparalelos, mas bien extensos,
en vetillas del tipo C.

Corresponde a un reemplazo de los minerales por un agregado fino de sericita gris verdosa y
menor cuarzo. Son abundantes sulfuros de cobres diseminados, calcopirita + bornita.

Caracterizada por la presencia de biotita secundaria y en vetillas. Ocurre como reemplazo
en maficos, fenocristales y masa fundamental. Se indica biotita secundaria en todas sus
ocurrencias tales como, biotita como seudomorfo de minerales méaficos, halos de biotita en
vetillas, penetrativa en la roca, afectando la masa fundamental de pérfidos, cimulos, etc.

Caracterizada por la presencia de feldespato potésico, en reemplazo de plagioclasas y/o
como vetillas. Es comdn la asociacion de cuarzo con feldespato potasico. Se mapea el
volumen de feldespato potasico secundario que corresponde a la sumatoria de todas las
ocurrencias de evidente reemplazo secundario (rosadas), tales como relleno, halo de vetillas
y cumulos ocelares.

Si bien en este proyecto se toma como alteracion, un Skarn una roca metamdrfica formada
por el contacto entre rocas carbonatadas y un cuerpo igneo caliente. En este caso, las rocas
carbonatadas son secuencias calcareas de la Formacién Collahuasi y el cuerpo magmatico es
el poérfido Dofia Inés. Esta roca se presenta como un agregado de granates, epidota, menor
clorita, magnetita.

Si bien en este proyecto se toma como alteracién, un Hornfels es una roca metamoérfica
cornificada, formada por el contacto entre rocas no carbonatadas y un cuerpo igneo
caliente. En este caso, las rocas no carbonatadas son sedimentos volcanogénicos y andesitas
de la Formacién Collahuasi y el cuerpo magmatico es el Porfido Dofia Inés. Esta roca se
presenta como un agregado de biotitas y/o magnetita, carente de foliacion, donde granos y
minerales preexistentes, junto a la estructura de la roca madre, han desaparecido.
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* Mineralizacién

Corresponde a la asociacion mineralégica metélica observada en un tramo, definida por la
proporcion de sulfuros de hierro y/o cobre, oxidados de cobre y oxidados de hierro, en ocasiones
con un determinado rango de ley de Cu. La Tabla 1.5, muestra los tipos de zona mineral y
codificacion descritos para el depdsito.

Tabla 1.5 items relacionados a tipos de zona mineral.

Cddigo Zona mineral Descripcion

Tramo donde los minerales de cobre estan ausentes o s6lo en cantidades menores a trazas (<0.2% en
EST Estéril volumen del total roca). Si hay presencia de limonitas, son escasas (<0.5% en volumen total roca) y no
representan una zona con lixiviacion de sulfuros hipdgenos. Generalmente presenta leyes <0,1% CuT.

Tramo caracterizado por la presencia continua de limonitas en proporcion mayor o igual a 0.5% en volumen
del total roca, pudiendo contener trazas de otras especies minerales oxidadas y/o sulfuradas con cobre (<0.2%
en volumen del total roca). Son caracteristicos los boxworks de pirita, y vetillas lixiviadas. Generalmente, las
leyes de cobre total en esta zona estan entre 0,1% y 0,2% CuT.

LIX Lixiviado

Tramo caracterizado por la presencia de minerales oxidados de cobre (>0.2% en volumen del total roca). La
ocurrencia de oxidados de Cu en la roca puede ser fracturas, tincion en minerales preexistentes, relleno de

OXI Oxido vetillas lixiviadas, etc. La presencia de especies sulfuradas con Cu es solo en cantidades menores o igual a
trazas (<0.2% en volumen del total roca). Limonitas pueden estar presentes, sin importar su proporcion.
Generalmente con leyes >0,2% de CuT.

Tramo caracterizado por la presencia de minerales oxidados de Cu y sulfuros de cobre Cu y Fe, ambos en
MIX Mixto cantidades mayores que trazas (>0.2% en volumen) y generalmente en proporciones equivalente entre si.
Leyes >0.2% CuT.

Zona con presencia de mineralizacion de sulfuros de origen secundario correspondiente a calcosina y/o
Secundario  covelina en cantidad superior o igual a 80% del total de sulfuros de cobre. Generalmente la presencia de pirita

SECF . . . . .
Fuerte se ve con patinas negras (“pirita sucia”). La proporcion de sulfuros de cobre debe ser superior a trazas
(>0.2% en volumen). Leyes >0.3% CuT.
Corresponde al tramo que contiene mineralizacion de sulfuros secundarios coexistiendo con sulfuros primarios
SECD Secundario  de Cu. Los sulfuros secundarios deben estar en proporcion entre 20 y 80% respecto al total de sulfuros de

Débil Cu. La proporcién de sulfuros de cobre hipdgenos (calcopirita, bornita) debe ser superior a trazas (>0.2% en
volumen). Generalmente la pirita se ve “limpia” sin patinas. Leyes >0.3% CuT.

Se define a la zona con presencia de mineralizacion de sulfuros hipgenos (calcopirita, bornita, digenita,
PRI Primario  enargita) en cantidad superior o igual a 80% del total de sulfuros de cobre. La proporcién de sulfuros de cobre
debe ser superior a trazas (>0.2% en volumen). Leyes >0.2% CuT.

PRIPY Primario ~ Zona con presencia de pirita en cantidad superior a 90% del total de sulfuros del tramo. Presenta alteracion
Piritico  cuarzo-sericitica que la distingue de la Zona Piritica, la cual presenta alteracion propilitica. Leyes <0.3% CuT.
Zona con presencia de pirita en cantidad superior a 90% del total de sulfuros del tramo. Se diferencia del

ZPY Zona Piritica Primario Piritico por la ocurrencia caracteristica de alteracion propilitica. Leyes <0.2% CuT.
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« Estilo de mineralizacién molibdenita

A partir de lo observado durante el mapeo de sondajes, se reconocieron distintos tipos de
estilos de mineralizacion de molibdenita, generando una caracterizacion macroscopica de su
ocurrencia. Posteriormente se codifico cada estilo y se registrd en tramos definidos por quiebres
geoldgicos significativos, es decir, litologia, contactos, cambio en la abundancia de estructuras,

alteracion o zona mineral.

1.5.1.2 Mapeo de bancos

En esta etapa se tomaron los mismos parametros relevantes que se utilizaron en la etapa de
mapeo de sondajes, pero para este caso el registro de datos fue sobre la superficie del rajo
Rosario. Obtener la informacion de superficie, permitié generar una mejor representacion del
modelo a la realidad, debido a que los datos de sondaje tienen una referencia en superficie para

construir el modelo.

1.5.2 Gabinete

En la etapa de gabinete se integré toda la informacion geoldgica obtenida en terreno, se
realiz6 un estudio de distribucién de leyes junto a la mineralogia e informacion geometalurgica
del yacimiento que fue incorporada en la elaboracion de un modelo sobre la ocurrencia de la

molibdenita.

1.5.2.1 Estudio de leyes

Con la finalidad de determinar variaciones espaciales de las concentraciones de Cu, Mo,
As, Fe, Au y Ag se realiz6 un estudio de distribucion de leyes utilizando para Cu, Mo y As la
misma base de datos ROSBD250918 con que se modelaron las secciones. La base de datos de
sondajes corresponde a leyes que se obtienen a partir de muestras cada 2 m realizadas en una
malla de sondajes inicial 100 x 100 m, pero localmente mas densa. Los métodos analiticos
empleados en la obtencion de leyes que conforman la base de datos corresponden a digestion
acida para Cu, Mo, As, Fe y Ag, y ensayo a fuego para Au. La concentracion de estos elementos

se determind mediante absorcion atémica (AA).
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1.5.2.2 Modelamiento Geoldgico

Consiste en el modelamiento de la geologia y mineralizacion de la molibdenita en el
yacimiento. Inicialmente se recopila y trabaja con la base de datos de sondajes del proyecto
ROSBD250918 en que se incluye los registros de datos obtenidos en la campafia de mapeo de
sondajes y la base de datos geotécnica, quimica y geometalirgica de Rosario. Este proceso se
realiza en base a unidades modelables, definidas mediante la obtencién de los porcentajes de
cada tipo de litologia, alteracion, estructura, o mineralizacién, que estan vinculados a un codigo
particular, en funcién del total de metros abarcados dentro de todos los sondajes de la base de
datos. La posterior elaboracion del modelo conceptual se trabaja en tres secciones tipo del
yacimiento de forma manual sobre planos individuales para cada variable a escala 1:2500. La
informacion es analizada mediante la superposicion de las variables litologia, estructuras,
alteracion, zona mineral, leyes, estilo de mineralizacion molibdenita, desplegadas en sus
respectivos planos. Posteriormente las secciones del modelo conceptual son traspasadas al
software Leapfrog Geo 4.5, que ademas es utilizado en todo el proceso de modelamiento como
herramienta auxiliar, para comenzar con el procedimiento técnico de la formacion de solidos
tridimensionales. Este proceso se inicia con la elaboracion de indicadores de modelamiento que
aportaran los datos que utilizara Leapfrog Geo para generar superficies de modelamiento a partir
de la funcion de interpolacion lineal y/o esférica de datos que este provee. Posteriormente se
ajustaron los datos a polilineas construidas en base a los conceptos geologicos, o también modelo
conceptual, definidos en las unidades geoldgicas de molibdeno, con la finalidad de proporcionar
un sentido geoldgico a la funcién de interpolacién del programa. El producto final del
modelamiento en Leapfrog Geo es la generacion de solidos tridimensionales que representan el

modelo geologico de ocurrencia y distribucion espacial de molibdeno en Rosario.

1.5.2.3 Analisis estadistico de datos

Luego de la elaboracion del modelo geoldgico de molibdeno, se realizd un andlisis
estadistico con el objetivo de validar las diferencias y cambios entre las unidades geoldgicas de
molibdenocomo asi también identificar aquellas unidades y elementos dentro de unidades que
son adecuados para la estimacion de recursos. Los analisis empleados corresponden a anélisis de
distancia al contacto entre unidades, analisis de derivas (comparacion entre bases de datos;

modelamiento de molibdeno y modelo de bloques), anélisis de distribucion de frecuencia
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acumulada y analisis de dispersion de datos; todos a partir de la base de datos generada para el
modelamiento de molibdeno. El programa utilizado para elaboracion de graficos es otorgado por

la compafiia Geoinnova, perteneciendo a una creacién propia de la compafiia y no disponible en
el mercado.
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2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL Y TECTONICO
2.1 Marco tectonico Paleozoico — Nedgeno del segmento 19°-26° S

En el Proterozoico tiene lugar la acrecion del terreno Arequipa, y posterior a este evento el
margen continental de Chile permanecié pasivo desde el Cambrico al Ordovicico Inferior
(Ramos y otros, 1986). Posteriormente durante el Devénico, se forma un prisma de acrecion
producto de la subduccion y acrecion del terreno Chilenia (Charrier y otros, 2007) seguido de
una reactivacion del proceso de subduccion en el margen continental Sudamericano,
desarrollandose un arco magmatico y cuenca de trasarco de edad Pérmico Superior — Triasico
Inferior. Durante el Tridsico hay procesos de extensién generalizada que se manifiestan por la
formacion de sistemas de rift que perduraron hasta el Jurasico, los que estuvieron controlados
por una fabrica estructural (fallas normales) derivada de lineas de debilidad del basamento
(Uliana y Biddle 1987; Charrier y otros 2007). Estas cuencas se desarrollaron en forma
preferencial en los bloques colgantes de los sistemas de sutura paleozoicos (Ramos y Kay,
1991).

Posterior a la fase de rifting del Triasico — Jurasico temprano, se presenta una extensa
sedimentacion en las cuencas de rift con un reinicio de la subduccion, lo que determina desde el
Jurdsico, la existencia de un arco magmatico y el inicio del ciclo Andino. Las primeras
evidencias de un arco magmatico activo en el margen occidental de Sudamérica son observadas
aproximadamente a los 183 Ma (Mpodozis y Ramos, 2008), periodo caracterizado por una
mayor tasa de alzamiento que de subsidencia, sincrénico con el comienzo de estadios
compresivos. La compresion es maxima durante la inversion de las cuencas, que produce la
reactivacion de antiguas fallas normales en una modalidad inversa (Skarmeta, 1991). De acuerdo
con Gunther y otros (1997), junto a Padilla y otros (2001), las estructuras que limitaron el borde
oriental de las cuencas Jurasicas de trasarco definen el Sistema de Falla Domeyko. Este sistema
constituye actualmente una serie de fallas de orientacion general N5°E, verticales a subverticales
que delimitan bloques alzados a lo largo de la Cordillera Principal, desde los 21° hasta los 26°
30’ S. Este conjunto de blogues representa un rasgo morfoestructural de primer orden a escala

regional.
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A comienzos del Terciario se da inicio a movimientos de rumbo a lo largo del Sistema de
Falla Domeyko (Reutter y otros, 1991, Lindsay y otros, 1995), lo que es concordante con un
régimen de acortamiento y transpresion dextral derivado de la convergencia oblicua de la placa
de Nazca (Figura 2.1) (Pilger, 1984; Pardo-Casas y Molnar, 1987). Sin embargo, la geometria de
las intrusiones del Eoceno tardio no parece haber sido influenciadas por stress compresivos.
Segun lo registrado en los yacimientos La Escondida (Richards y otros, 2001) y Chuquicamata
(Lindsay y otros, 1995; Reutter y otros, 1996), el campo de stress en la Cordillera de Domeyko
parece haber rotado alrededor del periodo de emplazamiento de los porfidos en el periodo
Eoceno Superior — Oligoceno Inferior, resultando en un cambio de sentido de movimiento pre-
mineralizacion dextral a post-mineralizacion sinestral, lo que potencialmente generd corredores
transtensionales de alta permeabilidad localizados en intersecciones estructurales ideales para

emplazar intrusiones someras (Richards y otros, 2001).

En el periodo Oligoceno — Mioceno Inferior se registran procesos supérgenos de oxidacion
y enriguecimiento secundario sobre la mineralizacion hipdgena en el norte de Chile. En paralelo,
la tectOnica estd caracterizada por la ocurrencia de un episodio dextral de corta duracion con
movimiento dominante de tipo transcurrente. Posterior a esto, se han estimado entre 35y 37 km
de desplazamiento transpresivo sinestral post-mineral, a lo largo de la Falla Oeste entre
Chuquicamata y EI Abra (Dilles y otros, 1997; Tomlinson y Blanco, 1997). Sin embargo, a fines
del Oligoceno Superior, Mufioz y otros (2000) reconocen el inicio de un periodo de expansién
del arco magmatico, en conjunto con un episodio regional de expansion cortical de
aproximadamente 10 Ma. Esto seria producto de un cambio en la geometria de subduccién y de
un periodo transitorio de circulacion astenosférica vigorosa, generados por el incremento en las
tasas de convergencia; combinacién que produce una extension moderada en el margen
continental del sector sur de Sudamérica, al inducir un episodio de 'rollback’ de la Placa de
Nazca subductada. Durante el Mioceno Superior al Plioceno, altas tasas de convergencia
producen engrosamiento cortical y gran alzamiento tectonico relacionado a pulsos compresivos

de la fase tectdnica Quechua (Mufioz y otros, 2000).
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Figura 2.1 Direcciones y tasas de convergencia entre la Placa de Nazca y Sudamérica desde el
Cretacico (Pardo-Casas y Molnar, 1987). A) Posiciones de dos puntos en la Placa de Nazca, que
se formaron en el momento de la anomalia magnética del fondo marino 30-31, trazadas con
respecto a Sudamérica en el momento de varias anomalias magnéticas. La direccion de
convergencia hacia el noreste no ha cambiado significativamente desde 49.5 Ma (anomalia 21),
lo que implica que el esfuerzo de compresion principal del campo lejano que afecta a la
deformacion en los Andes también deberia haberse mantenido constante desde este momento. B)
Velocidad promedio de convergencia en funcion del tiempo para el periodo de tiempo. La tasa
de convergencia no ha sido constante, como lo demuestran las rapidas tasas de convergencia
entre 49 y 42 Ma (anomalias 21 a 18), y desde 26 Ma (anomalia 7). Los periodos de rapida
convergencia coinciden con la orogenia Incaica del Eoceno tardio y la orogenia Quechua del
Plioceno en los Andes del norte de Chile y Per(. El periodo de formacion de los depdsitos
gigantes de poérfido cobre en el norte de Chile son posteriores a la orogenia Incaica y se
superponen con un periodo de inactividad tectonica.
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2.2 Geologia del Distrito Collahuasi

El distrito Collahuasi se divide en tres dominios geoldgicos, que se encuentran separados
por dos sistemas estructurales de escala regional, estos son el Sistema de Falla Oeste y Sistema
de Falla El Loa. Los dominios corresponden a: Dominio Mesozoico Occidental separado del
Dominio Paleozoico Central por el Sistema Falla Oeste; Dominio Paleozoico Central separado
del Dominio Cenozoico Oriental por el Sistema Falla El Loa. El Dominio Mesozoico Occidental,
lo conforman las formaciones Quehuita y Cerro Empexa; el Dominio Paleozoico Central, las
unidades de la Formacion Collahuasi; y el Dominio Cenozoico Oriental, se compone de rocas

volcanicas, piroclasticas y estratovolcanes.

2.2.1 Rocas Estratificadas

La secuencia estratigrafica del distrito Collahuasi se compone principalmente de rocas
volcanico-sedimentarias de naturaleza andesitica a riolitica. Estas han sido divididas en unidades
litoestratigraficas formales e informales que abarcan desde el Paleozoico Superior hasta el

periodo actual (Figuras 2.2, 2.3y 2.4).
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Figura 2.2 Ubicacion de los ep(’)sitosRosario, Ujina y Quebrada Blanca. Los yacimientos se emplazan en la Formacién Collahuasi y

estan limitados al este y al oeste por la Falla El Loa y Falla Oeste, respectivamente. Tomado de carta geoldgica del SERNAGEOMIN.
Hoja Collacagua, Region de Tarapaca, mapa escala 1:250.000.
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2.2.1.1 Formacion Collahuasi

Unidad volcano-sedimentaria (Vergara y Thomas, 1984) de aproximadamente 4 km de
espesor, constituida por andesitas, dacitas, riolitas, tobas y cuerpos intrusivos menores. La
formacion de edad Paleozoica Tardia a Tridsico temprano subyace a la Formacién Quehuita

mediante una discordancia angular.

Las rocas volcénicas estan compuestas de dos o mas ciclos de flujos andesiticos a rioliticos
con intercalaciones sedimentarias, depositadas en un ambiente continental (Bisso y otros, 1998).
Los limites geogréaficos que controlan su extension y distribucién corresponden por el lado norte
a la Ignimbrita Huasco, bajo la cual subyace la Formacion Collahuasi (Masterman, 2003). Hacia
el lado oeste limita con el Sistema de Falla Domeyko (Bisso y otros, 1998) mientras que hacia el
lado sur se extiende hasta Chuquicamata (Masterman, 2003). El limite oriental no esta expuesto,
pero probablemente esté controlado por el sistema estructural de la Falla EI Loa. Munchmeyer y

otros (1984) dividen la Formacién Collahuasi en tres unidades informales (Figura 2.3 y 2.4).

« Unidad La Grande: Secuencia con al menos 3,000 m de espesor que afloran en la mitad sur
del Distrito Collahuasi. Se compone de rocas efusivas rioliticas, daciticas y andesiticas con
intercalaciones de areniscas y brechas sedimentarias. Esta unidad se encuentra intruida por un
batolito granodioritico de edad Permo-Triasico, y es sobreyacida de forma discordante por las
unidades Capella y Condor, del Tridsico y/o Jurasico(?). Al noroeste de Quebrada Blanca se
encuentra cubierta discordantemente, por calizas y areniscas de la Formacion Chacarillas de

edad Jurasica y por unidades volcano-clasticas del Eoceno (Munchmeyer y otros, 1984).

« Unidad Capella: Coladas rioliticas alternadas con lentes y horizontes de areniscas y calizas.
La secuencia tiene una potencia minima de 1,700 m que sobreyacen en discordancia angular
a las rocas de la Unidad La Grande. Aflora en el cuadrante NW del Distrito Collahuasi, en las
cercanias de la localidad de Capella y se le asigna una edad Triasico y/o Jurasico(?)

(Munchmeyer y otros, 1984).

« Unidad Cdndor: Secuencia de rocas efusivas rioliticas que incluyen en su parte basal un
horizonte de areniscas y calizas. La potencia minima es de 1,050 m. Aflora en la serrania que
separa Rosario de la localidad de Ujina. La Unidad Céndor tiene una posicion estratigréafica

similar a la de Unidad Capella. Los eventos sedimentarios descritos son semejantes para
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ambas unidades, pero se ha preferido diferenciarlas debido a su discontinuidad distrital y a

las caracteristicas distintivas que presentan sus riolitas (Munchmeyer y otros, 1984).

2.2.1.2 Formacion Quehuita

Secuencia marino-continental (Vergara y Thomas, 1984) que sobreyace en discordancia
angular y de erosién a la Formacion Collahuasi y subyace, de igual forma, a la Formacion Cerro
Empexa (Vergara y Thomas, 1984; Munchmeyer y otros, 1984). Se compone de dos miembros:
el Miembro Inferior, compuesto por fangolitas, calizas y limolitas marinas; y el Miembro
Superior compuesto por calizas, areniscas calcareas, areniscas y conglomerados. Las calizas del
Miembro Inferior contienen asociaciones fésiles que indican una edad Jurésica. El origen de esta
unidad se asocia a una cuenca extensional de trasarco formada durante el desarrollo del arco
Jurasico en el norte de Chile. Estratos de crecimiento en ambos miembros indican que la
depositacion ocurrié en un ambiente extensional que fue inicialmente en aguas profundas y que
gradualmente pasan a un ambiente marino somero, producto de una regresion marina
(Masterman, 2003).

= Miembro Inferior: corresponde a rocas sedimentarias bien estratificadas en capas de 0.10 a 2
m de potencia, con abundantes fosiles marinos, con predominancia de rocas calcareas (calizas,
calcarenitas, areniscas calcareas y calcilutitas) y lutitas (Tomlinson y otros, 2001). Se presenta
una unidad clastica basal compuesta de conglomerados y areniscas, de color amarillo o rojizo,
cuyo espesor varia entre 4 a 50 m. Su espesor total, oscila entre los 800 y 1,200 m.

= Miembro Superior: estd constituido por una secuencia bien estratificada de areniscas y
limolitas laminadas de color rojo oscuro, con intercalaciones de limolitas verdes y areniscas
cuarciferas pardas. Estas rocas presentan estratificacion cruzada, laminacion (paralela y
flaser), ondulitas, grietas de barro y restos vegetales fésiles, y niveles arenosos en la parte
superior con huellas de pisadas de dinosaurios. Tiene un espesor de aproximadamente 1,300

m (Tomlinson y otros, 2001).
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Figura 2.3 Mapa geoldgico de la Formacién Collahuasi. Tomado de Munchmeyer (1984).




2.2.1.3 Formacion Cerro Empexa

Esta formacion yace en discordancia angular y de erosion sobre rocas sedimentarias
clasticas del Miembro Superior de la Formacion Quehuita e infrayace, con la misma relacion, a
la Ignimbrita Huasco y a gravas del Mioceno Medio-Superior (Tomlinson y otros, 2001).
Corresponde a una unidad volcano-sedimentaria constituida por andesitas, dacitas y brechas
volcénicas, con intercalaciones de areniscas rojas y conglomerados (Vergara y Thomas, 1984).
La Formacion Cerro Empexa se habria depositado en un ambiente continental volcano-
sedimentario similar al arco actual de la Cordillera del Este (Masterman, 2003). Esta constituida
por 2 miembros: un Miembro Inferior, volcano-sedimentario de aproximadamente 200 m de
potencia, y un Miembro Superior de caracter volcanico de aproximadamente 550 m de potencia
(Vergara y Thomas, 1984). Posteriores mediciones dieron un espesor minimo de 1,860 m para
toda la Formacién Cerro Empexa (Tomlinson y otros, 2001). Su edad ha sido asignada a post-
Cretacico a pre-Mioceno, debido a que se encuentra en discordancia angular y de erosion sobre
el Miembro Superior de la Formacion Quehuita y subyace también en discordancia a Ignimbritas
del Mioceno, ademés de la edad de un intrusivo granitico que las intruye datado en 95 Ma
(Vergara 'y Thomas, 1984).

= Miembro Inferior: aflora principalmente al norte del Cerro Empexa y al sur de la Quebrada
Rosario. Su maximo espesor corresponde a una secuencia de 1,300 m, conformada por

conglomerados, areniscas, fangolitas y brechas.

= Miembro Superior: esta constituido por una secuencia de aproximadamente 1,400 m de rocas
volcanicas formada por andesitas brechosas, brechas tobaceas, tobas liticas y andesitas

porfidicas.

2.2.1.4 Ignimbrita Huasco

Corresponde a secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas, asociadas a calderas de
colapso del Mioceno. Esté constituida por tobas, total o parcialmente soldadas, una parte media
de tobas rioliticas compactas muy soldadas, y un nivel superior de color gris claro,
medianamente soldado. Las dataciones de K-Ar indican una edad Mioceno Medio que fluctla

entre 14.4 + 0.4 May 17.1 £ 0.8 Ma (Vergara y Thomas, 1984). Las caracteristicas litoldgicas
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sefialan que la Ignimbrita Huasco se depositd en un ambiente continental que, en algunos

sectores, alberga cuencas lacustres someras.

2.2.1.5 Ignimbrita Ujina

Corresponde a un deposito ignimbritico constituido por tobas soldadas que incluyen
esporadicamente lentes de material piroclastico, distinguiéndose ocasionalmente, estructuras de
flujo (Vergara, 1978). Dataciones K-Ar determinan una edad Mioceno Superior de 9.3 £ 0.4 Ma
(Vergara 'y Thomas, 1984).

2.2.1.6 Dep0sitos Aterrazados

Estan constituidos por depdsitos de gravas y arenas polimicticas, y en menor cantidad
tobas daciticas, de disposicion horizontal. En sectores cercanos a zonas de alteracion
hidrotermal, un gran porcentaje de sus constituyentes son rocas alteradas y mineralizadas con
sulfuros, en tanto que la matriz aparece cementada, fundamentalmente por silicatos de cobre,
conformando depdsitos de minerales exdticos. Se encuentran cubriendo a las unidades del
Mioceno e infrayacen a depositos clasticos no consolidados del Reciente (Vergara y Thomas,
1984).

2.2.1.7 Estratovolcanes

Las estructuras volcanicas del Mioceno Superior-Reciente estdn representadas por
estratovolcanes, domos y flujos lavicos de composicion andesitica y dacitica (Vergara, 1978). Se
presentan con distinto grado de conservacién, donde los mas antiguos exponen conos
fuertemente erodados y nucleos expuestos. Sin embargo, la gran mayoria se caracteriza por tener
conos relativamente bien preservados y sus crateres moderadamente erosionados (Vergara y
Thomas, 1984).

Las rocas constituyentes de estas unidades volcéanicas corresponden a andesitas y dacitas,
en volimenes aproximadamente equivalentes. Algunos centros asignados al Mioceno Superior-

Plioceno, estan cubiertos por depositos ignimbriticos mas recientes (Vergara y Thomas, 1984).

Ejemplos de volcanes que se encuentran cercanos al Yacimiento Rosario son Michincha,

Cardon, y los centros activos Irruputuncu y Olca.
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2.2.1.8 Ignimbrita Pastillos

Corresponde a una secuencia de ignimbritas dividida en un Miembro Inferior constituido
por un nivel de tobas parcialmente soldadas y depositos lahéricos; y un Miembro Superior
compuesto en gran parte, por tobas no soldadas. Sin embargo, en la cuenca del Salar de Coposa,
el Miembro Superior presenta niveles de arcillolitas, limos y diatomitas (Vergara y Thomas,
1984). La edad asignada por Vergara (1978) es Pleistoceno Medio; edad consistente con estudios
de diatomitas (Stoertz y Ericksen, 1974).

2.2.1.9 Depositos no consolidados

Estos depdsitos incluyen las unidades maés recientes del area, entre las que se encuentran
una serie de depositos salinos, aluviales, de arenas eo6licas, y finalmente depdsitos aluviales de
ceniza y lapilli (Vergara'y Thomas, 1984).

2.2.2 Rocas Intrusivas

La composicion de los cuerpos intrusivos presentes en el area varia entre dioritas,
monzonitas, granodioritas y granitos (Munchmeyer y otros, 1984; Figura 2.2). En el distrito se
diferencian tres periodos de emplazamiento; el primero ocurrido durante el Pérmico-Tridsico
corresponden a granitos y granodioritas restringidos a la Formacion Collahuasi. ElI segundo
representado por dioritas cuarciferas y granodioritas del Cretacico Superior-Terciario Inferior
intruyendo a las formaciones Cerro Empexa, Quehuita y Collahuasi (Munchmeyer y otros, 1984;
Vergara y Thomas, 1984). Finalmente, se emplazan intrusiones cuarzomonzoniticas en la
Formacion Collahuasi durante el periodo Eoceno Superior - Oligoceno Inferior, este Gltimo
evento se relaciona a la génesis de los porfidos cupriferos de Rosario y Ujina (Munchmeyer y
otros, 1984; Charrier y otros, 2007).

Datos mas recientes de U-Pb en circdn, aportados en Maksaev y otros (2009) revelan
edades de cristalizacion de 35 a 36 Ma para los porfidos de los depositos Rosario — Rosario
Oeste y Ujina. La actividad magmatica del deposito de Quebrada Blanca se inicié un poco antes
a los 37 Ma, pero las edades U-Pb en circon para los porfidos tardios de Quebrada Blanca son
contemporaneos a los dep6sitos Rosario y Ujina. Por lo tanto, se identifican al menos dos
eventos de intrusion de porfido para estos yacimientos. En Rosario y Rosario Oeste se identifica

una sobreimposicion hidrotermal de alta sulfuracion, que segin datos de “°Ar/*®Ar se produjo a
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33 Ma (Masterman y otros, 2004), pero no hay rocas intrusivas de esta edad expuestas dentro de

estos yacimientos.
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Figura 2.4 Columna estratigrafica de la region de Collahuasi (izquierda) y distrito Rosario
(derecha). Munchmeyer y otros (1984) informalmente subdividieron la Formacion Collahuasi en
13 subunidades en funcidn de sus caracteristicas de facies volcanicas y sedimentarias. La edad de
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la Formacién Collahuasi se ha visto delimitada por un pluton Tridsico tardio granodioritico (229-
211 Ma) que intruyd la base de la secuencia volcénica y sedimentaria. El cobre de ley de mineral
en Rosario esta localizado en el Porfido de Rosario, un stock de monzonita, que se emplazo en la
base de la Unidad Condor. Tomado de Muchmeyer y otros (1984) y Vergara y Thomas (1984).

2.2.3 Estructuras

Los sistemas estructurales mas importantes en el distrito corresponden al sistema de Falla
Oeste y al de Falla El Loa. Estos sistemas ejercen un control principal sobre el emplazamiento de
porfidos de Cu-Mo de la franja magmatica del Oligoceno. Un tercer sistema estructural en el
distrito lo constituye un marcado set de estructuras NW, llamado informalmente Sistema
Collahuasi, que es interpretado como fallamiento antiguo y profundo que se reconoce desde
Ujina por el sur hasta Characolla por el norte (Sanhueza y otros, 2006). EI margen comprendido
entre el sistema de Falla Oeste y El Loa definen una franja de deformacion de 30 km de ancho y
constituye uno de los controles principales de los depositos de Ujina y Rosario. En este esquema,
los depositos de Capella y Quebrada Blanca aparecen asociados a estructuras subsidiarias de la
Falla Oeste; el yacimiento Ujina se relaciona espacialmente a estructuras secundarias del sistema
Falla EI Loa y el depdsito Rosario se localiza en una zona de traspaso estructural entre ambos

sistemas (Figura 2.5) (Sanhueza y otros, 2006).
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Figura 2.5 Esquema estructural regional del distrito Collahuasi. Tomado de Sanhueza y otros
(2006).
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3 GEOLOGIA Y ESTRUCTURAS DEL YACIMIENTO ROSARIO

En este capitulo se describe la geologia del yacimiento Rosario y se presenta un breve
andlisis del entorno estructural del sistema mineralizado. S6lo unos pocos estudios, por ejemplo,
Sierrita, USA (Heidrick y Titley, 1982) y Chuquicamata (Lindsay y otros, 1995), han abordado
la influencia de los controles estructurales a escala regional y local sobre las intrusiones y las

redes de fracturas en los sistemas de porfidos.

La localizacion y agrupacion de numerosos porfidos de Cu-Mo formando clusters tales
como el de Collahuasi, Chuquicamata, La Escondida y El Salvador, a lo largo de las principales
ramas del sistema de fallas de Domeyko, han dotado al norte de Chile de la mayor concentracién
conocida de cobre en la Cordillera de los Andes (Figura 1.1; Muntean y Einaudi, 2000). El
sistema de fallas de Domeyko define un estrecho corredor estructural de 30-50 km de ancho y al
menos 1,400 km de largo, entre los 19° y 28°S (Lindsay y otros, 1995; Richards y otros, 2001).
Los yacimientos porfiricos de Collahuasi, situados cerca del extremo norte de esta franja de
porfidos, estan espacialmente asociados a la Falla de Domeyko (Figura 1.4), pero su

emplazamiento no estuvo directamente controlado por esta estructura.

Un problema importante se relaciona con la compleja jerarquia de las estructuras. Algunas
estructuras influyen en el emplazamiento del magma, otras son producidas por la intrusién del
magma Yy otras pueden ser producidas por procesos de mineralizacion. Las estructuras del
basamento que potencialmente influyeron en el emplazamiento del magma pueden ser mal
comprendidas porque han sido intruidas por el stock mineralizador, o no estan bien expuestas al
nivel de erosion actual (Richards, 2000; Tosdal y Richards, 2001). La sin-, y en algunos casos, la
historia estructural post-intrusion puede ser enmascarada por una intensa alteracion hidrotermal
(Lindsay y otros, 1995). Estudios previos de la evolucion estructural de las vetas y de los
conjuntos de fracturas mineralizadas en depdsitos de pdrfidos de cobre han encontrado que las
orientaciones de las fracturas dependen de si las condiciones de tension fueron controladas por
esfuerzos magmaticas o tectonicas (Heidrick y Titley, 1982; Tosdal y Richards, 2001). El estrés
magmatico resultante del proceso fisico de intrusion genera fracturas concéntricas y radiales por
encima y alrededor del stock intrusivo (Dunn, 1982; Heidrick y Titley, 1982). Después de la

solidificacion, las geometrias de fractura se ven influenciadas por la actividad tectonica. Las
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fracturas formadas bajo condiciones de estrés tectonico solo son mas lineales y ordenadas en
forma (Lindsay y otros, 1995; Tosdal y Richards, 2001).

En el yacimiento Rosario, las vetas mineralizadas post-intrusion tienen una orientacion
consistentemente hacia el noroeste, paralelamente a un sistema de manteo hacia el suroeste de
fallas fragiles post-intrusion del sistema de fallas de Rosario (Figura 2.3). La elongacion del
stock de Rosario, paralela al sistema de fallas de Rosario, sugiere que esta zona de falla se formo
contemporaneamente con el magmatismo o puede haber sido una estructura mas antigua
reactivada durante el magmatismo (Tosdal y Richards, 2001). Asimismo, El Pérfido Rosario
corresponde a un intrusivo subvolcanico de composicion cuarzomonzonitica que posee
mineralizacién de tipo hipdgena principalmente calcopirita, pirita y bornita, y trazas de
sulfosales de Cu-As (enargita y tetraedrita-tenantita). En el caso del molibdeno, la Unica especie
portadora reconocida es la molibdenita (Ortiz, 2004), la cual se emplaza principalmente en
vetillas de cuarzo tipo B (Masterman, 2003). Por su parte, los sistemas de vetas de alta
sulfuracion poseen bornita, calcosina y enargita, con contenidos menores de calcopirita y
tetraedrita-tenantita (Dick y otros, 1994; Masterman, 2003).

3.1 Litologia

El pérfido Rosario esta emplazado en una secuencia de rocas volcanicas y volcanoclasticas
de composicion intermedia a acida, rocas sedimentarias e intrusivos subvolcanicos (Figuras 3.1y
3.2). Estas rocas de caja forman parte de la Formacién Collahuasi al igual que el Porfido

Collahuasi, ambos de edad Pérmico-Triasico.

Las principales unidades, dentro del modelamiento geoldgico, corresponden a Andesitas
(AND), Unidad Sedimentaria (USED) y Rocas Volcanicas Acidas que incluyen a rocas
volcanicas de composicion dacitica (DAC, Pérfido Inés sensu stricto) y rocas piroclasticas
tobaceas (TOB). De los intrusivos subvolcanicos, se reconoce el Porfido Collahuasi (PCO) vy el
Porfido Rosario (PRO). Muy localmente se han observado Brechas Hidrotermales (BRH)
compuestas por varios cementos, como turmalina, cuarzo, calcopirita, pirita y especularita,
ademas se identifican brechas con fragmentos y matriz de rocas de origen intrusivo (BRI) en los

contactos del Porfido Rosario con la roca de caja.
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Figura 3.1 Seccion transversal 20 (central mina) mirando hacia el NW. Se muestran las principales unidades litologicas que se encuentran
en el yacimiento Rosario. La leyenda corresponde a las unidades litoldgicas: (AND) andesitas; (BRE) Agrupacion de Brechas; (DAC)
Dacitas y (TOB) Tobas se agrupan en una unidad; (PCO) Pérfido Collahuasi; (PRO) Pérfido Rosario (PTA) Poérfido Tardio; (USED)
Unidad sedimentaria. Las lineas azules indican las fallas principales del yacimiento.
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Figura 3.2 Fotografias de muestras de sondajes en los tipos litoldgicos principales del
yacimiento Rosario.

A) Microdiorita con textura porfirica conformada por plagioclasas, biotita y hornblenda. Los
fenocristales de hornblenda y biotita de grano fino estan inmersos en la masa fundamental de
plagioclasas finas. Una incipiente alteracion propilitica (clorita secundaria) afecta a los minerales
méaficos.

B) Andesita feldespatica amigdaloidal. Constituida por fenocristales de plagioclasa y amigdalas
rellenas con cuarzo-cuprita-epidota y/o clorita en una masa fundamental verde oscura de
feldespato afanitico y fases méaficas de grano fino.

C) Dacita (Porfido Inés). Roca de textura porfirica conformada por fenocristales blancos de
plagioclasa y menor feldespato potasico inmersos en una masa fundamental gris de grano fino.

D) Porfido Collahuasi. Roca de composicion granodioritica y textura porfirica. La muestra
presenta plagioclasas tabulares blancas y fenocristales de feldespato potasico que ocurren en
forma de “ojos de cuarzo” de grano grueso, mientras que los maficos crecen intersticialmente en
una masa fundamental de grano fino compuesta de feldespato y cuarzo. La muestra presenta
patinas de oxidos.

E) Andesita feldespatica amigdaloidal. Los fenocristales de plagioclasa y las amigdalas rellenas
de cuarzo-epidota y/o clorita ocurren en una masa fundamental oscura de feldespato afanitico y
fases maficas de grano fino.

F) Porfido Rosario. Porfido de composicion cuarzo-monzonitica. Los fenocristales de
feldespatos corresponden a albita y oligoclasa, mientras que los maficos son “books” de biotita.
La masa fundamental estad conformada por cuarzo y feldespatos de grano fino.

G) Andesita (ocoita). Los fenocristales de feldespato (plagioclasas) se encuentran inmersos en
una masa fundamental oscura de grano fino y presentan una leve alteracién a epidota.

H) Brecha de ruptura “crackle breccia”. Mosaico de clastos angulosos sin evidencias de
removilizacion o rotacidn en matriz silicea. Se aprecian evidencias de lixiviacion.
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3.2 Alteracion Hidrotermal

La alteracion hidrotermal entorno al Porfido Rosario (Figuras 3.3 y 3.4), exhibe una
asociacion de clorita y epidota (PROP) que afecta a rocas volcanicas y volcanoclasticas tales
como andesitas, dacitas y rocas sedimentarias. En la porcién central del Porfido Rosario y la
zona de contacto con las rocas de caja se presenta una alteracion de biotita secundaria, feldespato
potasico secundario y cantidades subordinadas de magnetita como mineral accesorio
(Masterman, 2003). Estas alteraciones se relacionan a las primeras etapas de la mineralizacion de
cobre y molibdeno. El nacleo con alteracién potésica se encuentra rodeado por una zona de
alteracion cuarzo-sericitica (QS), parcialmente erosionada, la cual se relaciona al evento
principal de mineralizacion y que oblitera la alteracion potasica en gran parte de la columna
reconocida. Se caracteriza por la presencia de cuarzo y sericita reemplazando a plagioclasas y
feldespato potasico y como halo en vetillas. Esta alteracion afecta principalmente al Pérfido

Rosario y al Porfido Collahuasi, ademas de las unidades volcanicas de composicion mas acida.

La alteracién sericita gris verde (CS), sobreimpuesta a la alteracion potasica inicial, se
determina principalmente por su alta pervasividad, pues oblitera completamente la textura de la
roca. Se desarrolla en halos subparalelos, més bien extensos, en vetillas del tipo C (Tabla 3.1).
Corresponde a un reemplazo de los minerales por un agregado fino de sericita gris verdosa y
cuarzo. En esta alteracion son abundantes los sulfuros de cobre diseminados, calcopirita *

bornita.

La alteracion argilica y argilica avanzada abarcan un gran volumen en la parte central de la
columna de roca. La alteracién argilica se caracteriza por importantes cantidades de caolinita,
montmorillonita y esméctica. La alteracion argilica avanzada se caracteriza en sectores donde

gran parte de los minerales son alterados a dickita, caolinita, pirofilita, didsporo, alunita y cuarzo.

Por Gltimo, la alteracion de tipo skarn ocurre localmente, donde el Pérfido Rosario se
encuentra en contacto con rocas de caja calcareas de la unidad sedimentaria, generando zonas
discretas de epidota, granate y sulfuros, en conjunto con sectores de alteracion tipo hornfels

producto del metamorfismo de contacto.
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Figura 3.3 Seccion transversal 20 (central mina) mirando hacia el NW. Se muestran los tipos de alteraciones que se encuentran en el
yacimiento Rosario. Leyenda corresponde a alteraciones: (A) Argilica; (B) Biotitica; (CS) Sericita Gris Verde; (K) Potésica y (FK) Fondo
Potésico se agrupan en una sola unidad; (HNF) Hornfels; (P) Propilitica; (QS) Cuarzo-Sericita y (SQS) Cuarzo-Sericita selectiva se
agrupan en una unidad. Delimitado en lineas azules se muestran las fallas principales del yacimiento.
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Figura 3.4 Fotografias de muestras de sondajes que ilustran los tipos de alteracion principales en
el yacimiento Rosario.

A) Unidad sedimentaria volcanogénica con alteracion potasica-biotitica. Muestra con alteracion
penetrativa de biotita secundaria masiva que ocurre como reemplazo de maficos y en masa
fundamental de grano grueso. Presencia de vetillas milimétricas tipo A con relleno de cuarzo
lechoso sacaroidal y mineralizacion con sulfuros de calcopirita y molibdenita.

B) Pdrfido Rosario con alteracion potasica-feldespato potasico. Presencia de cuarzo y feldespato
potéasico secundario (rosadas) en reemplazo de plagioclasas ocurriendo como cumulos y en
vetillas. Vetillas milimétricas tipo A fundamentalmente con relleno de cuarzo sacaroidal y
feldespato potasico intersticial.

C) Unidad sedimentaria calcarea con alteracion tipo Skarn (calco-silicatada). La mineralogia de
la muestra se presenta como un agregado granular de granates (color caramelo), epidota, menor
clorita y magnetita.

D) Unidad sedimentaria con alteracion propilitica. La muestra presenta clorita, epidota y
plagioclasa albitizada en una textura bandeada de grano grueso. Presenta trazas de pirita.

E) Pérfido Collahuasi con alteracion sericita gris verde. Muestra con destruccion casi total de la
textura original. Agregado fino de sericita gris verdosa y menor cuarzo con abundante
diseminacion de sulfuros de cobre (calcopirita + bornita) diseminados en la roca y en la sutura de
vetillas tipo C.

F) Porfido Collahuasi con alteracion argilica avanzada con destruccion total de feldespatos y
donde gran parte de los minerales son transformados a dickita, caolinita, pirofilita, didsporo y
cuarzo. Localmente se aprecia una brechizacién hidrotermal en la muestra, con clastos angulosos
a subangulosos. La matriz presenta un relleno masivo de pirita, calcosina y enargita.

G) Toba de la unidad volcanica acida con alteracién sericita gris verde sobreimpuesta a potasica
de fondo. La alteracion sericita gris verdosa ocurre en halo de vetilla tipo C con mineralizacion
de bornita y calcopirita en sutura discontinua de vetilla y diseminado en halo de vetilla. La
alteracion potésica de fondo ocurre en halos de vetillas tipo A las cuales son cortadas por la
vetilla tipo C. La mineralizacidn corresponde a bornita y calcopirita en sutura discontinua de la
vetilla y diseminado en la roca.

H) Porfido Rosario con alteracion de cuarzo-sericita sobreimpuesta a potasica de fondo. La
alteracion de cuarzo y sericita reemplaza a plagioclasas y feldespato potasico en halos de vetillas.
Los maficos generalmente se encuentran completamente obliterados por esta alteracion, la cual
también se observa de manera pervasiva. También se observa alteracion argilica selectiva que
reemplaza a los cristales de feldespato potésico secundario por arcillas como la montmorillonita
y/o caolinita (color amarillento).
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3.3 Mineralizacion Metélica

La mineralizacion hipogena del yacimiento Rosario (Figuras 3.5 y 3.6) es la mas
importante en cuanto a recursos de cobre y molibdeno. Estd formada principalmente por

calcopirita, bornita y molibdenita.

La mineralizacion primaria aparece diseminada y en vetillas, distribuida en un patrén
concentrico que varia desde un nucleo de alta ley de cobre de calcopirita-pirita-bornita, y pirita-
calcopirita en las zonas superiores, con una progresiva disminucion de la razon calcopirita:pirita
y desaparicion de la bornita. Las leyes de cobre mantienen este patron y disminuyen
progresivamente desde el ndcleo profundo rico en bornita hasta las zonas superiores y bordes
mas ricos en pirita. El desarrollo del perfil supérgeno esta relacionado al enriquecimiento de
vetas y zonas de debilidad estructural, y comprende calcosina con menores proporciones de

covelina. La extension total del area mineralizada de interés econémico es de 2 x 1.5 km.

En este depdsito se han reconocido distintos tipos de vetillas las cuales se han clasificado
siguiendo criterios comunes utilizados en otros yacimientos tipo porfido cuprifero. Las

caracteristicas de cada tipo de vetilla se indican en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Tabla resumen del tipo de vetillas hidrotermales encontradas en el yacimiento
Rosario.

. . ) Minsializic .
Evento de alteracién ~ Vetilla Forma Potencia Relleno Halo Amadaén Observaciones
. ooy ” bornita
EB sinuosa, fina biotita, /s halo (digenits) )
irregular (<10mm) cuarzo biotitico geniial
= calcopirita
2 -
53 fino halo
g3 anchas cuarzo, Y .
@ ) @ "
‘a E Textura biotitico si es en relleno
8 5 (>10mm) feldespato N calcopirita, : sy
Q2 EBT granular, S <feldespato : mineralizacion entre
- pr— granos de 2 a potasico potésico bornita. granos de cuarzo
<25 5 mm (anhidrita) -
O @5 cuarzo, sericita
=3 g
=S 3 :
E EU' cumulos biotita, l?om{ta 8.5
a5 EDM i ; - b - (digenita), raras en el deposito
O8S discontinuos sericita -
gt 3 calcopirita
E LR ; cuarzo
528 AHINORES sacaroidal <
~ § 9. discontinuas, e 3 feldespato escasa bornita, -
P
<8 A milimétricas feldespato ) ; X
=az textura £ potasico o albita calcopirita
g0 granular potasico
g £ ’ (anhidrita)
= = &
25 magnetita .
=z 2 / A albita, o ;
g /especularita/ 3 (pirita) y/o probable evento
G mt - - : clorita, S
= magnetita- oo (calcopirita) temprano del propilitico
especularita P
< s .
9d88¢
ES<s oz . cuarzo crece desde las
<Z g8 §_ =3 planar (recta), s 7 cuarzo generalmente en calcopirita y =
S O-g £ : milimétricas ; = S it paredes hacia el
~ 2 E= continua, crustiforme, halo o albita <pirita y/o - :
OQ0EegT g B a w3 = centro=>sutura /espacio,
<=8 .8€ bandeada, iy tipicamente feldespato bornita. 35
S ae g9 centimétricas : s g A a veces reutilizado por
<R-E sutura central magnetita potasico mm Molibdenita : :
S<522E vetillas hidrotermales
¥ >2 8
<TH% s
= =
S, SR U ) calcopirita-
. EE2% cuarzo, extenso y -
z .953¢ anhidrita enetrativo L e
p
S<sEFE 3 ; calcopirita-
SZE58poe R subordinada, (>10mm), gris 5 ey
¥ZBEEE sutura milimétricas 5 ; Ak bornita similar a EB, pero corta
o § 52535 . . sericita verde, verde (distintos g 3 S
E23 25 C discontinua, a s 3 (digenita), raro  vetillas EB, A y B. biotita
o& 28 : e biotita, clorita y tonos), 2 ; i
>SE5=3 =] halo irregular centimétricas ? . molibdenita- vy clorita estables
xReEE S sulfuros. Puede irregulares y : :
AESTEY i ¢ magnetita-
- IR S ser solo subparalelos a | :
T 3% 25 bornita-
=0 ES sulfuros. relleno. S
<> 3@ calcopirita
a - pirita/pirita- destruccion de roca
< 2LE milimétricas £ calcopirita/pirita- huésped. Corta o se
S2c4q QP < . cuarzo-sericita pirityp P
Koo sdE planar y muy a sulfuros y bieii bornita. superpone a eventos
EO §52¢g D P centimétricas cuarzo Domina pirita, anteriores. Zonacion del
OZS8EE 2 continuas ; desarrollado 3 :
5288 = (hasta subordinado ; aunque existe  halo desde el centro hacia
EZToga, s N (caolin) ) .
[ay-™ g9 decimétricas) un evento QS a fuera (sericita, caolin,
o 2 calcopiritico clorita, esmectita)
a pirita
AP 25 dominante
§ 2 8 » sobre
2 g g g £ cuarzo y calcopirita,
HEzZe g E - - carbonatos de - galena, similara D
2_0 Ehede fierro esfalerita,
=) 2 = g - enargita,
T < =R tennantita,
= tetraedrita.
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Figura 3.5 Seccién transversal 20 (central mina) mirando hacia el NW. Se muestran los 6 tipos de zona mineral que se identifican en el
yacimiento Rosario. Las zonas minerales reconocidas son: (L1X) zona lixiviada; (MIX) zona mixta, 6xidos de Cu y sulfuros de Cu; (OXI)
zona Oxidada, oxidados de Cu; (PRI) zona primaria, sulfuros de Cu-Fe; (PRIPY) zona primaria piritica, leyes de Cu < 0.2% vy alto
contenido de pirita; (SEC) zona de enriquecimiento secundario, calcosina-covelina. Delimitado en lineas azules se muestran las fallas

principales del yacimiento.
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Flgura 36 Ejemplos de Ios tlpos de vetillas en el yaC|m|ento Rosarlo A) Vetlllas de pirita-calcosina en porfldo Rosario con fuerte
alteracion argilica avanzada. B) Vetillas tipo A sinuosas de cuarzo y feldespatos son cortadas por vetillas tipo C con halo de sericita gris
verdosa y mineralizacién de bornita-calcopirita ocurriendo de manera diseminado en halo y como sutura discontinua en vetilla. C) Vetilla
tipo C con halo irregular de sericita gris verdosa con una sutura continua de un agregado fino de calcopirita-bornita. Se aprecia ademas
que la vetilla C corta a una vetilla A anterior. D) Vetilla planares tipo D de cuarzo con halo sericitico y sutura continua de sulfuros pirita +
calcopirita £ molibdenita diseminada en la vetilla. E) Vetilla tipo E con abundante pirita-bornita caracteristico del ambiente de alta
sulfuracion. F) Vetilla rectas tipo B de cuarzo-molibdenita-pirita y cuarzo crustiforme.
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3.4 Geologia Estructural del Yacimiento Rosario

El sistema de fallas de Rosario comprende una serie de fallas de moderado a alto angulo
(45° a 65°), de manteo suroeste y noreste que han cortado el cuerpo mineralizado de Rosario
(Figura 3.7). Estas fallas muestran considerables desviaciones dextrales (hasta 1,100 m de
desplazamiento) y sinestrales menores (<300 m de desplazamiento). En algunas de estas fallas se
han localizado vetas de Cu-Ag-(Au) en Rosario. Un segundo grupo de fallas, con direccion hacia
el norte-noreste, ocurre en el area de Rosario Oeste, de 1.5 a 2 km al sur de Rosario (Figura 2.3).
En estas fallas también se han localizado vetas de alta ley de Cu-Ag-(Au) (Dick et al., 1994; Lee,
1994).

Cuatro segmentos de falla, compuestos por las fallas Rosario, RosarioRama, Ultima y
Pique, constituyen las principales ramas del sistema de fallas de Rosario (Figura 3.7). Estas fallas
se definen por zonas de salbanda continuas y separaciones asociadas, ya sea expuestas en
superficie o intersectadas a profundidad en el nicleo de perforacion diamantina. La estructura
principal del sistema de fallas de Rosario esta definida por Rosario y RosarioRama (Figura 3.8)
cada uno caracterizado por una zona de salbanda arcillosa y buzamiento al suroeste de 40° a 45°.
Durante la mayor parte de su plano de deslizamiento, las fallas de Rosario y RosarioRama
marcan el contacto entre la pared colgante ignimbritica y la pared yaciente de arenisca
feldespatica. La separacion por el movimiento dextral en cada falla es de entre 500 y 600 m. El
desplazamiento dextral aparente en la falla Pique es posiblemente superior a 1 km, lo que resultd

en una importante dislocacion lateral derecha de la ignimbrita riodacitica.
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—— FallaF1 = Zonade Brechas

Simbologia
m —— Falla Pincipal Zona Lixiviada

Figura 3.7 Pitshell estructural de Rosario 2019. Las fallas principales son delimitas con lineas
azules agrupando sus respectivas ramas. Otras fallas de primer orden son proyectadas en el
pitshell estructural de Rosario.
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Figura 3.8 Avance de mina con vista en direccion hacia el SW. La delimitacion de las fallas
dentro de la mina es realizada de acuerdo a evidencias de planos con trituramiento y argilizacion
intensa en la zona de falla, con un consecuente deslizamiento en el bloque colgante. Su
continuacion puede ser interpretada con datos en profundidad de cortes diamantino, a relaciones
de desplazamiento en las litologias reconocidas y a lineamientos preferenciales de algunos
metales de importancia.

La Falla Ultima con rumbo hacia el noroeste no esta expuesta en la superficie, sino que se
infiere de la repeticion del movimiento dextral del porfido de Collahuasi a lo largo de una
estructura con tendencia hacia el noroeste ligeramente oblicua a la intrusion. Las principales
vetas mineralizadas prevalentes en el area de Rosario Oeste y a 2 km al sur de Rosario (por
ejemplo, las vetas de Monctezuma, La Grande, La Esperanza y Don Eduardo), se encuentran
comunmente en fallas con tendencia al norte-noreste. Los desplazamientos estratigraficos
aparentes en estas estructuras son consistentemente sinestrales, con aproximadamente 40 m en
las vetas de La Esperanza y Don Eduardo, y hasta 1 km en las vetas de Monctezuma y La

Grande (Figura 2.3).
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3.4.1 Controles estructurales sobre la mineralizacion

A. Early-stage veins B. Transitional veins C. Late-stage veins

N=8 N=17 N =142

Figura 3.9 Proyecciones de areas iguales del hemisferio inferior de vetas mineralizadas. Los
datos se separan en las principales etapas paragenéticas, A) Vetas de calcopirita en su etapa
inicial. B) Vetas portadoras de molibdeno. C) Vetas polimetélicas de etapa tardia. Datos de Lee
(1994).

El andlisis estructural de las orientaciones de las vetas, basado en un detallado mapeo
subterraneo de las distintas generaciones de vetas realizado por Lee (1994), revel6 que la
mayoria de las vetas tienen una orientacion preferencial paralela al sistema de fallas de Rosario.
Las vetas tempranas de calcopirita-bornita formadas en el Pdrfido Rosario adyacente a la Falla
de Rosario, no tienen una orientacién preferencial (Figura 3.9A). Posteriormente las vetas de
cuarzo-molibdenita tienen una orientacion preferencial de 320°77° SW, ocurriendo en altas
densidades cerca de las fallas de Rosario y RosarioRama (Figura 3.9B). Las vetas polimetalicas
tardias (Cu-Ag-Au) definen poblaciones conjugadas de manteo suroeste y noreste de 339°/65 SW
y 321°/50 NE, respectivamente (Figura 3.9C). El angulo de biseccién entre las dos poblaciones
promediadas de las vetas del Gltimo estadio es de ~65°. Este patron se interpreta como una
indicacion de que el esfuerzo de compresion méximo (o1) durante la formacion de la veta fue
subvertical (Figura 3.9A), con el esfuerzo de compresién minimo (o3) subhorizontal suroeste. Se
interpreta que las vetas de transicion, intermedias y tardias se han formado durante el
movimiento normal en el sistema de fallas de Rosario. La correlacién de las vetas de etapa tardia
expuestas en superficie con las intersectadas en profundidad ha sido complicada por la alta
magnitud de la separacion de los movimientos dextrales posteriores a la mineralizacion a lo largo
de la Falla Pique (Figura 3.7). Este desplazamiento, asi como las fracturas y brechizacién (Figura
3.9B, C) en las fallas de deslizamiento dextral y sinestral, sugiere una reactivacion superpuesta

del deslizamiento y una mineralizacion de alta sulfuracion posterior.
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4 ANTECEDENTES DEL MOLIBDENO

El molibdeno es un elemento metélico de transicion en el Grupo VI de la Tabla Periddica.
Su nimero atémico es 42, y su distribucion esférica de electrones es [Kr]4d®5s!. Esta
configuracién electronica hace que el molibdeno sea Unico en términos de sus propiedades
quimicas. Puede existir en una variedad de estados de oxidacién de +2 a +6 y puede coordinarse
con 4 a 8 atomos vecinos (Mitchell, 1973). EI molibdeno reacciona facilmente con la mayoria de
los ligandos inorgénicos y organicos, formando un amplio espectro de compuestos monomericos

0 poliméricos.

El molibdeno fue descubierto en 1778 por el quimico Carl Wilhelm Scheele que logro
reaccionar el mineral de molibdenita (MoS2) con acido nitrico logrando obtener un compuesto
con propiedades &cidas al cual nombro “acidum molibdenae”. Para el afio 1782, el cientifico
Peter Jacob Hjelm logro aislar el elemento metalico impuro gracias a la reduccion del anterior
compuesto haciéndolo reaccionar con carbono. EI molibdeno, hasta el siglo XIX, era un
elemento tomado muy poco en cuenta, consideracion que cambia cuando una empresa alemana
lo uso como agente para elaborar nuevas aleaciones en hierro fundido y acero logrando observar
buenas propiedades en estas aleaciones con molibdeno. El uso industrial del molibdeno no
comenz0 a darse hasta que, en 1894, Scheneider Electric, empresa francesa especializada en la
industria pesada, realizo la primera armadura de placas de acero utilizando este elemento. Pese a
ello, su uso no se generalizd hasta la Primera Guerra Mundial, momento en que se estandarizo el
uso de aleaciones de molibdeno para mejorar la templabilidad, tenacidad y resistencia al desgaste
y la corrosion. Desde entonces, el molibdeno ha ganado amplias aplicaciones en la industria
moderna, a pesar de que los usos metalUrgicos siguen constituyendo la mayor fraccion del
molibdeno consumido. La versatilidad del molibdeno para mejorar una variedad de propiedades
de la aleacién le ha asegurado un papel significativo en la tecnologia industrial contemporanea,
la cual requiere cada vez mas materiales que puedan soportar altas tensiones, rangos de

temperatura expandidos y ambientes altamente corrosivos.

Los usos del molibdeno son como metal refractario y en numerosas aplicaciones quimicas,
incluyendo catalizadores, lubricantes y pigmentos. EI molibdeno se ha vuelto cada vez maés
importante en la tecnologia verde, particularmente en la fabricacién de biocombustibles,

catalizadores, etanol, paneles solares y turbinas edlicas.
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Sin embargo, a pesar de su amplia utilidad, hay pocos lugares donde actualmente se
extraen minerales de molibdeno. EI molibdeno esta ampliamente distribuido en la corteza
terrestre en cantidades minimas. Su concentracion media en diferentes rocas varia
considerablemente, de 0.2 a 27 ppm con una media de 2.5 ppm en rocas siliceas (Turekian y
Wedpohl, 1961). En las rocas sedimentarias, el molibdeno se acumula preferentemente en
sedimentos ricos en materia organica. Asi, el molibdeno se encuentra a menudo concentrado
andmalamente en yacimientos de carbon, unidades de arenisca de lignito, areniscas uraniferas,
pizarras vanadiferas, yacimientos de fosfato y pizarras negras (Finch, 1967; Gulbrandsen, 1966;
Valkovic, 1983; Ruzicka y Bell, 1984). En algunas de las rocas, el molibdeno puede alcanzar
varios miles de ppm (Armands, 1972) pero a pesar de su amplia distribucion, el molibdeno rara

vez forma depdsitos comerciales en rocas sedimentarias.

41 Molibdenita

El molibdeno estd contenido en varios minerales, pero solo la molibdenita (MoS:) es
adecuada para la produccion industrial de productos de molibdeno comercializables. La
molibdenita se encuentra en una variedad de ambientes geoldgicos y se concentra principalmente
en yacimientos de mineral endogenetico. Algunos otros minerales de molibdeno que se
encuentran naturalmente son wulfenita (PbMoO.), powellita (CaMoOgs), ferrimolibdita
(Fe2(M004)37H20), e ilsemanita (Mo30gnH20), que aparecen solo en zonas oxidadas de

minerales hipogénicos, pero son de menor importancia.

La molibdenita es un mineral de disulfuro hexagonal. Su estructura cristalina corresponde
a capas de Mo-S en donde el cation de Mo*™ se encuentra coordinado octaédricamente con iones
de S, las capas continuas de Mo-S se apilan unas sobre otras en una secuencia simple (Wilson 'y
Yoffe, 1969). Los dos politipos, 2H y 3R, difieren en la forma de apilamiento en la direccién c

de la celda unitaria, en la cual ¢ es mas extensa en 3R que para 2H (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Estructura cristalina de la molibdenita en los politipos 2H y 3R. Modificado de
Newberry (1979a).

Newberry (1979) menciona que la ocurrencia de los politipos de molibdenita se
correlaciona con el contenido de impurezas. Especificamente, existe una relacion semi
cuantitativa entre la abundancia media de 3R y el contenido de impurezas en molibdenitas de un
depdsito dado, y la abundancia de 3R es independiente del estado de sulfidizacion de los sulfuros
asociados. Ademas, sugiere que la molibdenita 3R crece por un mecanismo de dislocacion tipo
tornillo o hélice. El crecimiento por dislocacion tipo tornillo en la naturaleza es mas frecuente
que ocurra por estrés interno generado por altos contenidos de impurezas. Renio, estafio, titanio,

bismuto, hierro y tungsteno son las impurezas mas comunes encontradas en el politipo 3R, y su

49



rol en el proceso de mineralizacion con respecto a la formacion de molibdenita 3R se discute
para varios tipos de depositos. El renio es el elemento de impureza mas comdn, con una
concentracion que varia de unos pocos 1 ppm a cantidades que superan los 5,000 ppm. Cabe
indicar que estudios realizados en las molibdenitas del yacimiento Rosario, arrojan sélo la
presencia del politipo 2H. Por su parte, los valores de renio, para un estudio de 13 muestras,

oscilan desde 367.6 ppm hasta 2,155.7 ppm, con una mediana de 715.5 ppm (Ortiz, 2004).

4.2 Depositos de molibdenita

La molibdenita se extrae principalmente de los depdsitos tipo porfidos de molibdeno y
como subproducto de los pdrfidos cupriferos. Otros tipos importantes de depdsitos que son de
menor importancia son los skarns, las vetas de cuarzo, los greisens y las pegmatitas. Todos estos

yacimientos son del tipo hidrotermal.

Los porfidos de Mo son la fuente mas importante de molibdeno. Estos depdsitos se forman
en el mismo ambiente tectonico que muchos porfidos cupriferos (Seedorff y otros, 2004). La
mineralizacion de Mo ocurre en forma stockworks, vetas y diseminaciones en intrusiones
graniticas a monzoniticas. Basados en la naturaleza de las rocas asociadas, los porfidos de Mo se
subdividen en depdsitos tipo Climax y depdsitos de cuarzomonzonita (White y otros, 1981). Los
depdsitos del tipo Climax estan asociados a un alto contenido de silice, riolitas ricas en alcalis y
porfidos graniticos que intruyen gneisses precambricos. Los yacimientos estdn formados por
estructuras de stockworks que contienen vetas de cuarzo delgadas con molibdenita ocurriendo a
lo largo de las paredes de las vetas (Wallace y otros, 1968, 1978; White, 1981). Los depdsitos de
cuarzomonzonita estan asociados con rocas que van desde granodioritas hasta cuarzomonzonitas
o porfidos graniticos. La molibdenita se presenta como recubrimiento de fracturas y como

diseminacion en las vetillas de cuarzo-molibdenita (Hudson y otros, 1979, 1981).

Los skarns que contienen molibdeno ocurren en skarns de cobre-molibdeno y tungsteno-
molibdeno (Pokalov, 1977). Sin embargo, las rocas intrusivas asociadas a los skarns de
molibdeno suelen tener una composicién mas félsica que las asociadas a los skarns de cobre o
tungsteno. Estos skarns se desarrollan a lo largo del contacto entre los plutones, que suelen ser de

pequefio volumen, y las rocas sedimentarias carbonatadas o calcareas. La molibdenita se
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encuentra como fase diseminada en el skarn o en vetillas de cuarzo junto con minerales de

tungsteno o cobre.

Los dep6sitos de molibdeno tipo veta de cuarzo se caracterizan por la presencia de vetas de
cuarzo de relleno de fisuras subparalelas en las que ocurre una diseminacion de molibdenita. El
ancho de estas vetas varia desde unos pocos centimetros hasta varios metros. Ademas de la
molibdenita, la wulframita y la scheelita también estan presentes en las vetas. Las rocas igneas
asociadas son cuarzomonzonitas que fueron emplazadas en rocas metamorficas, sedimentarias o

volcanicas de edad precambrica (So y otros, 1983a, 1983b).

4.3 Caracteristicas fisicoquimicas del molibdeno en porfidos cupriferos

Durante los procesos magmaticos, el Mo (Mo®*) se comporta de manera incompatible y es
mas facilmente particionado en los fluidos exsueltos del magma para luego cristalizar como
molibdenita hidrotermal (MoSz, Mo*" en MoS,) en depdsitos de porfidos cupriferos (Candela y
Holland, 1984). En los depoésitos de poérfidos cupriferos, la molibdenita precipita junto con
sulfuros de Cu-Fe dentro de tres tipos de vetillas; vetillas A, B y D (Gustafson y Hunt, 1975;
Newberry, 1979b) en la forma de dos estructuras cristalinas diferentes mencionados
anteriormente (polimorfismos 2H y 3R; Newberry, 1979a, b). La molibdenita precipita a partir
de diferentes fases de fluidos que forman el mineral, incluyendo salmueras, vapor y liquido
(Gammons y Williams-Jones, 1997; Rempel et al., 2006; Ulrich y Mavrogenes, 2008). La
molibdenita cristaliza en las vetillas tipo A como politipo 2H en la primera etapa de
mineralizacion y se asocia con una intensa alteracion potasica, es decir, biotita secundaria, K-
feldespato secundario, anhidrita y magnetita. En la etapa de transicion de la depositacion del
mineral, la molibdenita se encuentra en las vetillas tipo B que cristalizan como politipos 2H-3R
mezclados con cuarzo. La molibdenita 2H que cristaliza con cuarzo en las vetillas tipo D esta
dominada por sulfuros de Cu-Fe en la etapa final de mineralizacién (Gustafson y Hunt, 1975;
Newberry, 1979b; McCandless et al., 1993). En la primera etapa de la mineralizacion del Mo, la
separacion de fases debido a la ebullicién del fluido conduce a la formacién de una fase salmuera
gue coexisten con una fase vapor (Gammons y Williams-Jones, 1997) En este caso, los metales
junto con sus contrapartes acidas, por ejemplo, HCI, HzS, SO,, se fraccionan preferentemente en
la fase de vapor, mientras que sélo una pequefia porcion de los metales con componentes

béasicos, por ejemplo, KCI, NaCl, HS", se fraccionana en la salmuera (Gammons y Williams-
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Jones, 1997; Rempel et al., 2006; Seo et al., 2012) Numerosos estudios han indicado que las
especies de hidromolibdatos alcalinos, por ejemplo, KoMoOs, KHM004, KHM0O4, NazMoOs,
y/o NaHMo0O4, (Candela y Holland, 1984; Wood et al., 1987; Cao et al., 1988; Wood y Samson,
1998) y las especies de Mo-oxo-cloruro, por ejemplo, MoO.Cl y MoO2Cl, (Ulrich y
Maverogenes, 2008) son especies predominantes en la fase salmuera y pueden ser responsables
del transporte de molibdeno en las primeras etapas de mineralizacion. La estrecha asociacion de
la molibdenita y el K-feldespato secundario en las primeras vetillas tipo A, apoya el papel tanto
de los hidromolibdatos alcalinos como de las especies de Mo-o0xo-Cl en la formacién de la
primera etapa de la mineralizacién del Mo. En contraste, el Mo que se divide en la fase de vapor
es transportado por especies gaseosas hidratadas, por ejemplo, MoOz-nH20 y HoMoO4 (Candela
y Holland, 1984; Rempel y otros, 2006). El ascenso y la expansion de estas fases de vapor
magmatico en el sistema fracturado a temperaturas y presiones elevadas conducen a la

precipitacion de molibdenita en etapas de transicion asociadas a vetillas tipo B.
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5 RESULTADOS
5.1 Distribucion de sondajes en Rosario y seleccién de sondajes para mapeo geologico
5.1.1 Distribucién de sondajes en Rosario

La base de datos de sondajes en Rosario se compone de un total de 919,831 metros de
sondajes perforados (Figura 5.1), concentrados en los tres cuerpos mineralizados principales,
esto es Rosario, el cual corresponde al porfido de Cu-Mo; Rosario Oeste, que es un depoésito
epitermal de vetas Cu-Ag-(Au) de alta sulfidizacion y Rosario Sur que contempla un depdsito de

oxidados de cobre ubicado al extremo sur de estos dos ultimos.

5.1.2 Seleccidn de sondajes para mapeo geologico de sondajes

Para este estudio se seleccionaron 10 sondajes representativos de la ocurrencia de
molibdenita (Tabla 5.1) en el depdsito Rosario (Figura 5.2). Estos sondajes fueron mapeados
conformando un total de 4,167.65 m de mapeo, lo que representa un 0.45 % de la data existente
en Rosario. Los criterios de seleccion de sondajes se realizaron de acuerdo a tres premisas
principales: (i) una distribucion espaciada que no generara un sesgo de datos en un area
particular; (ii) centrados en el pdrfido, puesto que la mayor parte de la mineralizacion se
encuentra asociado a este ambiente; y (iii) una seleccion de sondajes relativamente recientes,
debido a que la informacion de leyes de sondajes historicos es poco confiable y ademas suelen

estar en mal estado o incompletos.

Los criterios de prioridad corresponden a: prioridad [1] sondajes con altas leyes de Mo,
involucran transicion de ambientes, centrados en la planificacion del quinquenio; prioridad [2]
incorporan contactos y variedades litoldgicas; y prioridad [3] para sondajes cortos y de menor
profundidad. El inicio de mapeo se estableci6 50 m mas arriba del cambio de ambiente
epitermal-porfido, con el fin de presentar esta transicion.
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Figura 5.1 Distribucion de los sondajes existentes en Rosario, Rosario Oeste y Rosario Sur.
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Tabla 5.1 Tabla resumen de los sondajes seleccionados y mapeados. Se indican metros mapeados por sondaje, ubicacion en seccion, y
categorizacion de recursos en la que se ubica el sondaje.

Hole ID Este [m] Norte [m] | Altura [m] Seccion | Desde [m] Hasta [m] Metros tot Categorizacion Ubicacion Prioridad
DDHR143 | 30882.94 80187.33 4657.948 13 570 1237.25 667.25 2 (Indicado) t2/ PAL/UJI 1
DER121 31599.87 80989.126 4390.097 13 90 439.4 349.4 1 (Medido) t3 2
DDHR173 | 30958.829 80458.066 4645.829 13 380 831.25 451.25 2 (Indicado) PAL 2
DDHR170 | 31045.973 80846.342 4406.263 16 240 557.65 317.65 1 (Medido) t2 1
C049 31102.561 81190.508 4622.38 20 560 937.85 377.85 2 (Indicado) pli(t1) 1
DDH436 | 30784.913 80769.231 4359.035 20 120 298.1 178.1 1 (Medido) t4 3
DDHR146 | 30202.576 80668.775 4574.549 25 450 1299.5 849.5 3 (Inferido) t2 1
DERS58 30523.001 81429.281 4290.393 27 125 375 250 1 (Medido) t3 3
DDHR163 30105.2 80906.704 4531.275 27 500 853.55 353.55 2 (Indicado) t2/PAL 1
DDH249 | 30558.229 81196.594 4269.328 27 6 379.1 373.1 1 (Medido) t3 2
4167.65
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Figura 5.2 Distribucion espacial de los sondajes seleccionados para este estudio.
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5.2 Distribucién de leyes Cut, Mo, As, Auy Ag

La distribucion espacial de leyes es importante para reconocer posibles asociaciones entre
elementos de interés. Para comprender su comportamiento y su relacion entre ellos, se realizd un
analisis de correlacion visual entre Cu, Mo, As, Au y Ag, utilizando el modelo de blogues (leyes)

de cada elemento.

En este analisis inicial se proyecta el modelo de bloques de 6 elementos de importancia
econdmica y geometalurgica. Estos son: el Cu como el elemento principal de interés econémico
y mineralizador del yacimiento; el Mo como el elemento de estudio de este trabajo y
subproducto de la explotacion del cobre; As debido a su impacto negativo en los precios de los
concentrados; Au y Ag metales nobles que tienen un impacto positivo en el valor de los

concentrados.

Las altas leyes de As (sobre 150 ppm) del depdsito Rosario (Figura 5.3) estan asociadas
fundamentalmente al ndcleo de fallas principales Pique y Ultima y la parte somera de la falla
Rosario. En Rosario Oeste, el arsénico se encuentra alojado en las zonas de veta de alta ley de

Cu-Ag-(Au) asociadas a fallas principales con orientacion norte-noreste.

Las leyes del molibdeno (Figura 5.4) tienen una distribucion mas homogénea. La
mineralizacidn se encuentra constrefiida en el ambiente de pdrfido y sus leyes gradan de mayores
a menores, desde el nacleo en profundidad del porfido hacia los bordes o margenes de este. Es
mas, el molibdeno presenta distintos lineamientos de alta ley (>1,000 ppm) paralelas a las fallas
principales de Rosario, exponiendo el fuerte control estructural de la mineralizacion de

molibdeno en el yacimiento.

El cobre (Figura 5.5) se deposita tanto en el ambiente epitermal como en el ambiente de
porfido. En el ambiente de pérfido al igual que el molibdeno, este presenta lineamientos de altas
leyes paralelos a las fallas principales de Rosario, con dos ndcleos de alta ley, uno ubicado en la
cupula del porfido Rosario y el segundo en el margen profundo entre las fallas Rosario y falla
Ultima del pérfido Rosario. En cuanto al ambiente epitermal al igual que el arsénico, el cobre se
distribuye de forma mas acotada a las vetas con orientacion norte-noreste del deposito Rosario
Oeste.
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El oro (Figura 5.6) se ubica estrictamente dentro del porfido Rosario con dos nucleos de
leyes distribuidos de igual manera que el cobre, y con una leve mineralizacion de oro en la
superficie de vetas del depésito Rosario Oeste. Mientras que, para la plata (Figura 5.7), su
distribucion es mucho mas dispersa tanto para el ambiente de porfido como epitermal, mostrando

solo un claro lineamiento de alta ley en la falla Rosario.
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Figura 5.3 Distribucion de leyes de As en los depdsitos Rosario y Rosario Oeste. Se representa la distribucion de leyes por medio del
modelo de bloques de cada metal. Leyes de As en ppm.
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Figura 5.4 Distribucion de leyes de Mo en los depdsitos Rosario y Rosario Oeste. Se representa la distribucion de leyes por medio del
modelo de bloques de cada metal. Leyes de Mo en ppm.
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Figura 5.5 Distribucién de leyes de Cu en los depdsitos Rosario y Rosario Oeste. Se representa la distribucion de leyes por medio del
modelo de bloques de cada metal. Leyes de Cu en porcentaje en peso.
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Figura 5.6 Distribucién de leyes de Au en los depdsitos Rosario y Rosario Oeste. Se representa la distribucion de leyes por medio del
modelo de bloques de cada metal. Leyes de Au en ppb.
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Figura 5.7 Distribucion de leyes de Ag en los depositos Rosario y Rosario Oeste. Se representa la distribucion de leyes por medio del
modelo de bloques de cada metal. Leyes de Ag en ppm.
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5.3 Caracterizacién de la mineralizacion de molibdeno

La caracterizacion de la molibdenita en el yacimiento se realizé considerando dos aspectos
fisicos de la mineralizacién (tamafio de cristales y su forma/distribucion en la vetilla o roca) con
el fin de definir los distintos estilos de mineralizacion del molibdeno. De acuerdo a lo anterior, se
identificaron nueve estilos de mineralizacion en el mapeo de sondaje (Figura 5.8) y se les asigno
un cddigo numérico en el registro de la cartilla de mapeo de molibdeno. Los estilos y su

respectivo codigo se indican a continuacion:
» 1-Rosetas/Laminas Hexagonales
Corresponden a cumulos de molibdenita cristalina los cuales se disponen en laminas
hexagonales. Este estilo de molibdenita se observa principalmente en vetillas tardimagmaticas.
» 2 - Diseminado en roca

Son pequefias agrupaciones (pequefios cumulos de 1 mm o menor) de molibdenita
intercrecida en la ganga de la roca. Este estilo generalmente es dominante solo cuando existen

trazas de molibdenita.

« 3 -Cumulos en vetillas

Se reconocen como aglomeraciones de molibdenita fina en vetillas, de tamafos
milimétricos a centimétricos. Es frecuente encontrarlos asociados a calcopirita y bornita en

vetillas tardimagmaticas.

« 4 -Cumulos lentiformes

Aglomeraciones de molibdenita masiva generalmente de forma alargada siguiendo el eje
principal de las vetillas. Son poco frecuentes, pero se presentan en vetillas tardimagmaticas y de

manera mas escasa en las vetillas del evento hidrotermal principal.

 5-Sutura
Se presenta como una sutura de vetillas predominantemente de cuarzo. El ancho de la
sutura suele ser de 1 — 5 mm, también se puede encontrar asociada a otros sulfuros como

calcopirita.
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» 6 -Bordes de vetilla
Este estilo se caracteriza por una precipitacion de molibdenita desde los bordes hacia el
centro de la vetilla. En algunos casos, una vetilla tardimagmatica con molibdenita es re-abierta

por un evento posterior (evento Hidrotermal Principal).

» 7 - Diseminada en vetilla
Corresponde a molibdenita de tamafio muy reducido (pequefios cimulos de 1 mm o menor)
que se encuentra diseminada (intercrecida) dentro de la vetilla y asociada con calcopirita, bornita
y/o pirita. Se encuentra frecuentemente tanto en vetillas tardimagmaticas como hidrotermales

principales.

» 8- Matriz de brecha
En algunos tramos se reconocid brechas con alta ley de Mo, donde la molibdenita se

encuentra de manera masiva o fina en la matriz de brecha.

* 9-Masivaen fracturas
Es una variacion de la mineralizacion diseminada fina, pero la diferencia radica en que en
lugar de que la molibdenita se encuentre rellenando la vetilla, ésta se observa depositada como un

relleno masivo sobre una fractura de la roca.
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Figura 5.8 Estilos de mineralizacién de molibdenita identificadas en Rosario. Cada estilo se
codifica con un nimero indicado en cada fotografia.
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5.4 Mapeo Geoldgico de Sondajes

El mapeo de sondajes proporciono el primer input para la elaboracion de una base de datos

con nuevos caracteres relacionados al molibdeno.

A lo largo de los 4,000 m de sondajes se identificaron nueve estilos distintos de
mineralizacién de molibdenita, siendo este mismo el Unico mineral portador de molibdeno
reconocido en los mapeos. Estos estilos fueron observados fundamentalmente en los porfidos
Rosario y Collahuasi y en las rocas adyacentes de la Formacion Collahuasi. La intensidad y
variedad de estilos de mineralizacion de molibdenita aumenta hacia el centro del sistema de
porfidos. Asimismo, existe una gran variabilidad de estilos de mineralizacion dentro de los
distintos dominios litolégicos, estructurales y de alteracion. Sin embargo, intervalos con
caracteristicas geoldgicas comunes agrupan una especifica diversidad de estilos. Los distintos
estilos de mineralizacion asociados a los factores geoldgicos principales se indican en el Anexo

Il (Cartilla de mapeo de sondajes molibdeno).

En las unidades de porfidos (PRO, PCO), tobas y en margenes de las unidades
sedimentarias que rodean al porfido Rosario (Figura 5.9a), se reconocen todos los estilos de
mineralizacién (1 al 9; Figura 5.8). Por otro lado, en las unidades andesiticas, la mineralizacion
se encuentra muy restringida a pequefias areas cercanas a los pérfidos y con estilo mayormente
diseminado, solo en algunos sectores de intensa alteracion se encuentran estilos de

mineralizacidn con vetas y cdmulos masivos de molibdenita.

Todos los estilos de mineralizacion son observados en las alteraciones potasicas, sericita
gris verde, cuarzo-sericita, y alteracion calco-silicatada codificada como tipo skarn (Figura 5.9b),
sin embargo, es posible observar que ciertos estilos son preferentes en cada alteracion. Por
ejemplo, en la alteracion potasica se puede reconocer un mayor dominio de estilos cristalinos (1)
y estilos diseminados en vetilla y roca (2,7), y de forma menos frecuente estilos subordinados en
cumulos y masivo en fracturas. Para las alteraciones sericita gris verde y cuarzo-sericita, aunque
presenta toda la variedad de estilos de mineralizacién, predominan los estilos con caracteristicas
masivas, es decir, aquellos estilos donde la precipitacion de molibdenita es en un agregado
mineral fino, rellenando vetillas, fracturas y matrices de brechas. Los estilos dominantes para

estas alteraciones son cimulos masivos (3,4), bordes de vetillas (6), relleno masivo de fracturas y
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en matriz de brechas (8,9), con esporadicas ocurrencias de estilos de sutura (5). En las
alteraciones tipo skarn, se identifican principalmente estilos diseminados y en cumulos masivos
(2,3,4,7). Por Gltimo, una escasa a nula ocurrencia de molibdenita se observa en las alteraciones
de tipo argilica avanzada y propilitica. Cuando estd presente, la molibdenita es del tipo
diseminada (2,7).

De la informacion del mapeo de sondajes se pudo determinar que la mineralizacion de
molibdenita se halla alojada principalmente en la zona mineral primaria en el ambiente porfido.
Esto es debido a que el molibdeno precipita en las etapas tempranas de los eventos magmatico-
hidrotermal, asociado principalmente al ambiente de porfido. En menor medida se reconocen
algunas ocurrencias de molibdenita diseminada en pequefios tramos de la zona primaria piritica y

zona secundaria cercanas al Porfido Rosario.

En las zonas de fracturamiento intenso y de fallas, se observan diversos estilos de
mineralizacién debido a la alta permeabilidad y circulacién de fluidos que estas areas producen.
En los nacleos de fallas principales (Falla Rosario, Falla Pigue, Falla Ultima) y zonas aledafias
se observan dominios con estilos de mineralizacion masivo (3,4,6) y una alta presencia de

rellenos de fracturas (9).
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Figura 5.9 Seccion 13NW proyectando sondajes con mapeo de ocurrencia Mo en los modelos
geoldgicos de A) litologia y B) alteracion del yacimiento. Se indican los estilos de mineralizacion
de molibdenita dominante y secundaria para cada registro de intervalo en el mapeo. La opacidad
del sondaje indica que su trayectoria no intersecta el perfil de la seccién.
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5.5 Modelo conceptual

El modelo conceptual se construy6 en base a una definicién de areas de ocurrencia de

molibdeno las cuales consideran factores geoldgicos que controlan el comportamiento del

molibdeno. Por lo mismo, el analisis inicial requirid realizar, en tres secciones tipo del

yacimiento, una seccién geologica a mano alzada que considerara una evaluacion de los sondajes

con mapeo geoldgico de molibdeno y los factores geoldgicos asociados al comportamiento del

molibdeno.

En base a los resultados del mapeo geolégico de sondajes y al analisis de la

sobreimposicion de las distintas capas de informacion (estilo de ocurrencia de molibdenita,

litologia, alteracion, minzone y estructuras principales), se definieron 11 dominios. Este modelo

conceptual fue utilizado como base para la posterior definicion de las unidades geol6gicas de

molibdeno.

Las caracteristicas de los distintos dominios (Figura 5.10) se describen en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Tabla descriptiva de los dominios definidos en el modelo conceptual.

Dominios

Modelo Conceptual

Rosado (1):

Rojo (2):

Naranja (3):

Azul (4):

Verde claro (5):

Gris (6):

Turquesa (7):

Verde oscuro (8):

Verde puro (9):

Celeste (10):

Morado (11):

Pdrfido Rosario. Alteracion potasica. Minzone primario. Asociacion representativa de sulfuros bornita, calcopirita. Estilos de mineralizacion
cristalinos y diseminados.

Contacto entre Pérfido Rosario y Pérfido Collahuasi. Alteracion sericita gris verde y cuarzo-sericita sobreimpuesto a alteracién potasica. Minzone
primario. Asociacion representativa de sulfuros bornita, calcopirita. Zona geotécnicamente débil. Estilos de mineralizacion en estado masivo y relleno
de fracturas.

Tobas y dacitas en contacto con Pérfido Rosario. Alteracion potésica y cuarzo-sericita. Minzone primario. Asociacion representativa de sulfuros
calcopirita, pirita. Estilos de mineralizacion en estado masivo y relleno de fracturas.

Unidades sedimentarias en contacto con Pérfido Rosario. Minzone primario. Asociacion representativa de sulfuros calcopirita, pirita. Estilos de
mineralizacién en estado masivo y relleno de fracturas.

Andesitas en contacto con Pérfido Rosario. Minzone primario. Asociacion representativa de sulfuros calcopirita, pirita. Estilos de mineralizacion
diseminados.

Tobas y dacitas en contacto con Pérfido Collahuasi. Minzone primario. Asociacion representativa de sulfuros calcopirita, pirita. Estilos de
mineralizacion en estado masivo y relleno de fracturas.

Unidades sedimentarias en contacto con Porfido Collahuasi. Minzone primario. Asociacion representativa de sulfuros calcopirita, pirita. Estilos de
mineralizacion en estado masivo y relleno de fracturas.

Andesitas en contacto con Pérfido Collahuasi. Minzone primario. Asociacion representativa de sulfuros calcopirita, pirita. Estilos de mineralizacion
diseminados.

Tobas, dacitas, unidades sedimentarias y andesitas. Minzone primario. Asociacion representativa de sulfuros calcopirita, pirita. Estilos de
mineralizacion diseminados.

Rocas de la Formacién Collahuasi Minzone primario piritico, secundario, zona piritica. Asociacion representativa de sulfuros pirita con menor
calcopirita. Estilos de mineralizacién diseminados o nulo.

Porfido Rosario y Pérfido Collahuasi. Nucleo de fallas principales. Alteracion argilica avanzada sobreimpuesta a cuarzo-sericita. Minzone primario.
Asociacion representativa de sulfuros pirita y bornita. Estilos de mineralizacién diseminados y en estado masivo.
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Figura 5.10 Modelo conceptual a mano alzada, en tres secciones tipo del yacimiento (13, 20 y
21NW). Se considero datos de mapeo de sondaje con ocurrencia de molibdeno, litologia,
alteracion, minzone y estructuras principales para su elaboracion. Dominios: Rosado, Rojo,
Naranja, Azul, Verde claro, Gris, Turquesa, Verde oscuro, Verde puro, Celeste, Morado (Seccion
Modelo Conceptual).

5.6 Mapeo Geoldgico de Bancos

El mapeo de bancos se realizO en areas de interés para corroborar lo propuesto en el
modelo conceptual. El principal objetivo perseguido en esta etapa fue la validacion de los
dominios propuestos en el modelo conceptual como asi también lo visto en el mapeo de

sondajes.

En las Figuras 5.11 y 5.12 se indican los puntos de control tomados en el mapeo de bancos
junto a iméagenes y muestras de los bancos. Se validaron 7 de los 9 estilos de mineralizacién de
los cuales el estilo en matriz de brecha y en sutura no fueron identificados en el proceso. Se
reconocieron todas las litologias y alteraciones presentes en el yacimiento, con excepcion de las
unidades andesiticas. En consecuencia, 9 de los 11 dominios determinados en el modelo
conceptual fueron reconocidos y validados (Figuras 5.11; 5.12 y 5.13) (Anexo Ill. Tabla cartilla

de mapeo geoldgico de bancos molibdeno).
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Figura 5.11 Iméagenes de puntos de control tomados en el mapeo de bancos. 1) Evidencia del estilo de mineralizacion de relleno
masivo en fractura del porfido Rosario (PRO). 2) Zona de falla Rosario evidenciando ocurrencia de molibdenita asociada a alteracion
cuarzo-sericita y argilica avanzada con estilos de mineralizacion de relleno masivo en fracturas. 3) Contactos nitidos entre unidades y
alteraciones en base a contrastes de colores. 4) Unidad sedimentaria (USED) verdosa oscura, relacionada a alteracion potésica biotitica
con menor porcentaje de cuarzo-sericita, ocurrencia de molibdenita diseminada en vetillas y roca.
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Figura 5.12 Imégenes de muestras representativas tomadas en los puntos de control del mapeo de bancos. 1) Unidad sedimentaria
(USED) con estilo de mineralizacion de molibdenita en cimulos asociado a calcopirita y menor bornita en alteracion cuarzo-sericita
dominante y potésica biotitica subordinada. 2) Porfido Rosario (PRO) con estilo de mineralizacion de molibdenita cristalina asociada a
bornita y calcopirita en alteracién de feldespato potésico y argilica selectiva. 3) Muestra de la falla Rosario evidenciando el estilo de
mineralizacién de molibdenita de relleno masivo de fractura, sobre un evento posterior a la formacién de vetilla tipo B, asociado a
alteracion argilica avanzada sobreimpuesta a cuarzo-sericita. 4) Zoom a la veta de molibdenita en la muestra 3, molibdenita asociada a
pirita. 5) Muestra del porfido Rosario con estilo de mineralizacion diseminada asociada a pirita en una vetilla tipo D con halo de
alteracion cuarzo-seriecita sobreimpuesta a una alteracion potasica de fondo.
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5.7 Definicién de Unidades Geoldgicas del Molibdeno

Posteriormente a la elaboracion del modelo conceptual y de la validacion de los distintos
dominios se procedio a la definicién formal de las unidades geoldgicas (Figura 5.13), las cuales
fueron utilizadas en el proceso de construccién del modelo final de molibdeno. Las unidades
geoldgicas de molibdeno tienen como finalidad representar las asociaciones del molibdeno con
los factores geoldgicos que controlan sus caracteristicas mineraldgicas. Estas unidades se

detallan a continuacioén:

* Unidad Geoldgica Mo 1:

Molibdenita asociada al porfido Rosario (PRO) y alteracion potasica intensa. La unidad se
caracteriza por tener estilos de mineralizacion del tipo cimulos de molibdenita bien cristalizados
con ldminas hexagonales. En esta unidad también se incorporan zonas con ocurrencia de Mo mas
débil, siendo el estilo de diseminacién en vetillas y de manera menos frecuente cumulos en

vetillas.

« Unidad Geoldgica Mo 2:

Molibdenita asociada al contacto entre pérfido Rosario (PRO) y porfido Collahuasi (PCO),
con alteracién cuarzo-sericita sobreimpuesta a alteracion potésica. La alteracion cuarzo-sericita
ocurre principalmente en estructuras o fallas de la zona. Gran parte de la unidad se asocia a zonas
de fallas, lo que refleja su fuerte control estructural. Se caracteriza por estilos de mineralizacion
de molibdenita en cimulos de vetillas y rellenos de molibdenita masivo en fracturas. También es
frecuente encontrar molibdenita en bordes de vetillas 0 maltiples bordes de vetilla, la cual puede

describirse como una vetilla tipo B de Qz-Mo bandeada.

« Unidad Geol6gica Mo 3:

Molibdenita asociada al contacto entre PRO y TOB + DAC (tobas y dacitas), alteracion
cuarzo-sericita dominante, sericita gris verde y biotitica subordinada. Minzone primario con
asociacion representativa de calcopirita y pirita. La unidad se asocia a estilos de cumulos en

vetillas, bordes de vetillas, diseminados en vetillas y relleno de fracturas masivo.
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» Unidad Geol6gica Mo 4:

Molibdenita asociada al contacto entre PRO y USED (unidad sedimentaria), alteracion
cuarzo-sericita dominante y biotitica subordinada. Minzone primario con asociacion
representativa de calcopirita y pirita. La unidad se asocia a cimulos en vetillas, bordes de

vetillas, diseminados en vetillas y relleno de fracturas en forma masiva.

* Unidad Geologica Mo 5:

Molibdenita asociada al contacto entre PRO y AND (andesita), alteracion cuarzo-sericita
dominante y biotitica subordinada. Minzone primario con asociacion representativa de
calcopirita y pirita. Estilos de mineralizacion molibdenita de cimulos en vetillas, bordes de

vetillas, diseminados en vetillas y relleno de fracturas en estado masivo.

* Unidad Geologica Mo 6:

Molibdenita asociada al contacto entre PCO y TOB + DAC, alteraciéon dominante de
cuarzo-sercita y biotitica. Minzone primario con asociacion representativa de bornita y
calcopirita. Estilos de mineralizacion molibdenita de cimulos en vetillas, bordes de vetillas,

diseminados en vetillas y relleno de fracturas en estado masivo.

« Unidad Geoldgica Mo 7:

Molibdenita asociada al contacto entre PCO y USED, alteracion cuarzo-sericita dominante,
skarn y biotitica subordinada. Minzone primario con asociacion representativa de calcopirita y
pirita. Estilos de molibdenita de cimulos en vetillas, bordes de vetillas, diseminados en vetillas y

relleno de fracturas en estado masivo.

« Unidad Geoldgica Mo 8:

Molibdenita asociada al contacto entre PCO y AND, alteracion cuarzo-sericita dominante,
sericita gris verde y biotitica subordinada. Minzone primario con asociacion representativa de
calcopirita y pirita. Los estilos de mineralizacion son cumulos en vetillas, bordes de vetillas,

diseminados en vetillas y relleno de fracturas en estado masivo.
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« Unidad Geol6gica Mo 9:

Molibdenita asociada a TOB + DAC, AND y USED, alteracién dominante de cuarzo-
sericita y biotitica, de manera subordinada se encuentra la alteracion tipo skarn y hornfels.
Minzone primario asociacion de calcopirita y pirita. Estilos de mineralizacion molibdenita
diseminados en vetillas y rocas. El contacto entre esta unidad y las demas se define segun la
envolvente de Mo 180 ppm, puesto que, por lo observado de los datos de mapeos, en los valores
menores a 180 ppm de Mo es altamente probable que dominen estilos de mineralizacion de

molibdenita diseminada.

« Unidad Geoldgica Mo 10:

Molibdenita asociada a rocas de la Formacion Collahuasi, relacionado a alteraciones de
menor temperatura como propilitica, argilica avanzada e intermedia y cuarzo-sericita. La
Minzone corresponde al background piritico que engloba primario piritico como zona piritica,
junto a las zonas lixiviadas y secundarias provocadas por alteraciones supergenas. Esta unidad
presenta casi nula ocurrencia de molibdeno pero localmente es posible encontrar trazas de

molibdenita diseminada en la roca.

« Unidad Geoldgica Mo 11:

Molibdenita asociada a fallas principales con una intensa alteracion cuarzo-sericita y
argilica avanzada. Minzone primaria con alguna presencia de secundario y/o primario piritico.
La unidad es representada por una asociacion mineral de bornita y pirita. Los principales estilos
de mineralizacion de molibdenita son masivos rellenando fracturas, donde la mineralizacion
tiene un fuerte control estructural. Otros estilos que son comunes de encontrar en esta unidad son

los cimulos en vetillas y bordes de vetillas.
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Figura 5.13 Representacion visual de las unidades geoldgicas de molibdeno, definidas segun
datos de mapeo geoldgico de bancos y sondajes. Vista en planta hacia el pit y vista de perfil en
seccion 13NW.

5.7.1 Caracteristicas geoldgicas de las UGMo

La caracterizacion geoldgica de las unidades es construida por medio de una evaluacion
preliminar de los solidos UGMo y la base de datos de sondaje de Rosario. Estos sélidos son
generados utilizando el software Leapfrog Geo por una interpolacion de polilineas en 3 secciones
tipo del yacimiento, y solo es usado con la intencion de evaluar los pardmetros geolégicos. Los
resultados muestran una clara caracterizacion de las unidades geoldgicas de molibdeno de
acuerdo con la base de datos de Rosario y proporciona una distincion o quiebres consistentes
entre unidades geoldgicas. El prop6sito de este modelo de sélidos preliminar fue identificar
unidades que no tengan una clara distincion entre ellas, en cuyo caso sera necesario reagrupar las

unidades geoldgicas definidas para la etapa final del modelo.
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La evaluacién realizada de las unidades geoldgicas de molibdeno con respecto a litologia,
alteracion y Minzone, son consistentes en las definiciones determinadas en el modelo
conceptual, aun considerando ciertas desviaciones con respecto a algunos tipos de alteraciones
(Tabla 5.3).

Ademas, se realiz6 una evaluacion de los parametros quimicos para los 6 elementos de
importancia en cada unidad geoldgica (Figura 5.14; Anexo IV. Tabla resumen de las
caracteristicas geologicas y quimicas de las unidades). Del Mo es posible visualizar 3 quiebres
importantes en las unidades geoldgicas 2, 5, 6 y 10, es decir, los valores promedios de Mo mas
altos se encuentran en la unidad 2, mientras que los valores promedios més bajos se encuentran
en las unidades 5, 6 y 10; el resto no genera una clara distincién. Similar comportamiento
presenta el As en las unidades 10 y 11, mostrando un quiebre de valores promedio alto en
arsenico. EI Cu muestra una distribucion muy homogénea, con excepcion de la unidad geoldgica
11 con los mayores valores de cobre total. EI Fe muestra distribuciones homogéneas, pero las
unidades 5 y 6 (andesitas) tienen los valores promedios mas altos. Para el Au, los valores mas
altos se encuentran en las unidades 1, 2 y 11, y mas bajos en la unidad 10, mientras que para la

Ag los altos valores promedio se encuentran en las unidades 1, 2, 3,y 11.
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Tabla 5.3 Evaluacion geologica de la BD de sondajes en las UGMo conceptuales. Se agregan los porcentajes mas representativos en cada

UGMo.

Parametros Geolégicos
Cronologfa G‘:S.igsia MINZN Sondajes [% LITO Sondajes [% en ALT Sondajes [% en| OCURRENCIA TIROVET. [%enUG] Asoc. Min.
WATINEAN] e en UG] LSS UG] i UG] Mo A B c b E Sulf.
84 PRI 68 PRO 25 Qs
Etapa TM | UGMol 9 PRIPY PRO 11 PCO K/QS + SGV 24K 1,2347+9 28 4 0 1 o Bn - Cpy
1SEC 8 USED 15Cs
86 PRI 55 PRO 44Qs
8 PRIPY PRO/PCO 30 PCO QS + SGV/A 16 Cs 1,3,4,56+9,8 12 | 41 8 16 | 0.3 Bn - Cpy
2 SEC 5 TOB 14 A
93 PRI 50 DAC 37Qs
UGMo3 5 PRIPY PRO/TOB+DAC 21 PRO QS + B/SGV 178 1,3,4,56+9,8 27 | 30 2 15 | 05 Cpy - Py
1 SEC 18 TOB 12Cs
91 PRI 46 USED 21B
3 PRIPY PRO/USED 15 TOB B/QS £ A 18 QS 1,34,56+98 19 | 17 4 46 0 Cpy - Py
1 SEC 7 PRO 15 A
97 PRI 41 AND 23 HNF
UGMo5 3sl PRO/AND 23 DAC HNF/QS + FK 21Qs 2,67+9 25 | 33 1 14 o Cpy - Py
Etapa 12 TOB / 4 PRO 13 FK
TMT aHP 93 PRI 36 DAC 39 Qs
UGMOo6 5 PRIPY PCO/TOB+DAC 33 TOB Qs/B + A 358 1,3,4,56+9,8 38 | 11 3 11 o Bn - Cpy
1SEC 4Pco 9A
94 PRI 75 USED 34 SK
UGMo7 2 SEC PCO/USED 7 TOB SK/B + QS 23B 1,3,4,56+9,8 18 7 4 18 o Cpy - Py
1EST 4pPCO 10 QS
98 PRI 64 AND 37Qs
2 SEC PCO/AND 15 TOB QS/SGV + B 33Cs 267+9 0 0 o 28 o Cpy - Py
6 USED 21B
87 PRI USED + TOB + 48 USED 24B
DAC + AND
UGMOo9 5 PRIPY [Primario distal al 18 DAC B/QS = SK 22Qs 27+3 58 3 o 8 0 Cpy - Py
contacto del
2 SEC sistema Porfido] 13 AND 16 SK
22 ZPY 35 AND 32pP
HP che s ZpiY 20 LIX / 20 SEC USE'?AL;OB * 26 TOB Pp/A + QS 30A 02 15 | 05 0 19 | 08 Py - Cpy
12 PRIPY / 8 PRI 16 USED 21Qs
89 PRI 22 PRO 38 Qs
HT + SEC 3 SEC PRO/PCO 44 PCO QS/Ag 37 A 3,46+9 3 22 16 37 14 [BN- CS;'/ Bn-
1 PRIPY 11 AND 7cs
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Box plot de Mo, agrupados por Unidades Geologicas Box plot de FeT, agrupados por Unidades Geoldgicas Box plot de Ag, agrupados por Unidades Geologicas
de Molibdeno de Molibdeno de Molibdeno
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Figura 5.14 Box plots agrupando los datos de las variables quimicas de cada metal de interés, evaluados en las unidades geologicas de
molibdeno.
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5.8 Modelo Geoldgico Tridimensional de Molibdeno
5.8.1 Indicadores de modelamiento

Los indicadores de modelamiento (Figura 5.15) fueron generados a partir de las evaluaciones
geoldgicas y quimicas de cada unidad presentadas anteriormente. A partir de estos indicadores se
formuld una base de datos con una variable especificamente producida para clasificar un conjunto de
datos en una respectiva categoria, es decir, clasificar estos datos en una unidad geoldgica de molibdeno
en particular. En otras palabras, la variable “indicadores” es el dato que proporciona la base para la
interpolacion del modelo geoldgico en el programa Leapfrog Geo. Las tablas con los parametros
designados para cada indicador de modelamiento se mencionan en el Anexo V. Indicadores de

modelamiento Mo.

5.8.2 Solidos del Modelo Geoldgico de Molibdeno

Los sélidos de las unidades geoldgicas de molibdeno (UGMOo) son la representacion visual
del modelo geoldgico de molibdeno (Figura 5.16). En el software Leapfrog Geo se carga la base
datos de modelamiento con la variable categorica de indicadores (que indica a qué unidad
geoldgica de molibdeno pertenece el conjunto de datos). Sobre esta informacion se generan
intervalos que el programa Leapfrog lee e interpola (interpolacion lineal), creando superficies de
modelamiento, las cuales, en conjunto a una asistencia de orden cronol6gico o jerarquico para
cada indicador, producen los sélidos de las unidades geologicas de molibdeno. Sin embargo, a
esta interpolaciéon se le proporciona un sentido geoldgico, por medio del cual los datos son
ajustados a polilineas creadas en la base del modelo geoldgico de litologia, alteracion, estructuras
y Minzone de Rosario (modelo conceptual).
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Figura 5.15 Vista en perfil y planta de los intervalos generados por los Indicadores de modelamiento.
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Figura 5.16 Solidos generados en el programa Leapfrog Geo 4.5. Se muestra la distribucion espacial de los sélidos de las UGMo en
Rosario. Se ilustran, ademas, algunas polilineas usadas para ajustar las interpolaciones de Leapfrog al modelo conceptual. Los colores de
los solidos son los mismos usados anteriormente para la leyenda de UGMo.
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5.9 Andlisis estadisticos de las Unidades Geologicas de Molibdeno
5.9.1 Andlisis de Distancia al Contacto

El andlisis de distancia al contacto muestra las leyes de un metal en intervalos de 10 m del
contacto entre unidades geologicas. La recopilacion de un total de 55 contactos entre unidades se
reporta en el Anexo VI. El analisis de distancia al contacto es significativo para definir contactos
“suaves” o “duros” entre unidades. La Figura 5.17 muestra los contactos entre las UGMo 1-2 y
1-9 para el molibdeno. En ellos se identifica un contacto suave entre las UGMo 1-2 y donde el
cambio de las leyes de molibdeno entre unidades no es significativa ni abrupta. Al contrario, se

observa un quiebre abrupto del molibdeno entre las UGMo 1-9.

Los contactos duros identificados para el molibdeno corresponden a las UGMo 1-3, 1-5, 1-
6, 1-9, 1-10, 1-11, 2-3, 2-5, 2-9, 3-9, 4-5, 4-6, 4-9, 5-9, 6-9, 7-8, 7-9, 8-9, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5,
10-6, 10-7, 10-8, 10-11, 11-2, 11-3, 11-4, 11-6, 11-7, 11-8 y 11-9; el resto de los contactos son
del tipo suave.

Ley de Contacto Variable mot en UGMol Vs, UGMo2 Ley de Contacto Variable mot en UGMol Vs, UGMo9

T
— UGMol
240}
bl H

160 -

Ley de mot%
Ley de mot%

120

i | o0 H

L I | 1 I L L !

Distancia al Contacto Distancia al Contacto

Ley Media UGMo2: 305.742 Ley Media UGMol: 329.814 Ley Media UGMo9: 83.5182 Ley Media UGMol: 329.814

Distancia al Contacto Distancia al Contacto

Figura 5.17 Gréficos de analisis de distancia al contacto entre unidades geoldgicas de molibdeno.
El control de intervalos se realiza cada 10 m a partir del contacto entre unidades. Los pares de
datos analizados se visualizan en los graficos de barras.
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5.9.2 Andlisis de Distribucién de Frecuencia Acumulada

El andlisis de distribucién de frecuencia acumulada correspondiente a cada unidad
geolodgica de molibdeno (UGMo) permite una visualizacion de la distribucion de las variables
numéricas de interés (Figura 5.19). Los graficos de distribucidn de variables quimicas por unidad
se presentan en el Anexo VII. Para el molibdeno, los datos presentan una buena segregacion para
las UGMo 2,9,10,11, en contraste las UGMo 1,3,4,5,6,7,8 parecen pertenecer a una misma
coleccion de datos salvo hasta el primer cuartil donde la cola de datos es visiblemente segregada.

En cuanto a la distribucion, solo las UGMo 1,3,4,5,6,7,8 muestran una distribucion notoriamente

lineal.

Grafico de frecuencias

acumuladas Mot en UGMo

Probabilidad Acumulada

999 e R RIEEEREEEES R EERRETEEPEES ....................

1 10 100 10000
Mot [ppm]

uG Min Max Media Varianza #. REG D Estandar  C. Variacion

UGMol 9.24 1352.25 329.814 38684.596 3129 196.684 0.596
B UGMol0 10 2022.97 24.478 5246.815 414409 72.435 2.959
B UGMol1l 1o 1427.08 174.653 22111.69 9524 148.7 0.851
B UGMo2 L1z21 2262.82 305.742 54742.897 52958 233,972 0.765

UGMo3 46.663 3073.41 355.954 47273.196 6939 217.424 0.611
B UGMo4 3.182 3073.41 314.726 36735.089 6310 191.664 0.609

UGMo5 64.546 2026.01 233.937 17264.12 1174 131.393 0.562
B UGMo6 4.094 1033.74 239.526 13085.758 3737 114.393 0.478

UGMo7 54.317 1028.87 292.932 17922.783 1641 133.876 0.457
B UGMoZ 27.789 202601 276,80 1431,39 55 177.289 0,64

Figura 5.18 Grafico de distribucién de frecuencia acumulada del molibdeno para cada UGMo.
Los estadisticos descriptivos basicos para cada unidad se reportan al pie del gréfico.
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5.9.3 Analisis de Dispersion de Datos

Se realizé un analisis de dispersion de datos emparejando los datos de molibdeno con los
datos de cobre, hierro, arsénico, oro y plata para cada unidad geolégica de molibdeno. La
recopilaciéon de graficos de dispersion se encuentra en el Anexo VIII. De toda la gama de
graficos analizados ninguno presenta una fuerte correlacién de variables dentro de los dominios
de las unidades geoldgicas de molibdeno, aun asi, es posible identificar y establecer una
tendencia correlativa en las variables quimicas con respecto al molibdeno. Como se observa en la
Figura 5.20, el molibdeno se relaciona con el cobre mostrando una leve tendencia positiva, es
decir, que a medida que los valores de molibdeno crecen también suelen aumentar las leyes de
cobre, pero como se ilustra en los graficos, estos presentan bajos coeficientes de correlacion en
todas las unidades geoldgicas descritas (Coef. Correlacion ~0.2 - 0.3), indicando un desacople de
estos elementos en cada unidad. EI molibdeno en relacion con el hierro muestra una tendencia
negativa, a mayores leyes de molibdeno el contenido de hierro tiende a ser menor, llegando a
mostrar una correlacién moderada como en la UGMo 9 (Coef. Correlacion ~—0.5). Entre el Mo y
el As (Figura 5.20) no existen correlaciones, mostrando Coef. Correlacion ~0.0 en cada unidad
geoldgicas descrita. EI molibdeno en relacién con el oro y la plata también muestran tendencias
positivas, sin embargo, las correlaciones son debiles o nulas con valores de Coef. Correlacion en

tornoa 0.1.
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Figura 5.19 Gréficos de dispersion de datos utilizados en el analisis de correlacion de elementos. Los estadisticos descriptivos basicos
para las variables analizadas se indican en la seccion inferior de cada grafico.
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5.9.4 Porcentaje de tipos de Vetillas en las Unidades Geoldgicas de Molibdeno

El andlisis del porcentaje de vetillas dominante en las UGMo corresponde a una
evaluacion de la base de datos del tipo de vetillas de Rosario y la base de datos del
modelamiento geoldgico de molibdeno. A diferencia de la evaluacion realizada en la
seccion 5.7.2, que se realizé en base a un porcentaje obtenido de la interseccién de los
solidos generados por el modelo conceptual de molibdeno y la base de datos de sondajes
de Rosario, la evaluacion incorporada en esta seccion proviene de las bases de datos de
sondajes y modelamiento de molibdeno, calculando el porcentaje de vetillas dominante que
se encontraban dentro de los indicadores de modelamiento pertenecientes a cada unidad

geoldgica de molibdeno.

En la Tabla 5.4 se resume el porcentaje del tipo de vetillas contenido en cada unidad
geoldgica de molibdeno (UGMo). La UGMo 1 posee una cantidad significativa de vetillas
tipo A, subordinada de tipo B, y bajo porcentaje de D y E. En las UGMo 2,3,4,5,6,7,8 y 9
pertenecientes a los eventos tardimagmatico transicional a hidrotermal principal poseen
valores significativos de vetillas tipo B y D, con altos porcentajes de vetillas C en UGMo 2
y 3. La UGMo 10 se encuentra dominada netamente por vetillas tipo D, mientras que la
UGMo 11 presenta importantes valores de vetillas B, D y E.

En general, el contenido de vetillas tipo E y EB es relativamente bajo debido a que
estos se comenzaron a mapear y registrar en la base de datos a partir del afio 2016, lo que

incide en una baja cantidad de datos.
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Tabla 5.4 Tabla resumen con los porcentajes del tipo de vetillas reconocidos en cada unidad
geoldgica de molibdeno. Esta evaluacion es elaborada con la base de datos del tipo de vetillas de
Rosario y la base de datos del modelamiento de molibdeno.

Unidad Tipo de vetillas [% volumétrico en UGMo]
Geoldgica A B C D E EB
UGMol 20.49 12.56 1.60 1.22 0.00 0.06
4.22 8.02 1.24 3.54 0.02 0.00
1.94 4.15 1.46 3.76 0.60 0.07
1.75 2.96 0.36 2.25 0.00 0.00
1.82 5.03 0.27 1.96 0.00 0.00
0.95 3.82 0.12 3.54 0.12 0.01
2.89 5.53 0.00 1.52 0.00 0.00
2.11 5.54 0.44 3.38 0.00 0.00
0.54 1.44 0.22 4.09 0.53 0.02
0.10 0.34 0.03 1.77 0.09 0.02
4.07 5.42 1.10 5.83 0.57 0.00
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6 DISCUSIONES
6.1 Distribucion de leyes en el yacimiento

Del andlisis de la distribucion de leyes (Figura 5.3), se pueden hacer algunas inferencias en
relacion a los metales de importancia en Rosario, en particular respecto a la distribucion espacial
del molibdeno. ElI molibdeno se asocia principalmente al ambiente de porfido (Rosario),
mientras que el cobre, arsénico, oro y plata se encuentran tanto en el dominio de porfido como
epitermal (epitermal sobreimpuesto en Rosario y Rosario Oeste, respectivamente). Es posible
definir un subdominio, ubicado en el ambiente de porfido y condicionado por lineamientos de
alta ley paralelos a las fallas principales que dejan en evidencia el fuerte control estructural sobre
la mineralizacion (Lee, 1994). Dentro de este subdominio se reconoce una asociacion espacial
entre cobre, oro y plata, donde los nucleos de alta ley de estos metales se ubican en la cupula
entre el contacto de pérfido Rosario y Collahuasi, estrechamente relacionados al proceso de
enriquecimiento supergeno en Rosario. Por otro lado, el molibdeno se encuentra desacoplado del
resto de elementos, si bien la mineralizacion de molibdeno se relaciona a la mineralizacion de
cobre en el ambiente de porfido, los nacleos de alta ley se encuentran dispuestos con un leve
buzamiento hacia el SW en la parte profunda del pérfido Rosario. EI As por su parte, alcanza su
mayor concentracion en Rosario Oeste y en los nucleos de las fallas principales (Falla Ultima y

Falla Pique) de Rosario, con un evidente control estructural de la mineralizacion.

6.2 Caracterizacion de la ocurrencia del molibdeno en Rosario
6.2.1 Temporalidad de la ocurrencia de molibdeno en vetillas hidrotermales

En un estudio detallado de los stockworks de vetillas en los yacimientos Rosario y Ujina
realizado por Ortiz (2004) se identificaron siete tipos de vetillas distintas (Tabla 3.1); de las
cuales, tres de ellas son vetillas portadoras de molibdenita. De acuerdo con las relaciones de
corte, las vetillas que contienen molibdenita en Rosario ordenadas desde las mas antiguas hasta
las mas jovenes son: molibdenita, cuarzo-molibdenita y cuarzo-molibdenita + calcopirita-bornita.
La datacion por Re-Os de molibdenita mostr6 que las vetillas de molibdenita se formaron
durante tres periodos relativamente acotados: las edades de las vetillas de molibdenita estan en
un rango entre 36.8 y 36.2 Ma, las vetillas de cuarzo-molibdenita entre 36.3 y 35.7 Ma, y las

edades de las vetillas de cuarzo-molibdenita + calcopirita-bornita fluctian entre 33.4 y 32.9 Ma
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(Maksaev y otros, 2009). Asi, las edades de molibdenita en Re-Os en general corresponden a las
edades de cristalizacion de los intrusivos en cada yacimiento, pero también a la sobreimposicion

tardia de alta sulfuracion en Rosario Oeste.

De las dataciones y descripciones de vetillas proporcionadas por el estudio mencionado, es
posible deducir dos eventos de mineralizacion de molibdeno, uno temprano perteneciente a
edades de 36-37 Ma, correspondiente a la precipitacion de molibdenita en vetillas
tardimagmaticas (tipo A; solo molibdenita y tipo B; cuarzo-molibdenita), mientras que un
segundo evento de mineralizacion ocurre aproximadamente a los 33 Ma y corresponde a la

formacion de vetillas de cuarzo-molibdenita + calcopirita-bornita.

6.2.2 Caracterizacién de los estilos de mineralizacion molibdenita

En base a las descripciones de los tramos de sondaje y las muestras obtenidas en el mapeo
de bancos, se identificaron diferentes estilos de mineralizacion de molibdenita en el yacimiento
Rosario.

A escala macroscopica se mapearon mas de 4,000 metros de sondajes, gran parte de los
cuales presentaron alta mineralizacién de molibdenita. Estos tramos abarcan la mayoria de las
litologias, alteraciones, estilos de mineralizacion y asociaciones minerales que se encuentran en

el yacimiento, por lo cual el estudio macroscopico también resultd ser representativo.

Para entender las condiciones y factores que contribuyen a que la molibdenita precipite
segun un determinado estilo de mineralizacion, se realizd una recopilacion de los estilos

observados a escala macroscopica y se realizaron inferencias respecto de su formacion.

1- Cristales aislados: Formados producto de una alta tasa de crecimiento y baja tasa de
nucleacion. Implica un enfriamiento lento del sistema, posible Unicamente en condiciones
tardimagmaticas y bajo contenido de molibdeno, el cual por efectos de nucleacion heterogénea

se concentrd en el cristal de molibdenita (Figura 5.4 - 1).

1- Cristales radiales: Se producen a partir de la nucleacion heterogénea de cristales de
molibdenita con forma laminar, donde los cristales crecen desde un punto concéntrico hacia
afuera de forma radial, dando la apariencia de un asterisco o una estrella. Este estilo de

mineralizacién ha sido visto principalmente en vetillas tardimagmaticas relacionadas con
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alteracion de feldespato potésico, aunque no se descarta su presencia en eventos de alteracion
maés tardios. El tamarfio de los cristales dependera de la tasa de enfriamiento. Se infiere que este
estilo de mineralizacion es el que produce el héabito de rosetas a escala macroscépica que se
observan en la Figura 5.4 - 1, orientdndose las laminas de molibdenita en torno al centro

formando una espiral.

2- Cristales diseminados en roca: Formados a partir de la nucleacion homogénea de
molibdenita, donde ésta precipitdé por los espacios, fracturas y vetillas discontinuas de la roca,
producto del paso de los fluidos tardimagmaticos e hidrotermales principales con bajo contenido
de molibdeno (Figura 5.4 — 2).

3- Cumulos de gran tamafio y cimulos de cristales desorientados: Su origen se debe a una
nucleacion heterogénea donde el contenido de molibdeno es abundante y la precipitacion de los
cristales ocurrio a una baja tasa de enfriamiento, lo que explica su gran tamafio. Esto solo pudo
ser posible debido a la circulacion de fluidos tardimagmaticos, la orientacion de los cristales
pudo deberse producto del flujo del fluido por las vetillas o de la nucleacion heterogénea de los
cristales. También pueden ocurrir de manera muy escasa a partir de fluidos hidrotermales
principales de alta temperatura con alto contenido de sulfuros y molibdeno, en donde los cristales
de molibdenita precipitan a partir de nucleacion heterogénea formando cdmulos en asociacion

con bornita, calcopirita y/o pirita (Figura 5.4 — 3).

4- Camulos lentiformes: Se forman bajo las mismas condiciones que los cimulos de gran
tamafio de molibdenita o las suturas. Si los cristales de los cimulos se encuentran orientados en
sentido de la veta o la sutura es discontinua de manera que la molibdenita se concentra en ciertos
sectores de la veta, se generan los cumulos lentiformes. Este estilo de mineralizacion solo se

presenta en vetillas tardimagmaticas (Figura 5.4 — 4).

5- Sutura: Se produce debido a la nucleacion heterogénea del mineral de relleno principal
de la vetilla, generalmente el cuarzo, donde los cristales prefieren crecer de las paredes de la
vetilla hacia el centro, por lo tanto, el resto de los minerales precipita en el centro formandose asi
una sutura central. Para que esto ocurra los minerales deben precipitar a alta temperatura y el
enfriamiento debe ser lento para que se forme la sutura, por lo que solo seria posible bajo

condiciones de vetillas tardimagmaticas. Una vez formada la sutura, si la tasa de crecimiento es
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alta, producto del lento enfriamiento, los cristales presentaran sus caras propias bien formadas y

un gran tamario (Figura 5.4 —5).

6- Bordes de vetilla: Los bordes presentan cristales finos de molibdenita los que también
puede formarse producto de la nucleacion heterogénea de estos cristales en las paredes de la
vetilla precipitando el poco molibdeno presente en el fluido tardimagmatico. Un evento comun
de distinguir en este estilo es que se produce una reutilizacion de la vetilla tardimagmatica, la
cual presentaba precipitacion de molibdenita en bordes de vetillas, siendo frecuentemente

rellenada en el centro por una vetilla hidrotermal principal (Figura 5.4 — 6).

7- Cristales diseminados en vetilla: Formados a partir de la nucleacion heterogénea de la
molibdenita, donde ésta precipitd en los intersticios de la vetilla producto del paso de los fluidos

tardimagmaticos e hidrotermales principales con bajo contenido de molibdeno (Figura 5.4 — 7).

8- Matriz de brecha: Bajo las mismas condiciones que las vetillas de molibdenita fina, si
vetillas tardimagmaticas o hidrotermales principales aumentan su frecuencia se forma un
stockwork y eventualmente pueden generar una brechizacion de la roca. La molibdenita precipita
en la matriz de la brecha hidrotermal bajo una alta tasa de enfriamiento lo que genera cristales
finos (Figura 5.4 — 8).

9- Relleno de cristales finos en fractura de roca: Este estilo es un relleno de molibdenita
fina en un arreglo estructural posterior al resto de estilos de mineralizacion. En consecuencia, se
infiere que la molibdenita precipita a partir de vetillas hidrotermales principales con abundante
contenido de Mo, puesto que al ser la molibdenita un mineral muy séctil es muy probable que se
produzca una removilizacion por los fluidos hidrotermales principales sobre la mineralizacion
tardimagmatica de molibdeno anterior. La molibdenita precipitara en un enfriamiento rapido
producto de la diferencia significativa de temperatura entre la vetilla y la roca huésped (Figura
5.4-09).

6.3 Mapeo de Sondajes

Segun lo observado de los datos capturados por el mapeo de sondajes y bancos, se discuten
las principales conclusiones respecto a los factores geoldgicos que controlan el comportamiento

del molibdeno en Rosario, es decir, litologia, alteracion, zona mineral y estructuras presentes en
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el area de estudio. Es relevante aclarar que en el yacimiento Rosario, la molibdenita es la Gnica
especie portadora de molibdeno (Ortiz, 2004), por lo tanto, el comportamiento y distribucion del
molibdeno esta directamente relacionado a la distribucién y estilos de mineralizacion de la

molibdenita observada en este estudio.

6.3.1 Molibdenitay su relacion con la litologia

La molibdenita se deposita en todas las unidades litoldgicas de Rosario, mostrando todos
los estilos de mineralizacion en el pérfido Rosario, pérfido Collahuasi, unidad sedimentaria y
unidad volcénica acida (tobas y dacitas), con excepcion de la unidad volcéanica bésica (andesitas)
donde los estilos de mineralizacion son méas escasos, presentdndose frecuentemente los estilos

diseminados y en menor medida los cumulos y relleno de fracturas.

Las leyes >250 ppm de Mo, se concentran dentro del pérfido Rosario. Leyes >1,000 ppm,
se concentran en las zonas mas profundas del porfido. Leyes entre 250 a 500 ppm de Mo, se
distribuyen entre la parte cupular del pérfido Rosario en contacto con el porfido Collahuasi y
zonas proximales al porfido de la unidad volcanica acida (tobas y dacitas) y unidad sedimentaria.
Leyes menores a 180 ppm de Mo, se distribuyen sélo en las andesitas, areniscas y tobas de la
Formacion Collahuasi, ubicadas en las zonas més superficiales y distales al pdrfido Rosario bajo

la zona mineral primaria.

En resumen, la distribucion y estilos de mineralizacion del molibdeno se encuentran
asociado a todas las unidades litoldgicas del yacimiento Rosario, delimitados espacialmente por
el ambiente de porfido. Particularmente, en las zonas profundas del porfido Rosario; con leyes de
hasta 5,000 ppm de Mo, existen molibdenitas en vetas y/o rellenos masivos de fracturas

compuestas principalmente de cuarzo con sulfuros de Cu-Fe.

6.3.2 Molibdenitay su relacion con la alteracion

Las leyes econOmicas de molibdeno >250 ppm se encuentran constrefiidas a tres
alteraciones correlacionadas a la depositacion del molibdeno, la alteracion potasica relicta, la
alteracion cuarzo-sericita y sericita gris verde. La alteracion potasica se encuentra en la parte
cupular y central del pérfido Rosario, la alteracion cuarzo-sericita se encuentra sobreimpuesta en
todo el volumen del pérfido Rosario y porfido Collahuasi, mientras que la alteracion sericita gris

verde se encuentra principalmente en las zonas profundas del porfido Rosario asociados a las
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etapas mas tempranas de alteracion hidrotermal, por lo tanto, la molibdenita relacionada a estas
alteraciones se encuentra distribuida en toda el area de estudio. Trazas de molibdenita se
encuentran en zonas dominadas por alteracion argilica avanzada con minerales de alteracion
como alunita, pirofilita, dickita y caolinita, dentro de un dominio estructural delimitado por las
fallas principales de Rosario. Esta alteracidn se encuentra sobreimpuesta al resto de alteraciones

distribuyéndose al pérfido Rosario, porfido Collahuasi y rocas de la formacion Collahuasi.

Para identificar los eventos de alteracién donde ocurre la molibdenita, se definieron 9
estilos de mineralizacion de molibdenita y se clasificaron en funcion del evento de alteracion del
yacimiento en donde éstos fueron observados (Anexo Il. Cartilla de mapeo de sondajes de
molibdeno; Anexo IV. Tabla resumen de parametros geoldgicos y quimicos de las unidades
geoldgicas de molibdeno). Se concluye que la molibdenita presenta estilos de mineralizacion y
asociaciones minerales propias de cada etapa de alteracion. Ademas, el tamafio promedio de los
cristales también varia en funcion de la alteracién. En lo relativo a la alteracién tardimagmatica,
se encuentran granos de cristales bien formados con gran diversidad de tamafios que pueden
llegar hasta 1 cm de largo o mayor, en la alteracion hidrotermal principal presenta cristales mas

pequerios, asociados con calcopirita con un largo promedio de 1 mm.

6.3.3 Molibdenita y su Relacion con las Estructuras

En los datos capturados por el mapeo de sondajes se puede distinguir una relacion respecto
a la intensidad de estructuras de fallas presentes con el grado y estilo de mineralizacién de la
molibdenita. En efecto, varios tramos reconocidos en el mapeo donde las zonas de fallas y
nacleos de falla aumentan considerablemente, los estilos de mineralizacion también aumentan en
diversidad y ocurrencia. Siendo un evidente ejemplo, en tramos con alta concentracion de
estructuras de falla siempre se identifica el estilo de relleno masivo de molibdenita en fractura de
la roca, es razonable entonces esperar que en o cerca de las fallas principales del yacimiento, la
abundancia de estilos como el matriz de brecha y relleno de fractura sea mas alta. El yacimiento
Rosario contiene 3 fallas principales de W a E Ultima, Pique y Rosario. Estas fallas generaron un
fallamiento normal con caida de bloques hacia el SW, lo cual afecta la ubicacion de los nucleos
de alta ley de molibdeno, generando un leve basculamiento en profundidad hacia el SW.

Ademas, en los mapeos realizados se reconoce molibdenita con espejos y estrias de falla,
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evidencia directa de que el movimiento estructural posterior a la mineralizacion genero un

desplazamiento en los nucleos de alta ley de molibdeno.
6.3.4 Ocurrencia de Molibdenita y su Relacion con Leyes de Mo

La caracterizacion de la ocurrencia de molibdenita se realizd anteriormente (Figura 5.4;
Seccidn 5.3). Al respecto, las conclusiones de la relacién con los estilos de mineralizacion y
leyes de Mo, deducidos de los datos aportados por el mapeo de sondajes, son que las vetas y/o
rellenos masivos de molibdenita se relacionan generalmente a valores >1,000 ppm de Mo, el
stockwork de vetillas se relacionan a rangos entre 250 a 1,000 ppm de Mo, y estilos diseminados
en vetillas y roca a valores menores a 180 ppm de Mo.

6.4 Mapeo de Bancos

La data aportada por el mapeo geoldgico de bancos fue una adicion, soporte y validacién
de las observaciones y conclusiones enmarcadas en el mapeo geoldgico de sondajes. Del alcance
en el registro de esta etapa se pudo validar los estilos de mineralizacion vistos en el mapeo de
sondaje, con excepcion de los estilos matriz de brecha y sutura, observados en casos particulares
del mapeo de sondajes. También se reconocieron las asociaciones de los factores geoldgicos que
se plantearon el modelo conceptual, particularmente, se observo las relaciones propuestas para
las unidades geoldgicas de molibdeno (UGMo); UGMo1l, UGMo2, UGMo3, UGMo4, UGM09,
UGMo10 y UGMoll (Anexo Ill. Cartilla de mapeo geoldgico de bancos de molibdeno). Un
aspecto importante que mencionar, de acuerdo con las observaciones del mapeo de bancos que
entregan una perspectiva mas amplia de la geologia del area, es la corroboracion del fuerte
control estructural en la mineralizacion y estilos de mineralizacién, identificando una mayor
concentracion del estilo relleno de fracturas con condiciones estructurales en las zonas de falla

principales.

En definitiva, las implicancias de este trabajo corresponden a su valor en la proporcién de
amarres de informacién superficial del pitshell con informacién aportada por los datos en

profundidad de los sondajes, otorgando una validacion y mejor predictibilidad al modelo final.
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6.5 Unidades Geoldgicas de Molibdeno

De acuerdo con las evaluaciones de los parametros geoldgicos y quimicos, en conjunto a
las asociaciones minerales y porcentajes de vetillas correspondientes, se discuten las etapas de
formacion y caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos hidrotermales que formaron cada una de
las unidades geoldgicas de molibdeno. Para comprender los estadios de formacion de cada

unidad es imprescindible conocer la secuencia de eventos hidrotermales en Rosario (Figura 6.1).

6.5.1 Caracteristicas Fisicoquimicas de los Fluidos Hidrotermales

Con la intencién de clarificar los diferentes aspectos de cada unidad geoldgica de
molibdeno, se presenta en la Tabla 6.1 una clasificacion de unidades respecto de las
caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos hidrotermales. Este analisis se realizo en base a las
observaciones, evaluaciones y datos capturados en los mapeos geoldgicos del trabajo, en
complemento con bibliografia proveedora de informacion respecto a dataciones, inclusiones
fluidas y descripciones de vetillas en el yacimiento (Masterman 2005; Maksaev y otros, 2009),

utilizada para apoyar y sustentar las interpretaciones presentadas en este estudio.
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Tabla 6.1 Tabla resumen de las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos hidrotermales
formadores de unidades geoldgicas de molibdeno. Los pardmetros representan una aproximacion
a las propiedades de los fluidos por unidad geoldgica en base a las observaciones, datos y
evaluaciones realizadas en este trabajo.

Caracteristicas Fisicoguimicas de los Fluidos Formadores

Unlda&cﬁ_zzfr?;ca de Comportamiento ., Actividad de En H To
1 mecanico Razones K'/H H,S p
Zona de Alcalino a
UGMol ambiente Altas Baja Oxidante ligeramente >400°C
semiddctil neutro
Zona de Ligeramente
UGMo2 ambiente fragil- Intermedio Intermedio Reductor alcalinoa  400°C - 350°C.
ddctil. neutro.
Zona de Ligeramente
UGMo3 ambiente fragil- Intermedio Intermedio Reductor g 500°C —400°C
- alcalino a neutro
ductil
Zona de Ligeramente
UGMo4 ambiente fragil- Intermedio Intermedio Reductor g 500°C - 400°C
- alcalino a neutro
ddctil
Zona de Ligeramente
UGMo5 ambiente fragil- Intermedio Intermedio Reductor g 500°C — 400°C
- alcalino a neutro
ductil
Neutro a
Zona de . .
UGMo6 . L Intermedio Alto Reductor ligeramente  400°C — 300°C
ambiente fréagil .
Acido
Neutro a
Zona de . .
UGMo7 . - Intermedio Alto Reductor ligeramente  400°C — 300°C
ambiente fragil .
Acido
Neutro a
Zona de . .
UGMo8 . - Intermedio Alto Reductor ligeramente  400°C —300°C
ambiente fragil .
Acido
Zona de Ligeramente
UGMo9 ambiente fragil- Intermedio Intermedio Reductor g 500°C — 400°C
- alcalino a neutro
ductil
Zona de . Ligeramente R
UGMo10 ambiente frégl Bajo Alto Reductor Acido a Acido <300°C
UGMol1 Zona de Bajas Altas Reductor Neutro a acido <400°C

ambiente fragil
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6.5.2 Procesos y Mecanismos de Formacion de las UGMo

« Unidad Geoldgica de Molibdeno 1

Esta unidad se encuentra definida por la etapa tardimagmatica. La intrusion inicial del
porfido Rosario, favorecida por la preexistente falla Rosario, generd esfuerzos que provocaron
un fracturamiento en forma de stockwork concéntrico al pérfido Rosario permitiendo la
circulacion de los fluidos hidrotermales y la eventual alteracion tanto de la roca caja como del
porfido Rosario.

Bajo condiciones de presion litostatica y comportamiento mecanico semiductil de la roca,
los fluidos hidrotermales exsueltos del magma luego de cruzar la isoterma 500°C son separados
en dos fases hidrotermales; una fase dominante hidrosalmuera (razones K*/H* altas) y una fase
accesoria de vapor. Las bajas abundancias de vapor se explican debido a que gran parte del
fluido en estas condiciones se encuentra en estado liquido, a causa de la presion litostatica
confinante que no permite a los fluidos hidrotermales convertirse en vapor. Ahora bien, el
transporte de molibdeno en la fase hidrosalmuera se ve favorecida por especies hidromolibdatos
alcalinos (por ejemplo, KoMoO4, KHMo0O4, Na;MoOs, y/o NaHMoOs; Candela y Holanda,
1984; Wood y otros, 1987; Cao y otros, 1988; Wood y Samson, 1998) y especies mo-0xo0-
cloruro (por ejemplo, MoO2Cl y MoO:Cl»; Ulrich y Maverogenes, 2008), donde su posterior
precipitacion puede ser facilitada por una simple disminucion del pH, fO2, un consiguiente
aumento en fH>S, y una caida en la temperatura del medio de transporte (Candela y Holanda,
1984; Cao y otros, 1988), formando molibdenita en vetillas tipo A junto a cuarzo secundario
sacaroidal, asociadas a una alteracién potasica y sulfuros primarios de Cu-Fe. En contraste, el
Mo que se fracciona en la fase vapor es transportado por especies gaseosas hidratadas (por
ejemplo, MoOs-nH20, H2Mo00Os; Candela y Holland, 1984; Rempel et al., 2006). El ascenso y la
expansion de estas fases de vapor magmatico en el sistema fracturado a temperaturas y presiones

elevadas pueden conducir a la precipitacion de molibdenita en vetillas tipo B.
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» Unidad Geoldgica de Molibdeno 2

Esta unidad se encuentra definida por las etapas tardimagmatica transicional a hidrotermal
principal. Los fluidos magmaticos iniciales, los cuales en el trayecto contintan su evolucion,
ascenso y acumulacion en la cupula de la intrusion del pérfido Rosario (cercana a la barrera
impermeable de transicion fragil-ductil), provocaron un fuerte fracturamiento hidraulico entre el
contacto del pérfido Rosario y pérfido Collahuasi, facilitado a su vez, por la granulometria de
granos gruesos del pdrfido Collahuasi, promoviendo una mejor permeabilidad en la roca. El
fuerte fracturamiento se ve evidenciado por grandes zonas de falla en las zonas de contacto entre
porfido Rosario y porfido Collahuasi, por donde la alteracion cuarzo-sericita se sobreimpone a la
potasica temprana siguiendo las zonas de alta permeabilidad estructural producidas por el
fracturamiento hidraulico (Figura 5.7 - 3). Entonces, la fractura de la cupula del porfido Rosario
en contacto con el porfido Collahuasi lleva a una liberacion de presion que resulta en la
ebullicién del fluido magmatico-hidrotermal (Burnham, 1979) y una consecuente separacion de
fases en el fluido. Como se explicd en la seccion anterior, el molibdeno que se fracciona en la
fase vapor es transportado por especies gaseosas hidratadas, que durante el ascenso y la
expansion de estas fases de vapor magmatico en el sistema fracturado a temperaturas y presiones
elevadas llegan a conducir la precipitacion de molibdenita en vetillas tipo B, mientras que el
molibdeno fraccionado en la fase liquida se transportara por especies hidromolibdatos alcalinos y
especies mo-oxo-cloruro, la precipitacion del Mo en las fases hidrosalmueras conducen a la

formacion de molibdenita en vetillas tipo A.

El paso y circulacion de los fluidos hidrotermales tempranos y principales por los sitios
influenciados en los eventos tardimagmaticos, generan una sobreimposicion de los eventos
hidrotermales sobre los tardimagmaticos. Se deduce entonces, una posible consecuencia en la
mineralizacion de molibdeno debido a este acontecimiento. Una removilizacion del molibdeno
provocada por los fluidos hidrotermales tempranos y principales es responsables de la
mineralizacién tardia de molibdeno (Maksaev y otros, 2009) y en su mayoria de las formaciones
de estilos de mineralizacion de molibdenita condicionados estructuralmente, como los estilos de

relleno masivo en fractura.
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La removilizacion puede ser explicada por dos mecanismos. La primera propuesta por Cao
y otros (1988), donde una fractura de la cupula o de las rocas adyacentes a los fluidos, lleva a
una liberacion de presion que resulta en ebullicion (Burnham, 1979) desencadenando un
fraccionamiento diferencial de H.S y H. entre las fases liquida y vapor. Esto agotara el H.S y
aumentara la fugacidad de oxigeno en la fase liquida, provocando una disminucion en las
especies reducidas de azufre (Brimhall y Crerar, 1987). Como resultado, la solubilidad de la
molibdenita aumentara, provocando la redisolucion y removilizacion del molibdeno. Este
mecanismo permite que el molibdeno sea transportado a sitios de depositacion donde el H.S ya
estd enriquecido, formando depdsitos de tipo veta. La evidencia de ebullicion se encuentra en
muchos depdsitos de molibdeno (So y otros, 1983a, 1983b), sugiriendo que esta es la forma mas
dindmica de transportar molibdeno a temperaturas moderadas. La segunda, podria efectuarse
debido a que la molibdenita es muy séctil, por lo tanto, es razonable suponer que los fluidos
hidrotermales a altas temperaturas y presiones generen un desequilibrio y/o abrasién en la
molibdenita precipitada en las etapas tardimagmaticas, transfiriendo y enriqueciendo el
contenido de molibdeno en los fluidos hidrotermales tempranos y principales, para luego ser

depositado en lugares donde el H,S ya esta enriquecido.
« Unidad Geol6gica de Molibdeno 3

Esta unidad se encuentra definida por las etapas tardimagmatica transicional a hidrotermal
principal. Los procesos y mecanismos de precipitacion son similares a los explicados en la
“Unidad Geologica Molibdeno 27, tanto para esta unidad y el resto que pertenecen al mismo
evento de alteracion. En términos de secuencia genética esta unidad se agrupa a las unidades
UGMo2, UGMo3, UGMo4, UGMo5, UGMo6, UGMo7 y UGMO09; la diferencia radica en la
litologia y su posicién respecto a los porfidos. Los fluidos que circulan hasta alcanzar el limite
entre el contacto del pérfido Rosario y las rocas volcanoclasticas acidas (tobas y dacitas) forman
la llamada UGMo3. Como las tobas y dacitas son rocas muy reactivas a la alteracion de los
fluidos hidrotermales, muestran toda la gama de estilos de mineralizacién de molibdenita. Entre
ellos se dan principalmente como diseminacion en vetillas, cimulos de vetilla y bordes de
vetillas, de manera accesoria es posible encontrar estilos de mineralizacion de relleno de fractura

en estado masivo.
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» Unidad Geoldgica de Molibdeno 4

Esta unidad se encuentra definida por las etapas correspondientes de la tardimagmatica
transicional a hidrotermal principal. En términos de secuencia genética esta unidad se agrupa a
las unidades UGMo02, UGMo3, UGMo4, UGMo5, UGMo6, UGMo7 y UGM09, la diferencia
radica en la litologia y su posicion respecto a los pérfidos. Los fluidos que circulan hasta
alcanzar el limite entre el contacto del pérfido Rosario y las rocas de la Unidad Sedimentaria
forman la llamada UGMo4. Las rocas de la unidad sedimentaria son un buen receptor para la
mineralizacién, a causa de su alta porosidad y granulometria gruesa, que generan una buena
permeabilidad en la roca, en conjunto a una composicion mineraldgica favorecida por tener mas
componentes maficos. Los estilos de mineralizacién de molibdenita se dan en variados aspectos

tanto en estado masivo de cumulos de vetillas, diseminacion en vetillas y bordes de vetillas.
« Unidad Geol6gica de Molibdeno 5

Esta unidad se encuentra definida por las etapas correspondientes de la tardimagmatica
transicional a hidrotermal principal. En términos de secuencia genética esta unidad se agrupa a
las unidades UGMo02, UGMo3, UGMo4, UGMo5, UGMo6, UGMo7 y UGMa9, la diferencia
radica en la litologia y su posicion respecto a los porfidos. Los fluidos que circulan hasta
alcanzar el limite entre el contacto del porfido Rosario y las rocas volcanoclésticas bésicas
(andesitas) forman la Ilamada UGMOo05. Las rocas de esta unidad no son un buen receptor para la
mineralizacién, a causa de que las andesitas tienen una masa fundamental microcristalina,
compacta y competente, de modo que impondra una baja permeabilidad que bloguearéa el avance
de las soluciones hidrotermales y solo posibilitard una pequefia a nula mineralizacion en la roca.
Los estilos de mineralizacion de molibdenita se dan principalmente como diseminacion en

vetillas y diseminado en la roca.
« Unidad Geoldgica de Molibdeno 6

Esta unidad se encuentra definida por las etapas correspondientes de la tardimagmatica
transicional a hidrotermal principal. En términos de secuencia genética esta unidad se agrupa a
las unidades UGMo02, UGMo3, UGMo4, UGMo5, UGMo6, UGMo7 y UGM09, la diferencia

radica en la litologia y su posicion respecto a los porfidos. Se considera solo la zona de contacto
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entre el pérfido Collahuasi y la unidad volcanica acida (TOB + DAC). Dado que las tobas y
dacitas son rocas muy reactivas a la alteracion de los fluidos hidrotermales, es seguro que
muestren toda gama de estilos de mineralizaciéon de molibdenita. Entre ellos se dan
principalmente como diseminacion en vetillas, cimulos de vetilla y bordes de vetillas, de manera

accesoria es posible encontrar estilos de mineralizacién de relleno de fractura en estado masivo.
« Unidad Geoldgica de Molibdeno 7

Esta unidad se encuentra definida por las etapas correspondientes de la tardimagmatica
transicional a hidrotermal principal. En términos de secuencia genética esta unidad se agrupa a
las unidades UGMo02, UGMo3, UGMo4, UGMo5, UGMo6, UGMo7 y UGM09, la diferencia
radica en la litologia y su posicion respecto a los pérfidos. Se considera solo la zona de contacto
entre el porfido Collahuasi y las rocas de la Unidad Sedimentaria (USED). Las rocas de la
unidad sedimentaria son un buen receptor para la mineralizacion, a causa de su alta porosidad y
granulometria gruesa, en conjunto a una composicion mineralégica favorecida por componentes
maéficos que favorecen el intercambio i6nico durante el hidrotermalismo, generan una buena
permeabilidad en la roca, por ende, buena circulacion de los fluidos y altas razones de agua/roca.
Los estilos de mineralizacion de molibdenita se dan en cudmulos en vetillas, bordes de vetillas,

diseminados en vetillas y relleno de fracturas en estado masivo.
« Unidad Geoldgica de Molibdeno 8

Esta unidad se encuentra definida por las etapas correspondientes de la tardimagmatica
transicional a hidrotermal principal. En términos de secuencia genética esta unidad se agrupa a
las unidades UGMo02, UGMo3, UGMo4, UGMo5, UGMo6, UGMo7 y UGMa9, la diferencia
radica en la litologia y su posicion respecto a los pérfidos. Se considera solo la zona de contacto
entre el porfido Collahuasi y la unidad volcanica basica (AND). Las rocas de esta unidad no son
un buen receptor para la mineralizacion, a causa de que las andesitas tienen una masa
fundamental microcristalina, compacta y competente, impondra una baja permeabilidad que
bloqueard el avance de las soluciones hidrotermales y solo posibilitara una baja a nula
mineralizacién en la roca. Los estilos de mineralizacion de molibdenita se dan principalmente
como diseminacion en vetillas y diseminado en la roca, en algunos tramos observados de

andesitas fue posible identificar estilo de mineralizacion de relleno masivo en fracturas.
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» Unidad Geoldgica de Molibdeno 9

Esta unidad se encuentra definida por las etapas correspondientes de la tardimagmatica
transicional a hidrotermal principal. Esta representa la zona distal al sistema de porfidos, dentro
de la zona mineral primaria, donde la continua propagacion de los fluidos hidrotermales por el
camino de la roca fractura precipita el mayor contenido de molibdeno en las zonas mas
proximales al pérfido Rosario, dejando a las zonas mas distales con una menor proporcion de
este metal. Se considera para esta unidad, que gran parte del molibdeno de las etapas
tardimagmatica y tardimagmatica transicional ya fue depositado en la molibdenita formada en el
porfido Rosario y en un area no muy extensa alrededor de él, empobreciendo el contenido de
molibdeno para los fluidos tardimagmaticos y tardimagmaticos transicionales distales al sistema
de porfidos. Los estilos de mineralizacion de molibdenita se dan principalmente como
diseminacion en vetillas y diseminado en la roca, muy infrecuentemente es posible encontrar

estilos de mineralizacién en cimulos de estado masivo.
» Unidad Geoldgica de Molibdeno 10

Esta unidad se encuentra definida por la etapa correspondiente a la hidrotermal principal y
los fluidos distales de menor temperatura del evento tardimagmatico (evento propilitico). Se
consideran solo las rocas pertenecientes a la Formacion Collahuasi. En esta unidad los fluidos
hidrotermales se encuentran en su etapa mas evolucionada, esto representa el periodo de
precipitacion del halo piritico (Primario Piritico) y las zonas mas distales de la etapa temprana de
alteracion, es decir, alteracién propilitica. En esta misma unidad, al SW del pérfido Rosario, se
encuentra el deposito Rosario Oeste sin una importante depositacion de molibdeno, este se
caracteriza por ser un deposito de vetas epitermales de alta sulfuracion. Los estilos de
mineralizacién de molibdenita son muy escasos, casi nulos, y en ciertos sectores se pueden

encontrar como estilo diseminado en roca.
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* Unidad Geoldgica de Molibdeno 11

Esta unidad se encuentra definida por la etapa correspondiente al evento hidrotermal
tardio. Los fluidos del evento hidrotermal tardio, condicionado por un régimen fragil, circularan
y mezclardn con aguas metedricas por las areas de mayor permeabilidad del yacimiento,
determinadas por las fallas principales de la mina (Rosario, Pique, Ultima). A medida que el
sistema magmatico se enfria, el paso de fluidos exsueltos que provienen de profundidades
mayores con la continua cristalizacion de la camara magmatica, ocasionaran para este caso una
posterior removilizacion de la mineralizacion de molibdenita precipitada en los eventos
tardimagmaticos e hidrotermales principales. En esta unidad, uno de los principales estilos de
mineralizacién de molibdenita encontrados es masiva rellenando fracturas. Otros estilos que es
comuan encontrar en esta unidad son los cumulos en vetillas y bordes de vetillas en estado

masivo.
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Figura 6.1 Perfil esquematico del depdsito Rosario mostrando la evolucion del sistema
magmatico-hidrotermal de Rosario, para efectos de este estudio no se considera el depdsito
Rosario Oeste y la evolucion y posicién de la paleosuperficie. La posicion de las isotermas es
fijada en relacion con la interpretacion de los datos de inclusiones fluidas aportadas por
Masterman (2005). A) La formacién de la UGMol es producto de la circulacion de fluidos
tardimagmaticos en la alteracion potésica. B) Los fluidos tardimagmaticos transicionales circulan
en equilibrio con la alteracion potasica, bajo un fuerte control estructural dominado por la falla
principal Rosario. C) La formacion de las UGMo2, UGMo3, UGMo4, UGMo5, UGMo6,
UGMo7 y UGMo09 es producto de la circulacion de los fluidos tardimagmatico transicionales,
hidrotermales tempranos y principales generando una alteracion cuarzo-sericita sobreimpuesta a
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la potasica. D) La formacion de la UGMoll es producto de la circulacién de los fluidos
hidrotermales tardios, mezclados con pequefias cantidades de aguas metedricas (Masterman,
2005), produciendo una alteracion argilica avanzada. Por ultimo, la UGMo010 se compone por las
alteraciones propilitico, argilico y cuarzo-sericita que se disponen fuera de la zona primaria o
ambiente de porfido formadas por los fluidos hidrotermales distales y de baja temperatura.

6.6 Modelo Geoldgico de Molibdeno Tridimensional

Si bien cada yacimiento es Unico en su forma y distribucion de mineralizacion, una
comparacién del modelo geolégico producido en este trabajo con otros depdsitos de
caracteristicas genéticas similares apoyara de forma indirecta el modelo geolégico de molibdeno
aqui propuesto. Por lo mismo, existen dos clasificaciones de depositos de molibdeno
comparables con el modelo de Rosario, por un lado, los depositos tipo porfidos de Cu-Mo, y por
otro lado los depdsitos tipo Climax o también llamados depdsitos de pérfido molibdeno tipo

Climax.

Los pérfidos de molibdeno presentan porcentajes entre 0.1 — 0.45 de MoS,, rangos de
tonelaje entre 50 a 1,500 Mt. Las intrusiones varian de cuarzo monzonita - diorita a granodiorita
y granito, mientras que, la mineralizacion de molibdenita primaria esta asociada con intrusiones
simples, multiples o compuestas y con diques o pipas volcanicas, ubicandose comdnmente en la

cUpula del intrusivo (Figura 6.2).

| Orebodies

+ + :
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+ 4+ + + F
+ + 4+ + + + 4+
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Mount Emmons, Colo.
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Figura 6.2 Clasificacion morfoldgica de la ubicacion de la mineralizacion en poérfidos de
molibdeno. Algunos ejemplos de yacimientos con estos estilos de mineralizacion se indican en la

seccion inferior (White y otros, 1981).
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La asociacion mineral en depdsitos tipo Climax difiere poco, y generalmente es
molibdenita en vetillas de cuarzo, encontrandose cantidades muy pequefias de wolframita,
casiterita, esfalerita 0 galena que pueden estar presentes en algunas de las vetillas, pero la gran
mayoria de la molibdenita en los depdsitos tipo Climax estd contenida en vetillas de cuarzo +
fluorita £ molibdenita y feldespato-K + fluorita + cuarzo £ molibdenita £ biotita (Seedorff y
Einaudi, 2004). En la mayoria de los yacimientos, la paragénesis mineral es cuarzo +
molibdenita + feldespato-K + fluorita, pero también puede contener biotita + magnetita + topacio
+ rutilo + feldespato-Na + granate + wolframita + ilmeno-rutilo £ moscovita. Se reconoce poca
zonificacion dentro de los yacimientos que contienen molibdenita, que generalmente son
intrusiones compuestas y consisten en numerosas zonas minerales superpuestas, cada una
relacionada con un stock individual (Seedorff y Einaudi, 2004). Los minerales de tungsteno y
estafio pueden ser zonas distales a la mineralizacion principal de molibdenita. EI mineral de
molibdenita estd casi totalmente contenido en fracturas fragiles relacionadas con el
emplazamiento de las intrusiones y la liberacion de los fluidos hidrotermales. Aunque se pueden
generar vetas mas grandes, y a veces mineralizacion en brechas, la mayor parte de la
mineralizacién se encuentra agrupada en fracturas transversales de diferentes eventos de
mineralizacion. Los estilos de diseminaciones y reemplazos no son caracteristicos para estos

depdsitos (Ludington y Plumlee, 2009).

Un ejemplo a este modelo es el propio yacimiento Climax de molibdeno-wolframio,
caracterizado por un intrusivo mineralizador, poérfido granitico, asociado principalmente a
alteracion potésica desarrollando zonas concéntricas de alteracion a partir del intrusivo, mientras
que la mineralizacién de cobre esta asociado a un evento retrogrado de alteracion cuarzo-sericita

+ pirita, la cual es sobreimpuesta a las zonas de molibdeno y wolframio.
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Figura 6.3 Perfil esqueméatico de la mina Climax. A) Seccién 16 de la mina muestra la
distribucion de la mineralizacion formando un cono invertido en la cupula del intrusivo
mineralizador, la alteracién asociada corresponde a un potésico profundo el cual es
sobreimpuesto. B) (Wallace y otros, 1968).

Un ejemplo de porfido Cu-Mo, es el modelo de Bingham, el cual corresponde a un porfido
monzonitico con Cu-Mo-(Au) donde la zona de molibdeno (Figura 6.4) més interna al intrusivo
estd asociada a la alteracion potasica y la zona de cobre a la seccidn externa, formando un casco
superior asociada a las alteraciones potésica interna y cuarzo-sericita externa, seguido de una

zona piritica o background piritico.
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Figura 6.4 Modelo de mineralizacion de la mina Bingham, pérfido Cu-Mo-Au. La zonacion de
la mineralizacion de molibdeno interna (celeste) es separada de la mineralizacién de cobre
externa (verde), delimitando dos zonas separadas de Cu y Mo, asociadas fundamentalmente a
alteracion potasica (rosado). (Lanier, 1978).

Si consideramos los modelos mencionados recientemente podemos rescatar varios aspectos
que asemejan y diferencian el modelo geoldgico de molibdeno de Rosario con otros modelos.
Primero, la morfologia del cuerpo de mena del modelo de Rosario es similar a la copa invertida
caracteristica de los depositos tipo Climax donde la mineralizacion se aloja tanto en el intrusivo
como en la roca caja, de la misma forma la mineralizacion de los porfidos Cu-Mo atiende a un
aspecto similar a este tipo de mineralizacion. En el modelo geoldgico de molibdeno de Rosario,
la molibdenita esta casi totalmente contenido en el stockwork de vetillas compuesto por fracturas
fragiles relacionadas con el emplazamiento de las intrusiones y la liberacion de los fluidos
hidrotermales. Por otro lado, los estilos de diseminaciones y reemplazos no son caracteristicos
para el yacimiento de Rosario, dejando solo un halo periférico dominante en estilo diseminado
(UGMo 9, 10). Otro aspecto rescatable, como se observa en el modelo de la mina Bingham, es la
marcada separacion de la mineralizacion de Cu y Mo. Si bien estos dos metales precipitan
tempranamente bajo las mismas condiciones, en el modelo de Bingham el molibdeno precipita
primero respecto al cobre en las etapas tempranas de hidrotermalismo, aspecto que no se
presenta en el modelo de Rosario, donde si bien no existe una correlacion numeérica directa de la

mineralizacion del molibdeno con el cobre, de forma general el molibdeno de Rosario precipita
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en la clpula del porfido Rosario junto al ndcleo de calcopirita-bornita de los eventos de
alteracion tempranos. Por dltimo, el aspecto de la asociacion de los eventos de alteracion, tanto
en los modelos de la mina Climax como en el de Birgham la molibdenita precipita asociada
principalmente a una temprana alteracidn potasica, mientras que la alteracion cuarzo-sericita es
mas una sobreimposicion sin un aporte significativo de molibdeno. Esta Gltima idea, también es
consistente con las interpretaciones realizadas para el modelo de molibdeno de Rosario, donde
gran parte del molibdeno precipita en los eventos tardimagmaticos asociados a una alteracion
potésica, la cual es removilizada por los eventos de alteracion hidrotermal principal asociados a
la alteracion cuarzo-sericita, lo que da caracteristicas mineraldgicas distintivas a la molibdenita

en estos eventos, asi como también presentar altos valores de leyes molibdeno.
6.7 Andlisis Estadistico Modelo Geoldgico de Molibdeno

Los analisis de porcentajes de vetillas en las unidades geoldgicas de molibdeno apoyan las
definiciones genéticas de las UGMo. Es més, los porcentajes son coherentes con las condiciones
y definiciones de formacion de cada unidad (Tabla 5.3), donde la UGMo 1 perteneciente
principalmente al evento hidrotermal tardimagmatico posee una cantidad significativa de vetillas
tipo Ay subordinada de tipo B, y con un bajo porcentaje de tipos D y E. En las UGMo 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8 y 9 pertenecientes a los eventos tardimagmatico transicional a hidrotermal principal
poseen valores significativos de vetillas tipo B, C y D. Luego, la UGMo 10 perteneciente al
evento hidrotermal principal se encuentra dominada por vetillas tipo D. Por ultimo, la UGMo 11
perteneciente al evento hidrotermal tardio presenta una cantidad significativa de vetillas tipo D y

la mayor cantidad registradas de vetillas tipo E.

Los analisis estadisticos de la distribucion de datos y analisis de contactos establecen un
fundamento para determinar quiebres en las unidades geoldgicas de molibdeno. Los analisis de
distribucion de frecuencia acumulada segregan de forma adecuada las UGMo 2, 9, 10 y 11, pero
una aglomeracion de datos queda expuesta para las UGMo 1, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, lo que nos lleva a
priori deducir que las UGMo 3,4,5,6,7,8 son agrupables debido a que comparten caracteristicas
litologicas y de alteracion similares, como ocurre con los casos de UGMo 3-6, UGMo 4-7, y
UGMo 5-8 donde su clasificacion geoldgica es la misma salvo la distancia o posicion al sistema
de porfidos. En conjunto con el analisis de distancia al contacto, se define que las unidades con

propiedades de quiebres abruptos de datos son apropiadas para una estimacién de leyes posterior,
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debido a que podrian indicar un claro cambio de ambiente entre unidades. Como es apreciable de
este analisis una buena cantidad de contactos duros se presentan para las UGMo 1, 2,9, 10 y 11,
pero reconociendo contactos suaves entre las UGMo 3-6, 4-7 y 5-8. De esta forma, es apropiado
redefinir las unidades geoldgicas de molibdeno en unidades de estimacién de molibdeno,
correspondientes a las UGMo 1, 2, 3-6, 4-7, 5-8, 9, 10 y 11, aptas para trabajar en un proceso de
estimacion de leyes de molibdeno. Es mas, en los analisis dimensionales de derivas se aprecia
que la base de datos de modelamiento de molibdeno se ajusta a la tendencia de los datos
entregados por la base de datos del modelo de blogues actual del yacimiento. Interpretando que
el impacto de una nueva estimacién de leyes hecha en base a las unidades geoldgicas de

molibdeno no sera significativo para el actual modelo de bloques de molibdeno.

En ultimo término, un andlisis de dispersion de datos también fue agregado a las
evaluaciones, sin embargo, no se aprecia una concluyente relacion entre las variables metélicas
de las unidades geologicas de molibdeno, mas bien se reconocen tendencias positivas o negativas
en estos analisis, reafirmando las caracteristicas de las relaciones en los eventos de formacion
para UGMo, donde el molibdeno junto al cobre muestran tendencias positivas dado que
precipitan en las etapas tempranas y bajo las mismas condiciones. Lo mismo ocurre para el oro
que muestra tendencias positivas, exponiendo la existente relacion del ambiente de porfido entre
estos metales. Por otro lado, la plata muestra leves tendencias positivas, pero la mayor parte de
los analisis presentan valores de coeficientes correlacion cercanos a 0.0, indicando que no existe
una clara relacion en el ambiente de formacion. Para el caso del arsénico y el hierro, el analisis
de estos elementos muestra tendencias negativas con respecto al molibdeno debido a que el
arsénico precipita en las etapas tardias de alteracién en ambientes epitermales y el hierro esta

principalmente asociado a las alteraciones tempranas alcalinas.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El cobre, molibdeno y arsénico se distribuyen segun un fuerte control estructural siguiendo
la orientacion de los dominios de fallas principales, evidenciado en lineamientos de alta ley
paralelos a la direccion de las fallas. También se evidencia una relacion espacial entre cobre, oro
y plata presentando la misma ubicacion de nucleos de alta ley ubicados en la clpula entre el
contacto del porfido Rosario y Collahuasi. Con respecto al molibdeno, los nlcleos de alta ley se
encuentran dispuestos con un leve buzamiento hacia el SW en la parte profunda del porfido
Rosario, sin embargo, estos nlcleos no muestran una relacion con el resto de los metales. Para el
caso del arsénico, la distribucién de altas leyes se constrifie a los nucleos de fallas principales

bajo un evidente control estructural de las fallas mayores.

En Rosario se han identificado y caracterizado nueve estilos de mineralizacion de
molibdenita, los cuales se definen segun los aspectos fisicos de la mineralogia de la molibdenita
considerandose para su clasificacion el tamafio del cristal y la distribucion de la mineralizacién
en la roca o vetilla. Estos nueve estilos de mineralizacion son representativos para el yacimiento,
ya que los estilos fueron estudiados en todos los tipos de vetillas, brechas y matriz de rocas

presentes en Rosario.

En el procedimiento de generacién de la nueva base de datos para el molibdeno se
incorporaron los nuevos datos capturados por el mapeo de sondajes y mapeo de bancos y se
determind las relaciones geoldgicas que influyen en el comportamiento del molibdeno. En el
mapeo de sondajes se concluyé que los eventos de alteracion controlan las caracteristicas
mineraldgicas de la molibdenita, de igual forma la litologia no tiene influencia en los aspectos
mineralogicos de la molibdenita, pero si en la variabilidad de leyes encontradas en cada unidad
litologica. Lo mismo ocurre con las estructuras, si bien no presentan una fuerte influencia en los
aspectos mineraldgicos de la molibdenita generan una fuerte relacién entre leyes altas de
molibdeno y zonas altamente fracturadas y/o falladas. Es importante agregar que la ocurrencia de
molibdenita se encuentra principalmente en la Minzone primaria, donde por el contrario solo
trazas de molibdeno son encontrados en zonas minerales fuera del primario como Minzone
secundaria y primario piritico. EI mapeo de bancos realizado durante este estudio aporto el
soporte necesario para validar las relaciones geoldgicas del molibdeno y los estilos de

mineralizacién observadas en el mapeo de sondajes.
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Dentro del modelo geoldgico del molibdeno, se definieron once unidades geoldgicas de
molibdeno diferenciadas fundamentalmente por los eventos de alteracion formadores de cada
unidad, las litologias involucradas y la zona mineral de cada unidad. Se concluyo que las
unidades geoldgicas de molibdeno propuestas son consistentes con las evaluaciones geoldgicas y
quimicas realizadas en el estudio, permitiendo determinar una secuencia genética en cada unidad

geoldgica asociado al evento hidrotermal al que pertenece.

La construccién espacial del modelo geoldgico de molibdeno se llevo a cabo por medio de
indicadores de modelamientos, los cuales indican si cierto conjunto de datos pertenece a una
unidad geoldgica de molibdeno en especifico, proveyendo el soporte necesario para que el
programa Leapfrog Geo genere una interpolacién de los indicadores ajustada al modelo
geoldgico conceptual del molibdeno y asi generar los solidos tridimensionales que representan la
espacialidad de las unidades geoldgicas de molibdeno. Posteriormente, se realizé una variedad
de analisis estadisticos de los datos encapsulados en cada unidad geoldgica de molibdeno
mostrando evidentemente que las unidades 3-6, 4-7 y 5-8 son agrupables en tres unidades de
estimacion, reduciendo el nimero de unidades geoldgicas a un total de 8 o unidades de

estimacion.
Finalmente, del trabajo realizado se proponen tres recomendaciones fundamentales:

(1) continuar con la obtencion de los parametros definidos por el mapeo de ocurrencia de
molibdeno, adicionando una cuantificacion volumétrica de los estilos de mineralizacién de la
molibdenita en cada tramo registrado. De este modo se proporcionara la posibilidad de generar
un modelo netamente de ocurrencia de molibdeno, aportando un alto nivel de detalle en la

informacion geoldgica respecto al tipo de estructuras en donde se encuentra la molibdenita.

(2) integrar el modelo geoldgico de molibdeno al modelo geometalirgico de recuperacion
de molibdeno, por medio de un estudio del impacto generado a las recuperaciones en planta
provocado por factores geoldgicos que influyen en el proceso de recuperacion como también en
las caracteristicas mineraldgicas de la molibdenita, los cuales ya se encuentran incorporados en

el modelo geoldgico desarrollado en este trabajo.
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(3) generar una estimacion de los recursos de molibdeno con el modelo geoldgico de
molibdeno propuesto en este estudio. Como se menciond anteriormente, el modelo geoldgico
contempla un total de 8 unidades de estimacién ya elaboradas y justificadas para el apropiado

desarrollo de la estimacion de los recursos minerales de molibdeno.
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Etapa de Planificacién

ANEXO I. Flujograma de trabajo. Se dividieron las actividades y métodos en 5 grandes etapas asociadas a los objetivos especificos del
ek

proyecto. Cada actividad cuenta con una condicionante que de ser cumplida 0 no genera una reestructuracion y reelaboracion en el proceso.
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ANEXO II. Cartilla de mapeo geoldgico de sondajes optimizada para el molibdeno. El encabezado muestra la codificacion utilizada
para cada factor geoldgico registrado en el mapeo de sondajes. Toda la informacién relevante que no es posible ingresar como cédigo se

anota en observacion.

LITOLOGIA
Grava, Relleno GRA-RELL
Brechas BRE-BRH-BPR-BRC-BRI
Porfido PRO-PCO-PIN-PTA-PRW
PCA-PFELD-PGD-PQZ-PUJ
Intrusivos GRD
Diques DAND-DDIO-DAPL
Toba, Toba Roja  TOB-TOBR-CIN-IGN
Dacita-Riolita DAC-RIO
Diorita DIO
Andesita AND-OCO
Rocas Sed USED
Rx no diferenciada RND

Relleno VET/ZV

Tipo o [INGENN
TipoB  Qz-(Mo)
Tipo1l py-Bn-(Mo)
Tipo1 py-Py-(Mo)
Tipo 2
Tipo 3 Py-En
Tipo4  Py-(Cpy)
Relleno VF
SA-SF BRF-SF

Fondo Propilitico FP
Fondo Potasico FK

Selectivo Argilico SA

Tipo 5l
Tipo 5h
Tipo 6
Tipo 7
Tipo 9
Tipo 10
Tipo 11
Tipo 12
Relleno F/ZF

Py-Cc-SFP

molgrueso

FONDO ALT. SELEC.
Fresca F Argilico Avanzado
Argilica

Cuarzo Sericita
Sericita Gris Verde
Potdsica Biotitica

Potds.Feldespatica

Select. QS SQS

OCURRENCIA Skarn
Estructura  F Hornfels
Halo H INTENSIDAD
Pervasivo P Moderado -M
Diseminado D Fuerte-F
Vetillas V Debil - D
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ALT. PERVASIVA

EST./VETAS

Faila [N
Zona Falla -
veta [INER

Zona de Veta AV,

Veta-Falla -

s/Rec. Muestra ' SRM

SRM Sin recuperacion
SI-MNE-MEE Sin Informeacion

NMP No Mapeado

VET Veta
MINZONE

AA Estéril EST
A Lixiviado LIX
Qs Oxido OXI
SGV Mixto MIX
B Secundario Fuerte SECF
K Secundario Débil SECD
SK Primario Piritico PRIPY

Hnf Prim. Calcopir.-Bornitico PRI
Zona Piritica ZPY

ESTILO DE MIN. MOLIBDENITA
1 Laminas hexagonales/Rosetas
2 Diseminado en roca (pequefios cumulos)
3 Cumulos
4 Cumulos lentiformes
5 Sutura
6 En bordes de vetillas (vetilla reutilizada)
7 Diseminada fina en vetilla
8 Matriz de brecha
9 Masiva en vetilla



s g g o s | E s _ £2 = = c
B S K 8= g = s 8
[DDHR143| 570.4 577.05 570.4 Py-Cc-SFP o 0.002 24 0.004
DDHR143| 577.05 | 579.5 577.05 Py-En-(Mo) 2,7 0.014 140 0.023
[DDHR143] 579.05 Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.028 281 0.047
[DDHR143| 580.5 Py-(Mo) o 0.002 21 0.004
[DDHR143] 583.25 Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.015 149 0.025
[DDHR143] 585 Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.024 242 0.040
[DDHR143] 588 Cpy-(Mo) 2 0.016 164 0.027
DDHR143| 590 590.2 m 589.45 Cpy-(Mo) 2 0.016 164 0.027
DDHR143| 590.5 Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.028 284 0.047
DDHR143| 596.05 Cpy-(Mo) 2 0.011 109 0.018
DDHR143| 599 Py-(Mo) 2,4,7 0.021 206 0.034
DDHR143| 600.4 PRI Py-Cpy-Mo 2,4,6,8,9 0.057 572 0.095 | contacto USED-TOB
DDHR143| 606 PRI Py-Cpy-Mo 2,7,9 0.046 ass 0.076
DDHR143| 608 PRI Py-Cpy-Mo 2,3,7,9 0.042 423 0.071
DDHR143| 630 PRIPY Py-Mo 2,3,6,7 0.020 204 0.034
DDHR143[ 642 652 649.1 PRI Cpy-(Mo) 2,5,6,7 0.019 194 0.032 | contacto TOB-PRO
DDHR143[ 657 660.5 657.3 PRI Cpy-(Mo) 5,6,7 0.011 109 0.018
DDHR143| 660.05 PRI Cpy-(Mo) 7 0.002 23 0.004
DDHR143] 665.15 PRI Cpy-Mo 2,3,4,6,7 0.027 272 0.045
[DDHR143| 668.95 PRI Cpy-(Mo) 5,7 0.014 144 0.024
DDHR143] 673.3 PRI Py-Cpy-Mo 2,3,5,6,7,9 0.092 916 0.153
[DDHR143| 683.6 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.020 199 0.033
DDHR143] 686 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.010 o8 0.016
DDHR143] 701.1 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,6,7 0.015 150 0.025
DDHR143] 752.85 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,6,7 0.039 386 0.064
DDHR143] 759.45 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,6,7 0.015 146 0.024
DDHR143] 765.15 PRI Cpy-Mo 2,5,6,7 0.019 193 0.032
DDHR143] 780.35 PRI Py-Bn-(Mo) 2,6,7 0.022 222 0.037
[DDHR 143} 795 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,79 0.022 217 0.036
[DDHR 143 804 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,4,7 0.019 193 0.032
DDHR143| 842.7 | 847.55 824 PRI Py-(Mo) 2,4,5,6,7,9 0.035 352 0.059  |contacto TOB-PRO
DDHR143| 853.6 PRI Cpy-(Mo) 2,7 0.011 111 0.019
[DDHR 143} 859.9 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7,9 0.025 252 0.042
DDHR143| 881.4 882 868 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,6,7,9 0.033 327 0.054
[DDHR143| 888.5 889.9 890.8 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,6,7 0.018 179 0.030
[DDHR143| 899.7 900.6 913.3 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.019 194 0.032
DDHR143[ 906 | 912.25 914.35 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7,9 0.075 748 0125 | contacto TOB-PRO
DDHR143| 919.8 PRI Cpy-Bn-(Mo) 3,7,9 0.057 566 0.094
IDDHR143| 934.5 945.05 924 PRI Py-Cpy-Bn-(Mo) 2,3,6,7 0.032 317 0.053
[DDHR143} 938.5 PRI Cpy-Bn-(Mo) 3,4,6,7,9 0.035 353 0.059
DDHR143| 952.35 PRI Cpy-Bn-(Mo) 3,4,6,7 0.021 211 0.035
DDHR143| 964.35 | 977.75 964.35 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.023 225 0.038
DDHR143| 977.75 | 1002.95 977.75 PRI Cpy-(Mo) 3,6,7,9 0.031 307 0.051  |zr.977,75-998
DDHR143[ 998 | 1002.95 989.55 PRI Py-Cpy-Bn-(Mo) 2,4,6,7,9 0.027 272 0.045  |f.908.1002,95
DDHR143[ 1026 | 1034.7 1019.2 PRI Py-Cpy-Bn-(Mo) 2,6,7,9 0.034 342 0.057  |7£:1026-1034,7. F:1036-1039,4
DDHR143| 1036 |1039.45 1039.45 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,6,7 0.017 167 0.028
[DDHR143] 1054.7 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.011 113 0.019
[DDHR143] 1061.8 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.023 230 0.038
DDHR143| 1087.4 PRI Py-Cpy-Bn-(Mo) 2,4,7 0.033 329 0.055
DDHR143| 1098.75 | 1102.45 1098 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,6,7 0.017 173 0.029
DDHR143| 1109.55 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,7,9 0.026 262 0.044
DDHR143[ 1125 | 1133.6 1130.2 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7,9 0.029 292 0.049
DDHR143[ 1145.6 | 1148 Cpy-Py-(Mo) | 1145.6 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,6,7,9 0.079 787 0131 |y (py-coy-Mo)
DDHR143| 1148 PRI Py-Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7,9 0.034 338 0.056 | contacto PCO-PRO
DDHR143{ 1167.55 | 1183.7 1167.55 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7 0.032 317 0.053
DDHR143] 1183.7 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,5,6,7,8,9 0.087 868 0.145 | MMtiples bordes de vetillas de
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Fondo Alt. Selectiva Alteracion Pervasiva

o = s &) = )
DDHR143 570.4 577.05 80 F P
DDHR143 577.05 579.05 10 10 80 P
DDHR143 579.05 580.5 20 20 F P 60 M
DDHR143 580.5 583.25 30 30 F P 40
DDHR143 583.25 585 10 90 M P
DDHR143 585 588 20 80 M P
DDHR143 588 589.45 30 70 M P
DDHR143 589.45 590.5 40 ™M P 60
DDHR143 590.5 596.05 40 60 M P
DDHR143 596.05 599 20 80 F P
DDHR143 599 600.4 15 85 F P
DDHR143 600.4 606 30 70 ™M P
DDHR143 606 608 10 90 F P
DDHR143 608 630 20 80 F P
DDHR143 630 649.1 20 80 F P
DDHR143 649.1 657.3 30 10 60
DDHR143 657.3 660.05 10 40 50 D
DDHR143 660.05 665.15 10 30 60
DDHR143 665.15 668.95 20 80 F P
DDHR143 668.95 673.3 30 20 50
DDHR143 673.3 683.6 15 85 F P
DDHR143 683.6 686 20 30 50
DDHR143 686 701.1 30 50 M P 20 F P
DDHR143 701.1 752.85 30 20 50 F P
DDHR143 752.85 759.45 30 50 M P 20 F P
DDHR143 759.45 765.15 10 40 50 F P
DDHR143 765.15 780.35 10 30 60 F P
DDHR143 780.35 795 10 20 60 F P 10 M H
DDHR143 795 804 10 20 70 M P
DDHR143 804 824 10 20 60 F P 10 M H
DDHR143 824 853.6 10 30 60 M P
DDHR143 853.6 859.9 20 30 50 F P
DDHR143 859.9 868 10 20 70 F P
DDHR143 868 890.8 30 50 M P 20 ™M P
DDHR143 890.8 913.3 20 20 40 F P 20 M H
DDHR143 913.3 914.35 40 60 F P
DDHR143 914.35 919.8 50 50 F P
DDHR143 919.8 924 40 60 F P
DDHR143 924 938.5 25 55 F P 20 F P
DDHR143 938.5 952.35 20 30 M P 50 F P
DDHR143 952.35 964.35 20 60 F P 20 F P
DDHR143 964.35 977.75 50 30 M P 20 F P
DDHR143 977.75 989.55 50 40 M P 10 M P
DDHR143 989.55 1019.2 20 30 M P 50 F P
DDHR143 1019.2 1039.45 20 50 F P 30 F P
DDHR143 1039.45 | 1054.7 20 30 M P 50 F P
DDHR143 1054.7 1061.8 30 60 F P 10 ™M P
DDHR143 1061.8 1087.4 20 25 M P 55 F P
DDHR143 1087.4 1098 20 40 M P 40 F P
DDHR143 1098 1109.55 10 40 50 F P
DDHR143 1109.55 | 1130.2 10 35 M P 55 F P
DDHR143 1130.2 1145.6 40 30 M P 30 F P
DDHR143 1145.6 1148 30 50 F P 20 F P
DDHR143 1148 1167.55 20 40 M P 40 F P
DDHR143 1167.55 | 1183.7 25 40 M P 35 F P
DDHR143 1183.7 1236 35 55 F P 10 M P

129




- ] 2 i J * £ 5

DDHR146 450 558 Py-Cc-Cpy-(Mo) 27 0.010 97 0,016
DDHR146 558 560 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2 0,017 171 0,029
DDHR146 560 568 PRI Cpy-Bn-(Mo) 237 0,020 198 0.033
DDHR146 | 56865 576 568 584 PRI Cpy-Bn-(Mo) 27 0.024 241 0.040
DDHR146 | 590 592.85 584 600 PRI Cpy-Bn-(Mo) 23,79 0.083 828 0.138 c"m“'°15r:3y°ms a
DDHR146 | 608 609.85 motfino [ 628 PRI Cpy-Bn-(Mo) 237 0.014 141 0.024
DDHR146 | 623.4 628 rmol 628 636.3 PRI Cpy-Bn-(Mo) 279 0,015 150 0.025
DDHR146 | 628 632 636.3 648 PRI Cpy-Py-(Mo) 27 0.035 350 0.058
DDHR146 | 632 694.8 648 659.9 PRI Cpy-Bn-(Mo) 237 0,039 387 0.064
DDHR146 | 690 692 659.9 698 PRI Cpy-Py-(Mo) 12,3579 0,053 527 0.088
DDHR146 | 700 7085 698 706 PRI Cpy-Py-(Mo) 12347 0,032 324 0.054
DDHR146 | 7085 | 71155 706 714 PRI Cpy-Bn-(Mo) 23,69 0.051 510 0.085
DDHR146 | 71155 714 714 736 PRI Cpy-Bn-(Mo) 123479 0,039 387 0.064
DDHR146 | 714 7185 736 766 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2379 0033 327 0.054
DDHR146 | 720 722 766 782 PRI Cpy-Bn-(Mo) 0.054 536 0.089
DDHR16 | 722 725.85 782 800 PRI Cpy-Bn-(Mo) 0033 335 0.056
DDHR146 | 72585 728 800 808 PRI Cpy-Bn-(Mo) 0.034 341 0.057
DDHR146 | 728 734 808 834 PRI Cpy-Bn-(Mo) 12347 0,034 336 0.056
DDHR146 | 734 736 834 846 PRI Cpy-Bn-(Mo) 12,379 0.067 669 0.111
DDHR146 | 74045 770 846 854 PRI Cpy-n-(Mo) 0,045 453 0.075
DDHR146 | 789 790 854 880 PRI Cpy-Bn-(Mo) 0.018 183 0.031
DDHR146 | 8243 858 880 886 PRI Cpy-Bn-(Mo) 0.029 287 0.048
DDHR146 | 890 896.28 886 902 PRI Cpy-Bn-(Mo) 23679 0.084 442 0.074
DDHR146 | 9078 | o081 902 930 PRI Cpy-Bn-(Mo) 23479 0.026 258 0.043
DDHR146 | 9081 920 930 9403 PRI Cpy-Bn-(Mo) 237 0,060 603 0.100
DDHR146 [ 9208 922 9403 952 PRI Cpy-Bn-(Mo) 1237 0.047 469 0.078
DDHR146 | 944 948 952 964 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2347 0,030 303 0.050
DDHR146 | 9622 | 963.95 964 976 PRI Cpy-Bn-(Mo) 237 0,082 42 0,070
DDHR146 | 9858 988 976 982 PRI Cpy-Bn-(Mo) 7 0.020 199 0033
DDHR146 | 994 10045 982 990 PRI Cpy-Bn-(Mo) 237 0033 335 0.056
DDHR146 990 1010 PRI Cpy-Bn-(Mo) 237 0.029 288 0.048
DDHR146 | 1010 | 1017.05 1010 1018 PRI Cpy-Py-(Mo) 2379 0,082 424 0.071
DDHR146 1018 1062 PRI Cpy-Bn-(Mo) 237,69 0.027 271 0.085
DDHR146 | 1066 1084 1062 1080 PRI Cpy-Bn-(Mo) 237 0.022 223 0,037
DDHR146 1080 1084 PRI Cpy-Bn-(Mo) 27 0,082 423 0,070
DDHR146 1084 122 PRI Cpy-Bn-(Mo) 234,679 0.038 381 0.063
DDHR146 122 | 114485 PRI Cpy-Py-(Mo) 234679 0,032 320 0,053
DDHR146 114485 | 1153 PRI Cpy-Py-(Mo) 237 0.025 252 0.042
DDHR146 1153 1156 PRI Cpy-Py-(Mo) 237 0014 142 0.024
DDHR146 1156 1170 PRI Cpy-Py-(Mo) 0.034 337 0.056
DDHR146 | 1174 1178 1170 1180 PRI Cpy-Bn-(Mo) 0.032 317 0.053
DDHR146 | 1178 1182 1180 | 11987 PRI Cpy-Bn-(Mo) 0.012 115 0019 | *Cumulos de magnetit
DDHR146 11987 | 1216 PRI Cpy-Bn-(Mo) 0.026 258 0043 | *Cumulos de magnetitg
DDHR146 1216 1228 PRI Cpy-Bn-(Mo) 27 0011 114 0,019
DDHR146 1228 1236 PRI Cpy-Bn-(Mo) 237 0,039 388 0.065
DDHRu6 | 12388 | 1241 1236 1240 PRI Cpy-Bn-(Mo) 0,015 153 0.026
DDHR146 | 1241 | 124385 1240 1262 PRI Cpy-Bn-(Mo) 0.027 273 0.045
DDHR146 | 124385 | 1248 1262 1284 PRI Cpy-Py-(Mo) 0,010 95 0016
DDHR146 | 1248 | 125245 1284 1290 PRI Cpy-Py-(Mo) 0.084 439 0073
DDHR146 1290 1300 PRI Cpy-Py-(Mo) 27 0.022 216 0.036
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Fondo Alt. Selectiva

Alteracion Pervasiva

DDHR146 450 558 60 F P 20 F P
DDHR146 558 560 20 60 P 20 F H
DDHR146 560 568 20 80 F P

DDHR146 568 584 25 65 F P 15 F P
DDHR146 584 600 20 60 F P 20 F P

DDHR146 600 628 20 55 F P 15 F P 10 F H
DDHR146 628 636.3 20 50 F P 30 M P
DDHR146 636.3 648 20 20 60 F P

DDHR146 648 659.9 15 5 80 F P

DDHR146 659.9 698 10 60 F P 10 F H 20 F H
DDHR146 698 706 20 80 F P

DDHR146 706 714 10 40 F P 40 F P 10 F P
DDHR146 714 736 20 80 F P

DDHR146 736 766 10 50 F P 40 F P

DDHR146 766 782 20 60 F P 20 F P

DDHR146 782 800 10 70 F P 10 F H 10 F H
DDHR146 800 808 10 65 F P 25 F P

DDHR146 808 834 20 70 F P 10 F H

DDHR146 834 846 10 30 M P 20 F P 40 F P
DDHR146 846 854 20 20 F P 60 F P

DDHR146 854 880 20 40 F P 40 F P

DDHR146 880 886 10 40 F P 50 F P

DDHR146 886 902 10 40 F P 50 F P

DDHR146 902 930 15 45 F P 40 F P

DDHR146 930 940.3 10 30 F P 60 F P

DDHR146 9403 952 20 30 F P 30 F P 20 F P
DDHR146 952 964 10 40 F P 20 F P 30 F P
DDHR146 964 976 15 45 F P 10 F P 30 F P
DDHR146 976 982 20 50 F P 10 F P 30 F P
DDHR146 982 990 20 50 F P 10 F P 30 F P
DDHR146 990 1010 5 40 F P 30 F P 25 F P
DDHR146 1010 1018 20 40 F P 40 F P

DDHR146 1018 1062 10 20 F P 40 F P 30 F P
DDHR146 1062 1080 10 40 F P 45 F P

DDHR146 1080 1084 10 30 F P 30 F P 30 F P
DDHR146 1084 1122 5 40 F P 40 F P 15 F H
DDHR146 1122 1144.85 5 40 F P 40 F P 15 F H
DDHR146 | 1144.85 1153 80 F P 20 F v
DDHR146 1153 1156 10 60 F P 30 F P

DDHR146 1156 1170 70 F P 20 F H 10 F H
DDHR146 1170 1180 5 40 F P 55 F P

DDHR146 1180 11987 10 30 F P 30 F P 30 F P
DDHR146 1198.7 1216 20 40 F P 30 F P 30 F P
DDHR146 1216 1228 20 20 F P 50 F P 10 F v
DDHR146 1228 1236 20 40 F P 40 F P
DDHR146 1236 1240 10 20 F P 55 F P 15 F v
DDHR146 1240 1262 10 20 F P 55 F P 15 F v
DDHR146 1262 1284 10 50 F P 30 F P 10 F v
DDHR146 1284 1290 10 60 F P 30 F P

DDHR146 1290 1300 10 70 E P 10 3 P 10 E v
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DDHR170 315.7 321.7 0 313.55 320.7
DDHR170 320.7 328 N Py-Mo 320.7 328
DDHR170 328 332.2
DDHR170 332.2 340
DDHR170 340 351.5
DDHR170 356.8 380.7 351.5 383
DDHR170 383 390.6 383 390.6
DDHR170 392.85 395.65 390.6 399.5
DDHR170 399.5 410.85
DDHR170 410.85 417.2
DDHR170 420 433.55 417.2 436.75
DDHR170 436.75 441.6
DDHR170 441.6 458.4
DDHR170 458.4 465.55
DDHR170 466.75 483.25 rmol 465.55 487.6
DDHR170 487.6 497.7 molfino 487.6 496
DDHR170 497.7 515.1 rmol 496 515.1
DDHR170 515.1 528 molfino 515.1 528
DDHR170 528 557.65 molfino 528 557.65

Litologia

E g s = = g
= 2 EZ & E ® S
s ) 23 S 8 £ g
© ¢ = o= > ) 2 3
§ Z ik s : E g
PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,7 0.040 399 0.067

PRIPY Py-(Mo) 2,7,9 0.047 468 0.078  |zv:Py-Mo

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,6,7 0.064 645 0.107

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,6,7 0.048 482 0.080

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,6,7,9 0.050 495 0.083

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7,9 0.043 426 0.071

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,4,9 0.131 1315 0.219

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,4,6,7,9 0.087 873 0.146

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7 0.141 1406 0.234

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,4,6,7 0.102 1024 0.171

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,4,5,6,7 0.083 831 0.139

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.059 592 0.099

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7 0.056 556 0.093

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,46,7 0.091 910 0.152

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7,9 0.067 667 0.111

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.080 800 0.133

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7 0.077 772 0.129

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.074 742 0.124

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,7 0.092 919 0.153  |F:528-557,65
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Fondo Alt. Selectiva Alteracion Pervasiva
a 3 g \ o s 8
i 2ei | §o £ 8 5 8 £ 8 £ 8 00 £ 8 080 £ 8 £ 8 £ 8

DDHR170 | 313.55 3207 10 50 F P M P
DDHR170 3207 328 20 20 H
DDHR170 328 3322 20 65 F P 5 H
DDHR170 3322 340 20 40 F P 40
DDHR170 340 3515 10 40 F P 50
DDHR170 3515 383 25 30 M P 45
DDHR170 383 390.6
DDHR170 390.6 3995 20 40 F P 40
DDHR170 399.5 410.85 10 45 F P 45
DDHR170 | 410.85 4172 10 60 F P 30
DDHR170 417.2 436.75 15 50 F P 35
DDHR170 | 436.75 4416 15 40 F P 45
DDHR170 | 4416 4584 10 60 F P 30
DDHR170 458.4 465.55 10 50 F P 40
DDHR170 | 465.55 4876 10 50 F P 30
DDHR170 f 4876 4% 20 50 F P 30
DDHR170 496 515.1 20 60 F P 20
DDHR170 515.1 528 20 70 F P 10
DDHR170 528 557.65 10 90 I3 P
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DDHR163 PRI Py-Cpy 0 0.001 1 0.002
DDHR163 | 503.5 5225 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.007 72 0.012
DDHR163 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.004 44 0.007
DDHR163 PRI Py-Cpy-(Mo) 3,7 0.029 291 0.049
DDHR163 542 540 PRI Py-Cpy-Mo 2,6,7 0.014 136 0.023
DDHR163 540 542 PRI Py-Cpy-Mo 2,3,4,7 0.016 157 0.026 |7y, py-Cpy-Mo
DDHR163 542 546.3 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.012 116 0.019
DDHR163 | 580.1 592.95 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.027 271 0.045
DDHR163 592.95 605.2 PRI Py-Bn-Mo 2,3,7 0.032 319 0.053
DDHR163 | 605.2 610.7 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.024 237 0.040
DDHR163 | 610.7 620 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,4 0.026 261 0.043
DDHR163 | 634.95 636 PRI Cpy-Bn-(Mo) 23,7 0.051 509 0.085
DDHR163 | 641.65 646 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,6,7,9 0.028 280 0.047 | 2y: py-Mo
DDHR163 |  666.7 667.7 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,6,7,9 0.023 229 0.038  |v. py-Mo
DDHR163 | 657.75 670.1 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,47 0.036 364 0.061
DDHR163 | 647.25 649.1 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,7,9 0.022 215 0.036
DDHR163 646.1 646.9 molfino PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.022 217 0.036
DDHR163 | 692.9 694 molfino PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,6,7 0.038 385 0.064
DDHR163 714.85 715.55 BRF PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,6,7,9 0.044 437 0.073
DDHR163 720 721.85 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,6,7 0.054 536 0.089
DDHR163 725 726.75 BRF PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.012 117 0.020
DDHR163 742.85 744 molfino PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.029 285 0.048
DDHR163 755.25 776.4 yAY Py-Cpy-Mo 734.2 741 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,5,6,7 0.017 168 0.028 2V: Py-Cpy-Mo
DDHR163 | 776.4 782.6 V. |Py-Cpy-Mo| 741 755.25 PRI Py-Cpy-(Mo) 2,37 0.043 426 0.071  |7v. py-Cpy-Mo
DDHR163 | 787.7 790 Py-Cpy-Mo PRI Py-Bn-(Mo) 2,679 0.020 203 0.034 |7y, py.Coy-Mo
DDHR163 794 798 rmol PRI ‘Py-Bn-(Mo) 2,7,9 0.027 273 0.045
DDHR163 798 799.5 PRI “Py-Bn-(Mo) 2,3,7 0.042 420 0.070
DDHR163 | 809.35 810 molfino PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,4,5,6,7,9 0.071 706 0.118
DDHR163 | 812.4 816.2 rmol PRI Py-Cpy-(Mo) 2,6,7 0.062 625 0.104
DDHR163 823.3 825 Py-Cpy-Mo PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,6,7,9 0.058 580 0.097
DDHR163 843.7 843.8 Py-Mo 845.05 853.55 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,6,7 0.045 452 0.075 V: Py-Mo
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Fondo Alt. Selectiva

Alteracion Pervasiva
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I g2 | 36 58 £ £ g £ £ g 58 £ 388 2 < - £

DDHR163 499.65 503.5 30 20 20 5 M H 20 M H
DDHR163 503.5 5225 20 40 40 M P
DDHR163 5225 529.85 40 40 F P 20 F P
DDHR163 529.85 533 40 20 20 20 M P
DDHR163 533 561.5 30 M P 30 M H
DDHR163 561.5 572.75 50 40 F P 10 M H
DDHR163 57275 586.75 40 60 F P
DDHR163 586.75 605.2 20 70 F P 10 M H
DDHR163 605.2 610.7 30 M P 10 M H 60 F P
DDHR163 610.7 618.45 30 70 F P
DDHR163 618.45 624.15 20 50 F P 10 M H 20 F H
DDHR163 624.15 641.65 20 60 F P 20 M H
DDHR163 641.65 648.7 20 40 F P 10 M H 30 F v
DDHR163 648.7 676.35 20 60 F P 5 M H 15 F v
DDHR163 67635 682.25 30 70 F P
DDHR163 682.25 689.7 20 70 F P 10 M H
DDHR163 689.7 695.65 40 40 F P 20 F H
DDHR163 695.65 709 40 50 F P 10 M H
DDHR163 709 713.15 10 40 30 M P 20 F H
DDHR163 r 713.15 720 30 30 M P 40 F P
DDHR163 720 721.85 40 60 F P
DDHR163 721.85 7342 25 30 M P 35 F P 10 M H
DDHR163 7342 741 40 45 F P 5 M H 10 M H
DDHR163 741 755.25 20 30 M P 25 F P 25 M H
DDHR163 755.25 776.4 30 30 F P 40 F P
DDHR163 776.4 792.55 20 35 F P 45 F P
DDHR163 792.55 802.6 10 20 20 10 M H 40 F P
DDHR163 802.6 820 30 50 F P 5 M H
DDHR163 820 830.35 30 40 F P 20 F 4 10 M H
DDHR163 83035 845.05 30 30 M P 40 F P
DDHR163 845.05 853.55 45 50 F P 5 M H

135




g ° = g é E Z = = % é
) a I E 2 [a] e = g 08; = % E’ §_ Eo % é
N < w s o
DDHR173 3785 | 381.1 0 0.000 4 0.001
DDHR173 381.1 | 3875 Py-Cc-Cpy 0 0.001 12 0.002
DDHR173 | 387.5 | 397.45 | 2V Py-Cc-SFP [ 387.5 Py-Cc-Cpy 0 0.000 3 0.001  |jm especular
DDHR173 | 387.5 | 391.95 0 397.45 Py-Cc-Cpy 0 0.000 3 0.001
DDHR173 | 409.5 | 414.3 v Py-Cc-SFP | 402.35 Py-Cc-Cpy 0 0.002 16 0.003
DDHR173 0 0.000 4 0.001
DDHR173 0 0.000 2 0.000
DDHR173 0 0.000 2 0.000
DDHR173 | 448.1 | 453.7 0 0.000 3 0.000
DDHR173 | 442.95 | 445 Py-Cpy-(Mo) 7 0.006 63 0.011
DDHR173 | 453.7 | 459.2 PRI Py-Cpy-(Mo) 7 0.016 158 0.026
DDHR173 PRI Py-Cpy-Mo 2,3,7 0.031 310 0.052
DDHR173 | 501.2 | 513.75 PRI Py-Cpy-Mo 2,3,7,9 0.039 392 0.065
DDHR173 | 526.4 | 5323 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.019 191 0.032
DDHR173 | 569.8 | 570.8 PRI Cpy-Bn-Mo 2,7 0.021 208 0.035
DDHR173 PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7,9 0.015 147 0.025
DDHR173 | 603.8 | 605 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,6,7 0.027 269 0.045
DDHR173 | 611.1 | 611.8 PRI 0.021 208 0.035
DDHR173 [ 680 | 682.2 PRI Cpy-Bn-Mo 2.7 0.018 177 0.030  |contacto PCO-PRO
DDHR173 | 682.2 | 683.6 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,4,6,7,9 0.042 416 0.069
DDHR173 | 683.6 | 685.35 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,6,7 0.034 342 0.057
DDHR173 | 685.35 | 689 PRI Cpy-Bn-Mo 1,2,3,6,7,9 0.046 456 0.076
DDHR173 | 700.7 | 702.55 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,6,7,9 0.050 498 0.083
DDHR173 | 702.55 | 704.85 PRI Cpy-Bn-Mo 1,2,3,4,7 0.040 400 0.067
DDHR173 [ 718 732 PRI Cpy-Bn-Mo 2,4,7,9 0.048 478 0.080
DDHR173 | 732.7 | 736 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,4,7 0.042 420 0.070
DDHR173 | 742.8 | 745.4 PRI Py-Cpy-Mo 2,3,4,7,9 0.035 348 0.058
DDHR173 | 746.95 | 757.45 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,4,7,9 0.056 565 0.094
DDHR173 | 757.45 | 760.2 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,4,6,7,9 0.063 631 0.105
DDHR173 | 764.25 | 766 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,7,9 0.034 338 0.056
DDHR173 | 768 776 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,4,6,7,9 0.038 375 0.063
DDHR173 | 784.8 | 787.75 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,7 0.025 251 0.042
DDHR173 | 788.6 | 789.65 PRI Cpy-Bn-Mo 2,3,7 0.024 243 0.041
DDHR173 | 794.6 | 798.05 PRI 0.033 331 0.055
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Fondo Alt. Selectiva

Alteracion Pervasiva
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DDHR173 3785 381.1 10 90 F P
DDHR173 r 381.1 3875 10 90 P
DDHR173 387.5 397.45 10 10 10 70 F P
DDHR173 397.45 402.35 40 30 M H 30 M H
DDHR173 402.35 416.95 10 90 F P
DDHR173 416.95 422.15 10 10 80 F P
DDHR173 422.15 431 10 20 70 F 4
DDHR173 431 4424 10 25 65 F P
DDHR173 4424 453.7 10 20 70 F P
DDHR173 453.7 461 40 60 F P
DDHR173 461 4843 10 90 F P
DDHR173 4843 501.2 10 90 F P
DDHR173 501.2 521.7 20 5 15 M H 60 F P
DDHR173 521.7 544 10 40 F P 50 F P
DDHR173 544 554 5 60 F P 35 F P
DDHR173 554 560 5 40 F P 55 F P
DDHR173 560 582 15 50 F P 35 F P
DDHR173 582 602
DDHR173 602 606 10 55 F P 35 F P
DDHR173 606 612 30 40 F P 30 F P
DDHR173 612 618 15 40 F P 45 F P
DDHR173 618 634 10 45 F P 45 F P
DDHR173 634 640 5 50 F P 45 F P
DDHR173 640 646 10 45 F P 45 F P
DDHR173 646 658 15 55 F P 30 F P
DDHR173 658 674 10 45 F P 45 F P
DDHR173 674 688 10 90 F P
DDHR173 688 720 10 10 30 M P 50 F P
DDHR173 720 772 10 40 F P 50 F P
DDHR173 772 794 10 35 M P 55 F P
DDHR173 794 800 5 40 F P 55 F P
DDHR173 800 814 10 70 F P 20 M P
DDHR173 814 828 20 80 F P
DDHR173 828 831
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DER58 123 132.7
DER58 132.7 135.5
DER58 135.5 142.35
DER58 142.35 148
DER58 148 158
DER58 158 168.85
DER58 168.85 183.6
DER58 183.6 198.7
DER58 198.7 206.6
DER58 206.6 215
DER58 220 229.8 m 215 231
DER58 231 241.4
DER58 241.4 248.45
DER58 248.45 256
DER58 256 264
DER58 264 270
DER58 270 280
DER58 280 285.55
DER58 285.55 296
DER58 296 305.5
DER58 305.5 324
DER58 324 330
DER58 330 340
DER58 344 345 rmol 340 360
DER58 356.15 357 BRF 360 362.7
DER58 358.5 364 molfino 362.7 368.85
DER58 368.85 374.55
DER58 374.55 375

Litologia
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PRI Py-Cpy-Bn-(Mo) 2,6,7,9 0.039 389 0.065

PRI Bn-Cpy-Py 2 0.019 192 0.032

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.037 369 0.062

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,4,6,7,9 0.107 1073 0.179

PRI Bn-Cpy-(Mo) 2,347 0.026 256 0.043

PRI Bn-Cpy-(Mo) 23 0.021 210 0.035

PRI Py-Cpy-Bn-(Mo) 3,4,7 0.020 200 0.033

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,4,7,9 0.038 378 0.063

PRI Bn-Cpy-(Mo) 2,3,4,7,9 0.024 236 0.039

PRI Bn-Cpy-(Mo) 2 0.009 87 0.015

PRI Py-Cpy-(Mo) 27 0.021 211 0.035

PRI Py-Cpy-(Mo) 23,7 0.014 143 0.024

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,7 0.012 121 0.020

PRI Bn-Cpy-(Mo) 23,7 0.011 106 0.018

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,7 0.018 177 0.030

PRI Py-Cpy-(Mo) 27 0.015 151 0.025

PRI Py-Cpy-(Mo) 23,7 0.030 299 0.050

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,4 0.017 171 0.029

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,346 0.036 357 0.060

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,6,7,9 0.068 684 0.114

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,347 0.019 193 0.032

PRI Bn-Cpy-(Mo) 2,347 0.029 288 0.048

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,4,7 0.034 336 0.056

PRI Bn-Cpy-(Mo) 1,2,3,4,6,7 0.045 454 0.076 ZF:344-345
PRI Cpy-(Mo) 23 0.158 1576 0.263

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,7 0.028 279 0.047

PRI Cpy-(Mo) 2 0.028 280 0.047

PRI Bn-Cpy-(Mo) 23 0.046 462 0.077
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Fondo Alt. Selectiva Alteracion Pervasiva
DER58 123 132.7 5 30 60 F P 5 F H
DER58 1327 1355 30 40 F P
DER58 135.5 142.35 30 60 F P
DER58 142.35 148 30 50 F P
DER58 148 158 35 65 F P
DER58 158 168.85 30 70 F P
DER58 168.85 1836 5 30 45 F P 20
DER58 183.6 198.7 25 30 F P 25
DER58 198.7 206.6 25 30 F P 35
DER58 206.6 215 30 70 F P
DER58 215 231 15 35 F P 30
DER58 231 2414 30 50 F P 10 H
DER58 2414 248.45 30 50 F P 10 H
DER58 248.45 256 30 60 F P 10 H
DER58 256 264 10 50 F P 10 H
DER58 264 270 20 30 F P 30 P H
DER58 270 280 20 35 F P 25 P H
DER58 280 285.55 35 50 F P 5 H H
DER58 285.55 296 20 60 F P 20 H
DER58 296 305.5 30 50 F P 20 H
DER58 305.5 324 25 50 F P 25
DER58 324 330 30 40 F P 20
DER58 330 340 30 60 F P 10
DER58 340 360 25 50 F P 25
DER58 360 362.7 100 F P
DER58 362.7 368.85 20 50 F P
DER58 368.85 37455 10 90 F P
DER58 374.55 375 30 50 F P 20
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DER121 82 102
DER121 102 110
DER121 110 1215
DER121 1423 145.6
DER121 145.6 163.5
DER121 163.5 163.6 Cpy-Py-(Mo) |  163.5 163.6
DER121 164 166 Cpy-Py-(Mo) | 163.6 218
DER121 218 23535
DER121 | 23535 235.65 Cpy-Py-(Mo) | 235.35 235.65
DER121 235.65 2525
DER121 252.5 268
DER121 268 271
DER121 271 272.3 Cpy-Py 271 272.3
DER121 272.3 273.6
DER121 273.6 274 Cpy-Py-(Mo) | 273.6 274
DER121 274 284.35
DER121 284.35 302
DER121 302 3136
DER121 3136 330.2
DER121 330.2 366
DER121 366 368.1
DER121 376 384 m 376.2
DER121 376.2 39
DER121 396 400
DER121 400 404
DER121 404 413
DER121 413 4241
DER121 424.1 430.4
DER121 430.4 439.4

Litologia

TOB

s 8 S g IS B8
2 E ££ g z = s
= 3g 83 2 g g g
N < w s o)
PRI Py-Cpy-(Mo) 1,2,3,4,7 0.046 464 0.077

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.017 174 0.029

PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.019 186 0.031

PRI Py-Cpy-(Mo) 1,2,3,4,9 0.112 1117 0.186 122;5:::::‘5: de
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,49 0.041 412 0.069

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,6,7,9 0.061 605 0.101

PRI Py-Cpy-(Mo) 2

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,4,67,9 0.064 635 0.106 1641'35‘2: :::K:: de
PRI Py-Cpy-(Mo) 1,2,3,4,7,9 0.041 414 0.069

PRI Py-Cpy-(Mo) 2

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,7,9 0.040 400 0.067

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.015 150 0.025

PRI Py-Cpy-(Mo) 2 0.003 33 0.005

PRI Py-Cpy 0

PRI Py-Cpy-(Mo) 2 0.009 91 0.015

PRI Py-Cpy-(Mo) 2

PRI Py-Cpy-(Mo) 2 0.006 57 0.010

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,6,7 0.015 152 0.025

PRI Py-Cpy-Mo 2,3,7,9 0.047 474 0.079

PRI Py-Cpy-(Mo) 2 0.007 71 0.012

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.015 151 0.025

PRI Py-Cpy-(Mo) 2 0.008 75 0.013

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,7 0.017 169 0.028

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.017 172 0.029

PRI Py-Cpy-Mo 2,36,7 0.034 336 0.056

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.016 159 0.027

PRI Py-Cpy-Mo 2,3,6,7 0.031 305 0.051

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.016 162 0.027

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.011 111 0.019

PRI Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.011 110 0.018
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Fondo Alt. Selectiva

Alteracién Pervasiva

a 3 . =
DER121 82 102 60 F P M P
DER121 102 110 M P
DER121 110 1215
DER121 1215 1423 M M P
DER121 1423 145.6 P
DER121 1456 163.5 M P
DER121 163.5 163.6
DER121 163.6 218 M P
DER121 218 23535 5 M P
DER121 23535 23565
DER121 235.65 2525 15 F M P
DER121 2525 268 F P
DER121 268 271 F M P
DER121 2711 2723
DER121 2123 273.6 M
DER121 273.6 274
DER121 274 28435 F
DER121 28435 302 F M P
DER121 302 3136 F M P
DER121 3136 330.2 F M P
DER121 330.2 366 60 F M P
DER121 366 368.1 F M P
DER121 368.1 376.2 M P
DER121 376.2 396 60 M P
DER121 396 400 60 M P
DER121 400 404 F
DER121 404 413 F
DER121 413 4241 P
DER121 4241 4304 40 F M P
DER121 4304 4394 M P
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g o
w

DDH249 10 18

DDH249 18 24

DDH249 24 36

DDH249 56

DDH249 74.2 86 74

DDH249 86

DDH249 86 102
DDH249 102 102.4 102 120
DDH249 102.4 106.2 rmol 120 126
DDH249 106.2 116.3 molfino 126 138
DDH249 138 154
DDH249 154 184
DDH249 184 190
DDH249 190 194
DDH249 196 198 A% Py-Mo 194 222
DDH249 204 206 N Py-Mo 222 230
DDH249 230 266
DDH249 266 286
DDH249 286 290
DDH249 290 296
DDH249 296 304
DDH249 304 328
DDH249 328 344
DDH249 344 348
DDH249 348 350
DDH249 350 364
DDH249 366.3 369.8 364 370
DDH249 370 376
DDH249 376 380

Litologia

s 8 = X 8
2 2 EZ 8 = 5 8
= 28 - s 3 E g
g S =] 3 s = 3
g g 73 E S g
Cc-Py 0 0.001 15 0.002
PRIPY Py-Cpy 0 0.007 66 0.011
PRIPY Py 2 0.003 33 0.005
PRIPY Py-Cpy 0 0.008 79 0.013
PRIPY Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.004 43 0.007
PRIPY Py-Cpy 2 0.005 48 0.008
PRIPY Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.011 107 0.018
0.013 126 0.021
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,37 0.020 195 0.033
0.033 325 0.054
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.021 212 0.035
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7 0.033 325 0.054
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7 0.041 412 0.069
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,347 0.034 344 0.057
Py-Bn-Cc-(Mo) 2,3,4,7 0.034 337 0.056
PRI Cpy-Bn-(Mo) 1,2,3,5,6,9 0.078 782 0.130
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,7 0.024 239 0.040
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,6,7,9 0.054 545 0.091
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,6,7 0.042 423 0.070
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,347 0.053 526 0.088
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.018 176 0.029
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7 0.035 353 0.059
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.015 152 0.025
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,46,7 0.039 388 0.065
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.017 172 0.029
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,6,7 0.141 1407 0.235
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.019 192 0.032
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,7 0.023 233 0.039
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,34,7 0.036 364 0.061
PRI Cpy-Bn-(Mo) 27 0.016 163 0.027
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Alteracion Pervasiva

Fondo Alt. Selectiva

©10UB1IN90

pepIsuaiul

©10UB1IN90
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apsaq

6

10

18

24

36

56

74

86

102

120

126

138

154

184

190

194

222

230

266

286

290

296

304

328

344

348

350

364

370

376

aiHg

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249

DDH249
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] ° K] E g E 2 X T g: %

= i g g 2 i g = = ag 83 < g

® ° * £ ° § 57 2% g g

N < w s (e}
DDH436 120 Py-Cc-Cpy-(Mo) 2 0.006 58 0.010
DDH436 122.4 Py-Cc-(Mo) 2,7 0.008 75 0.013
DDH436 138 Py-Cc-Cpy-(Mo) 2,7 0.012 117 0.020
DDH436 140 Py-Cc-Cpy-(Mo) 2 0.008 79 0.013
DDH436 151.5 Py-Cc-Cpy-(Mo) 2 0.005 49 0.008
DDH436 152 Py-Cc-(Mo) 2,7 0.014 144 0.024
DDH436 158 Py-Cc-(Mo) 2 0.003 31 0.005
DDH436 160 Py-Cc-Cpy-(Mo) 2,7 0.019 187 0.031
DDH436 162 Py-Cc-(Mo) 2 0.005 47 0.008

DDH436 165.5 Py-Cc-(Mo) 2,3,4,7 0.080 803 0.134 Contacto PCO-PRO
DDH436 167.3 Py-Cc-(Mo) 2,3,7 0.003 29 0.005
DDH436 170 Py-Cc-(Mo) 2,37 0.016 164 0.027
DDH436 174 184.45 174 Py-Cc-(Mo) 2 0.011 109 0.018
DDH436 184 Py-Cc-Cpy-(Mo) 2,3,7 0.026 261 0.044 Contacto PCO-PRO

DDH436 189 Py-Cc-Cpy-(Mo) 2 0.006 60 0.010
DDH436 191.5 Py-Cc-(Mo) 2,7 0.016 163 0.027
DDH436 198 200 196 Py-Cc-(Mo) 2 0.020 196 0.033
DDH436 200 0.016 165 0.027
DDH436 210 Cpy-Bn-(Mo) 2,3,6,7 0.021 215 0.036
DDH436 220 Cpy-Bn-(Mo) 2,7 0.009 91 0.015
DDH436 242 0.023 235 0.039
DDH436 250 Py-Cc-Cpy-(Mo) 2,7 0.019 191 0.032
DDH436 2535 Py-Cc-Bn-(Mo) 2 0.006 58 0.010
DDH436 258 Py-(Mo) 2,7 0.015 154 0.026
DDH436 262 Py-(Mo) 2 0.005 55 0.009
DDH436 270 0.010 96 0.016
DDH436 280 Py-Cpy-(Mo) 7 0.006 57 0.010
DDH436 282 Py-Cpy-(Mo) 2,6,7 0.015 154 0.026
DDH436 291 296 285.75 Py-Cpy-(Mo) 23,7 0.018 182 0.030
DDH436 294 Py-Cpy-(Mo) 2,7 0.010 104 0.017

144




Fondo Alt. Selectiva

Alteracion Pervasiva

DDH436 120 1224 20 80 F P
DDH436 1224 138 10 90 F

DDH436 138 140 20 80 F
DDH436 140 151.5 20 80 F P
DDH436 151.5 152 15 85 F P
DDH436 152 158 10 90 F P
DDH436 158 160 10 40 F P 50 M P
DDH436 160 162 30 70 F P
DDH436 162 165.5 10 90 F P
DDH436 165.5 167.3 20 80 F P
DDH436 167.3 170 20 80 F P
DDH436 170 174 10 90 F P
DDH436 174 184 10 90 F P
DDH436 184 189 10 10 80 F P
DDH436 189 191.5 10 10 80 F P
DDH436 191.5 196 10 90 F P
DDH436 196 200 20 80 F P
DDH436 200 210

DDH436 210 220 20 30 F P 50 F P
DDH436 220 242 40 40 F P 10 F P 10 F v
DDH436 242 250

DDH436 250 253.5 10 90 F P
DDH436 253.5 258 10 90 F P
DDH436 258 262 10 90 F P
DDH436 262 270 5 95 F P
DDH436 270 280

DDH436 280 282 10 30 ™M P 60 F P

DDH436 282 285.75 10 10 80 F P

DDH436 285.75 294 30 60 F P 10 F P

DDH436 294 298.1 10 30 M P 60 F P
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= o
L
Co49 560 570.1
Cco49 570.1 576 m 570.1 576
Co49 576 586.3
co49 586.3 595.3
Cco49 595.3 610
Co49 610 632
Cco49 632 650
C049 650 666
co49 666 690
Cco49 690 702
Co49 702 736
co49 736 742
Cco49 742 756
Cc049 756 758
Cco49 758 768
C049 768 774
co49 774 806
Cco49 806 828
Co49 828 844
Cco49 844 864
Co49 864 868
co49 868 896
Cco49 896 902
Co49 902 916
Cco49 916 922
Cco49 922 937

Litologia

s 8 =] X 8
2 2 _ EE g T = S
= 33 $3 s | & | %
o Ch 2% T g 2 g
§ g = . S 5
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7 0.029 290 0.048
PRI Py-Cpy-(Mo) 2,3,4,7 0.024 237 0.039
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7,9 0.062 620 0.103
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7 0.029 292 0.049
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7,9 0.077 769 0.128
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7 0.054 539 0.090
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,7 0.045 454 0.076
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,4,5,6,7 0.039 391 0.065
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,6,7 0.032 318 0.053
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,6,7 0.020 202 0.034
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2.7 0.019 191 0.032
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2.7 0.015 153 0.026
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2.7 0.013 130 0.022
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7,9 0.210 2100 0.350
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2.7 0.019 192 0.032
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7,9 0.254 2543 0.424
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,4,7 0.025 249 0.042
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7,9 0.119 1195 0.199
PRI Cpy-Bn-(Mo) 1,2,7 0.021 210 0.035
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7,9 0.073 728 0.121
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2.7 0.012 115 0.019
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,6,7 0.031 313 0.052
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2.7 0.010 103 0.017
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7 0.025 246 0.041
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,4,7 0.035 347 0.058
PRI Cpy-Bn-(Mo) 2,3,4,7 0.032 324 0.054
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Alteracién Pervasiva

Fondo Alt. Selectiva
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ANEXO 111. Cartilla de mapeo geoldgico de bancos. Se registraron las variables litologia, asociacion mineral (Minzone), alteracion
dominante y estilo de mineralizacion de molibdenita dominante y secundaria en cada punto de control.

pto_01 30972.657 81638.136 4165.261 USED B Cpy-Py £+ Mo 2 o
pto_02 30951.636 81652.376 4164.984 USED SKARN Bn-Cpy * Py o o
pto_03 30925.825 81656.938 4158.863 USED B Bn-Cpy + Py o o
pto_04 30906.675 81670.795 4156.814 USED B Cpy-Py + Mo 2 o
pto_05 30894.929 81678.656 4155.803 USED B Cpy-Py £ Mo 2 7
pto_06 30867.231 81697.518 4152.327 USED HNF Cpy-Py + Bn o o
pto_07 30843.474 81711.05 4149.394 USED HNF Cpy-Py + Bn o o
pto_08 30787.05 81726.917 4144.907 USED HNF Cpy-Py = Bn o o
pto_09 30755.949 81726.697 4142.754 USED HNF Cpy-Py = Bn o o
pto_10 30735.74 81719.75 4141.384 USED K py-Py £+ Bn+ M 3 1
pto_11 30720.869 81703.646 4139.951 USED B Cpy-Py = Bn 2 o
pto_12 30684.723 81662.182 4135.24 USED B Cpy-Py * Bn 2 o
pto_13 30654.638 81613.187 4129.352 TOB K Bn-Cpy + Mo 3 9
pto_14 30630.18 81575.721 4125.253 Sl Sl Sl Sl Sl
pto_15 30609.266 81534.899 4120.925 TOB SGV Bn-Cpy * Py 7 2
pto_16 30577.422 81479.927 4114.728 PRO K py-Py + Bn+ M 7 2
pto_17 30574.39 81434.46 4110.865 PRO K py-Py £+ Bn+* M 7 2
pto_18 30587.47 81386.05 4107.13 PRO K Bn-Cpy + Mo 3 1
pto_19 30598.68 81333.63 4101.868 PRO K Bn-Cpy + Mo 3 7
pto_20 30604.7 81315.2 4099.243 Sl S| S| S| SI
pto_21 30612.63 81297.93 4097.122 PCO Qs py-Py £ Bnx M 7 3
pto_22 30624.63 81267.28 4093.32 PCO Qs py-Py £t Bn+ M 7 3
pto_23 30632.71 81241.99 4089.387 PCO SGV Bn-Cpy + Mo 7 6
pto_24 30644.72 81210.2 4085.843 PCO SGV Bn-Cpy + Mo 7 2
pto_25 30644.72 81209.76 4086.958 PCO Qs Bn-Cpy + Mo 3 9
pto_26 30673.38 81160.58 4081.952 PCO K Bn-Cpy + Mo 3 7
pto_27 30710.87 81130.01 4078.311 PCO Qs Bn-Cpy + Mo 3 7
pto_28 30922 81090 4060 PRO Qs Bn-Py + Mo 3 1
pto_29 30981.24 81081.25 4060 PRO Qs Bn-Py + Mo 3 9
pto_30 30992 81071 4060 PRO K Bn-Cpy + Mo 3 1
pto_31 31080 81124 4060 PRO Qs Bn-Cpy + Mo 3 9
pto_32 31127.36 81152.49 4060 PRO K+ Qs Bn-Cpy + Mo 3 1
pto_33 31147.71 81159.15 4060 PCO K+ QS Bn-Cpy + Mo 3 1
pto_34 31205.49 81202.37 4060 PRO K+ Qs Bn-Cpy + Mo 3 1
pto_35 31143.33 81265.31 4060 PRO SGV Bn-Cpy + Mo 3 9
pto_36 31114.8 81306.84 4060 PRO SGV Bn-Cpy + Mo 3 9
pto_37 31068.17 81337.68 4055 PRO SGV Bn-Cpy + Mo 3 1
pto_38 30925.66 81403.68 4033 USED B Bn-Cpy + Mo 3 7
pto_39 30829.62 81519.3 4044 TOB K Bn-Cpy + Mo 7 3
pto_40 31542 80889.72 4240 PCO SGV py-Py £t Bn+ M 2 o
pto_41 30067 81171 4330 AND Pp Py + Cpy o o
pto_42 30073 81218 4330 AND Pp Py + Cpy o o
pto_43 30070 81228 4330 AND Pp Py + Cpy o o
pto_44 30074 81270 4330 AND Pp Py + Cpy o o
pto_45 30069 81304 4330 TOB Qs Py + Cpy o 2
pto_46 30065 81398 4330 AND Pp Py * Cpy o [e]
pto_48 30067 81462 4330 AND Pp Py + Cpy o o -
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ANEXO 1V. Tabla resumen con las evaluaciones geoldgicas y quimicas de la base de datos de Rosario en las unidades geoldgicas de
molibdeno definidas posteriormente al periodo de adquisicion de datos y construccion del modelo conceptual.

Parametros Geoldgicos
Cronologia GZ’Z.‘E;L MINZN Sondajes [% LITO Sondajes [% en ALT Sondajes [% en | OCURRENCIA VPO VST [% & UE]] Asoc. Min.
BAINEN] L= en UG] Hhets UG] ALT UG UG] Mo A B c b E Sulf.
84 PRI 68 PRO 25 Qs
Etapa TM | UGMo1l 9 PRIPY PRO 11 PCO K/QS + SGV 24 K 1,2,34,7+9 28 4 o 1 0 Bn - Cpy
1SEC 8 USED 15 Cs
86 PRI 55 PRO 44 Qs
8 PRIPY PRO/PCO 30 PCO QS = SGV/IA 16 Cs 1,3,4,56 +9,8 12 a1 8 16 | 03 Bn - Cpy
2 SEC 5TOB 14 A
93 PRI 50 DAC 37 Qs
UGMo3 5 PRIPY PRO/TOB+DAC 21 PRO QS + B/SGV 178 1,3,4,56+98 27 30 2 15 | o5 Cpy - Py
1SEC 18 TOB 12 Cs
91 PRI 46 USED 21B
3 PRIPY PRO/USED 15 TOB B/QS = A 18 Qs 1,3,4,56 +9,8 19 17 4 46 o Cpy - Py
1SEC 7 PRO 15 A
97 PRI 41 AND 23 HNF
UGMo5 3 sl PRO/AND 23 DAC HNF/QS = FK 21 Qs 2,67%9 25 33 1 14 o Cpy - Py
Etapa 12 TOB /4 PRO 13 FK
TMT a HP 93 PRI 36 DAC 39 Qs
UGMo6 5 PRIPY PCO/TOB+DAC 33 TOB Qs/B = A 358 1,3,4,56+9,8 38 11 3 11 o Bn - Cpy
1SEC apPco 9A
94 PRI 75 USED 34 SK
UGMo7 2 SEC PCO/USED 7ToB SK/B + QS 23B 1,3,4,56+9,8 18 7 4 18 0 Cpy - Py
1EST apPco 10Qs
98 PRI 64 AND 37 Qs
2 SEC PCO/AND 15 TOB QS/SGV =B 33Cs 26729 o o o 28 0 Cpy - Py
6 USED 218
87 PRI USED + TOB + 48 USED 24 B
DAC + AND
UGMo09 5 PRIPY [Primario distal al 18 DAC B/QS + SK 22 Qs 27+3 58 3 o 8 o Cpy - Py
contacto del
2 SEC sistema Pérfido] 13 AND 16 sK
22 ZPY 35 AND 32pP
HP I ZPiY 20 LIX / 20 SEC USHJAL[')OB * 26 TOB Pp/A + QS 30 A 0x2 15 | 05 0 19 0.8 Py - Cpy
12 PRIPY / 8 PRI 16 USED 21 Qs
89 PRI 22 PRO 38 Qs
HT + SEC 3 SEC PRO/PCO 44 PCO QS/Ag 37 A 3,46+9 3 22 16 37 1.4 BN Cg;’/ Bn-
1 PRIPY 11 AND 7cs
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Parametros Quimicos [Promedio en UGs]

Cronologia GUnIi(:ja_d
eoldgica CuT [wt. %] MoT [ppm] FeT [wt. %] As [ppm] Au [g/t] Ag [9/t]
Etapa TM UGMol 1.09 287.32 2.47 83.74 88.62 4.38
1.15 379.49 2.41 47.72 88.16 5.09
UGMo3 0.93 312.00 2.88 25.73 51.06 3.33
1.07 290.33 3.51 40.92 77.21 4.58
UGMo5 0.73 125.77 4.37 13.04 30.67 1.81
Etapa TMT a
HP

UGMo6 0.62 229.32 2.83 13.40 24.42 1.89
UGMo7 1.01 287.56 4.32 19.10 47.02 19.10
0.69 390.34 5.26 38.24 30.83 1.84
0.55 123.90 4.06 12.04 17.69 1.97
HP 0.42 15.82 5.12 224.45 25.77 2.26
HT 1.63 231.68 4.44 127.40 125.33 11.39
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ANEXO V. Indicadores de modelamiento. Los indicadores de modelamiento agrupan las variables quimicas y geologicas
condicionantes para generar filtros necesarios en la base de datos del yacimiento. De esta manera, Se genera una categorizacion para
cada unidad geoldgica segun los parametros geoldgicos y quimicos correspondientes a cada unidad.

Indicador UGMol Indicador UGMo3 Indicador UGMo35
Parametros Geologicos Parimetros Quimicos Parimetros Geologicos Parametros Quimicos Parametros Geologicos Parimetros Quimicos

Litologia PRO MoT - Litologia TOB + DAC MoT > 250 ppm Litologia AND MoT -
Alteracién K+FK CuT - Alteracién QS +B+S8GV CuT - Alteracién HNF+QS+FK+P CuT =1%
Minzone PRI FeT - Minzone PRI FeT - Minzone PRI FeT -
Estructuras - As - Estructuras - As - Estructuras - As -
RQD - Au - RQD - Au - RQD - Au -

FF - Ag - FF - Ag - FF - Ag -
OcMo 3 dominante + 1_secundario Oc.Mo 3_d0111i11a1;tet;c7i;iieocundari0 * Oc.Mo 3_dominante + 7_secundario

 hdedtoue G Indicador UGMo6

Parimetros Geolbgicos Parimetros Quimicos Parimetros Geologicos Pardmetros Quimicos Pardmetros Geoldgicos Parimetros Quimicos
Litologia PRO +PCO MoT =250 ppm Litologia USED MoT - Litologia TOB +DAC MoT < 250ppm
Alteracion QS+A+SGV CuT - Alteracion B+QS+A+Q CuT - Alteracion QS+B+A CuT < 1%
Minzone PRI FeT - Minzone PRI FeT - Minzone PRI FeT
Estructuras - As - Estructuras - As - Estructuras - As
RQD - Au - RQD - Au - RQD - Au
FF - Ag - FF - Ag - FF - Ag
OcMo 3 dominante + 9fsjecu11dari0 + Oc Mo 3_dominante +. 7._s.lecm1da1'iu + 0cMo 7 dominante + 6fsiecundari0

1 terciario 6_terciario + 3 terciario
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Indicador UGMo7 T hdieadorUGMS ] DndieadorUGMed |

Parametros Geologicos Parimetros Quimicos Parametros Geoldgicos Parimetros Quimicos Pariametros Geolégicos Parametros Quimicos

Litologia USED MoT - Litologia AND MoT =180 ppm Litologia USED +AND + TOB + DAC MoT | =180 ppmy > 70 ppm
B+QS+SKARN+HNF+P+A
Alteracién SK+B+Q8S CuT - Alteracion B+QS+SGV+P CuT < 1% Alteracion Q K CuT =1%
Minzone PRI FeT - Minzone PRI FeT - Minzone PRI FeT -
Estructuras - As - Estructuras - As - Estructuras - As -
RQD - Au - RQD - Au - RQD - Au -
FF - Ag - FF - Ag - FF - Ag -
OcMo 7 dominante + 2fsiecundarm OcMo 7 dominante + 0 secundario OcMo 7 dominante + 2fsiecundarm +
+ 3 terciario - - 3_terciario

Pardmetros Geolégicos Parimetros Quimicos Pardmetros Geolégicos Parimetros Quimicos
Litologia TODAS MoT =70 ppm Litologia PRO +PCO MoT = 180 ppm
Alteracion TODAS CuT = 1% Alteracion A CuT -
Minzone TODAS menos PRI FeT - Minzone PRI FeT -

SI+FAL + FRAC + BRE +
Estructuras - As =150 ppm Estructuras VET As =100 ppm
RQD - Au - RQD 3-8-13 Au =75t
FF - Ag - FF 7-8-10 Ag -
p n -
Oc.Mo 0 dominante + 2_secundaria Oc.Mo 3_dominante 9fs¢undar10
- - + 6_terciario
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ANEXO VI. Graficos de analisis de distancia al contacto entre unidades geoldgicas de molibdeno. Un total de 55 contactos entre
unidades son mostrados para la evaluacion del molibdeno total [ppm]. Estos ensefian los valores promedio en el contacto de dos unidades
geoldgicas de molibdeno, dentro de un intervalo de 10 m la comparacion se realiza entre pares de muestras con el mismo valor de
distancia al contacto.
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ANEXO VII. Gréficos de distribucion de frecuencia acumulada. 5 graficos de frecuencia acumulada para cada unidad geoldgica de
molibdeno respecto al molibdeno total [ppm], cobre total [% en peso], arsenico [ppm], oro y plata [g/t].

Grafico de probabilidad
acumulada de Mot en UGMo

Probabilidad Acumulada

|
1 10 100 1000 10000

Mot [ppm]

uG Min Méx Media Varianza #. REG D Estandar  C. Variacién

UGMol 9.24 1352.25 329.814 38684.596 3129 196.684 0.596
N UGMol0 10 2022.97 24.478 5246.815 414409 72.435 2.959
B UGMoll 10 1427.08 174,653 22111.69 9524 148.7 0.851
W UGMo2 1121 2262.82 305.742 54742.897 52958 233.972 0.765

UGMo3 46.663 3073.41 355.954 47273.196 6939 217.424 0.611
W UGMo4 3.182 3073.41 314.726 36735.089 6310 191.664 0.609

UGMoS 64.546 2026.01 233,937 17264.12 1174 131.393 0.562
B UGMo6 4.094 1033.74 239.526 13085.758 3737 114.393 0.478

UGMe7 54.317 1028.87 292,932 17922.783 1641 133.876 0.457
B UGMoB 27,789 200601 276808 3143139 3355 177,289 0.64
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Gréfico de probabilidad
acumulada de Cut en UGMo
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Probabilidad Acumulada
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Cut [%]
uG Min Max Media Varianza #. REG D Estandar  C. Variacién
UGMol 0.037 3.076 0.93 0.145 3167 0.381 0.41
B UGMe10 0.001 24807 0.413 0.47 464918 0.685 L661
B UGMoll 0.02 14,137 0.874 0355 2607 0.743 0.853
B UGMoa2 0.02 18.808 1.064 0.404 53802 0.636 0.598
UGMo3 0,046 5.819 0.873 0.146 6939 0.382 0,438
W UGMe4d 0.021 8.832 1024 0.437 6317 0.661 0.639
UGMoS 017 4,284 0.767 0.146 1174 0.382 0.498
B UGMo6 0.044 4.717 0.775 0.119 3737 0.345 0.445
UGMo7 0.292 5.244 0.918 0.208 1641 0.456 0.497
BUGMoS 0,094 561 0862 0203 2350 0457 0523
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Grafico de probabilidad
acumulada de As en UGMo
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uG Min Max Media Varianza #. REG D Estandar  C. Variacién
UGMol 2.5 905.0 15.052 1703.394 3147 41.272 2.742
B UGMo10 2.5 75900.0 233.456 538939.516 413811 734.125 3.145
HUGMoll 2.5 15000.0 101.96 197146.656 9256 444.012 4.355
B UGMo2 25 15000.0 43.53 38901.645 53064 197.235 4.531
UGMo3 25 4000.0 20.562 7122938 6854 84.398 4.105
B UGMo4 2.5 1265.0 17.338 2108.656 6247 45.92 2.649
UGMo5 2.5 350.0 16.225 465.675 1161 21.58 133
B UGMo6 2.5 1511.0 22.487 5756.348 3716 75.871 3.374
UGMo7 25 599.0 19.516 685.958 1632 26.191 1342
A uUGMos F 12000 20,099 12390063 3280 12020 £.2028
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Grafico de probabilidad
acumulada de Au en UGMo

Probabilidad Acumulada

L
100

I
1000

1 10 10000
Au [g/t]

uG Min Max Media Varianza #. REG D Estandar  C. Variacién

UGMol 2.5 3925.0 71.971 16914.563 2254 130.056 1.807
B UGMol0 1.0 10000.0 35.735 30895.444 281904 175.771 4.919
HUGMoll 2.5 3860.0 51.827 15156.072 6411 123.11 2.375
B UGMoZ2 2.5 G067.0 73.856 6892.719 40429 83.022 1124

UGMo3 1.0 961.0 48.431 3491.994 4603 59.093 122
B UGMo4 5.0 2383.0 50.515 7415.879 3341 86.116 1.705

UGMo5 5.0 329.0 31.352 1166.011 662 34.147 1.089
B UGMo6 2.5 1392.0 34.128 2075.96 2585 45.563 1335

UGMo7 5.0 1183.0 40.077 3166.155 1175 56.269 1404
B UGMos 5.0 596.0 37,373 1320981 1878 36,345 0972
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Grafico de probabilidad
acumulada de Ag en UGMo

99.9

99.8

Probabilidad Acumulada
-

0.2

0.1

uG Min Max Media Varianza #. REG D Estandar  C. Variacién
UGMol 0.5 760.0 4.212 488,304 2367 22.098 5.247
B UGMol0 0.5 816.0 2.98 118.42 282852 10.882 3.652
B UGMoll 0.5 2305 3563 68.439 6534 8.273 2.322
B UGMo2 0.5 377.0 4.53 49.055 41007 7.004 1.546
UGMo3 0.5 117.0 3.329 14.694 4875 3.833 1151
W UGMo4 0.5 85.2 4.315 41.912 3462 6.474 15
UGMo5 0.5 27.0 2.276 6.928 684 2.632 1156
B UGMo6 0.5 41.0 2.989 11.324 2678 3.365 1126
UGMo7 0.5 101.0 3.971 33.553 1203 5.792 1.459
B UGMos 05 22.0 271 13,07 1926 2615 1334
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ANEXO VIII. Gréficos de dispersion de datos utilizados en el analisis de correlacion de elementos. Se analiza el comportamiento de

concentracion de Mo respecto al resto de metales de interés en cada UGMo.

a

mot VS. cut Unidad UGMo1l

#. REG: 3133
#. REG Ploteados: 3128

Pendiente: 0.0

Intercepto: 0.895

nl: 0.0
n2: 0.0
n3: 0.0
n4: 100.0
cutoff: O

mot VS, cut Unidad UGMo2

#. REG: 52962
#. REG Ploteados: 52957

Pendiente: 0.001

Intercepto: 0.906

ni: 0.0

nz:
n3:

na:

0.0

0.0

100.0

cutoff: O

- - .
Coef Carrelacién: 0.0358735| . Coef Correlacién: 0.188031
1z00 Z000 2500
SIN USAR PESO SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: cut Variable: mat wariable: cut
Minimo 9.24 Minimo ©0.037 Minimo 1121 Minima 0.02
Maximo 1352.25 Maximo 3.076 Maximo 2262.82 Maximeo 18.808
Media 320.814 Media 0.916 Media 305.742 Media 1.06
Varianza 38684.5 varianza 0.127 Varianza 54743.1 wvarianza 0.393
D Estandar 196.684 D Estandar 0.357 D Estandar 233.972 D Estandar 0.627
<. variacién 0.596 ©. variacién 0,389 <. variacién 0.765 C. variacién 0.592
oo mot V5. cut Unidad UGMo3 meot V5. cut Unidad UGMo4
#. REG: 6943 el #. REG: 6314
- #. REG Ploteados: 6938 - - #. REG Ploteados: 6309
as |- i
- Pendiente: 0.0 - Pendiente: 0.001
- el
intercepto: 0.734 Intercepto: 0.821
g 2o . . ni: 0.0 nl: 6.0
- nz: 0.0 nz: 0.0
n3: 0.0 n3: 0.0
Ls - na: 100.0 n4: 100.0
+ - cutoff: 0 - cutoff: 0
- - -~ - -
- Coef Correlacién: 0.221614 - Coef Correlacién: 0.197258
e 1600 za00 3200 1600 2460 3200
ot SIN USAR PESO ot - SIN USAR PESO
Variable: mat Variable: cut Variable: mat Wariable: cut
Minimo 46.663 Minimo 0.046 Minimo =182 Minimo 0.05
Maximo 3073.41 Maximo 5.819 Maximo 3073.41 Maximeo 8.832
Media 355.954 Media 0.873 Media 314.726 Media 1.035
Varianza a7273.4 Varianza 0.146 Varianza 36735.0 warianza 0.437
D Estandar 217.424 D Estandar 0,382 D Estandar 191.664 D Estandar 0.661
©. variacién 0.611 C. wariacién 0.438 ©. variacién 0.609 C. variacién 0.638
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mot V5. cut Unidad UGMo5

mot V5. cut Unidad UGMo6

s
al #. REG: 1178 - #. REG: 3741
#. REG Ploteados: 1173 #. REG Ploteados: 3736
al
Pendiente: 0.0 Pendiente: 0.001
EY
- Intercepto: 0.683 . - Intercepto: 0.575
- -
E] Al: 0.0 nil: 0.0
2|
n2: 0.0 nz: 0.0
n3: 0.0 n3: 0.0
-
N n4: 100.0 . n4: 100.0
-
* cutoff: O - - cutoff: O
Coef Correlacién: 0.123714 - Caoef Correlacién: 0.276839
o
= 1060
Wee w00 Z000 TWOO 1 USAR PESO SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: cut Variable: mot Variable: cut
Minimo 64.546 Minime 0.17 Minimo 4.094 Minimo 0.044
Méximo 2026.01 Maximo 4.z84 Maximo 1033.74 Maximo 4.717
Media 233.937 Media 0.767 Media 239.526 Media 0.775
Varianza 17264.2 Varianza 0.146 Varianza 13085.7 Varianza 0.119
D Estandar 131.393 D Estandar 0.382 D Estandar 114.393 D Estandar 0.345
. variacién 0.562 C. Variacién 0.498 . Variacién 0.478 C. Variacién 0.445
mot VS. cut Unidad UGMo7 mot V5. cut Unidad UGMo8
6.0
#. REG: 1645 #. REG: 3359
. #. REG Ploteados: 1640 6.0 #. REG Ploteados: 3354
-
as
- Pendiente: 0.0 Pendiente: 0.001
as|
Intercepto: 0.775 . Intercepto: 0.668
g 2o} n1: 0.0 nl: 0.0
n2: 0.0 n2: 0.0
n3: 0.0 n3: 0.0
15 nd: 100.0 n4a: 100.0
-
- . cutoff: 0 . - cuteff: 0
. . - -
Coef Carrelacién: 0.142655 - Coef Correlacion: 0.275709
i 250 EQ 750 1060 1000 1500 Z000 Z500
ot SIN USAR PESO ot SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: cut Variable: met variable; eut
Minimo 54.317 Minima 0.292 Minimo 27.789 Minimo 0.094
Maximo 1028.87 Maximo 5.244 Méaximo 2026.01 Maximo 6.61
Media 292,932 Media 0.918 Media 276.808 Media 0.862
Varianza 17922.7 Varianza 0.208 Varianza 31431.5 Varianza 0.203
D Estandar 133.876 D Estandar 0.456 D Estandar 177.289 D Estandar 0.451
C. Variacién 0.457 C. Variacién 0.497 C. Variacién 0.64 C. Variacién 0.523
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mot V5. cut Unidad UGMo9
T

#. REG: 20867
#. REG Ploteados: 20862

Pendiente: 0.003

Intercepto: 0.319

mot V5. cut Unidad UGMo10
T

#. REG: 414412
#. REG Ploteados: 414407

Pendiente: 0.002

Intercepto: 0.383

174

-
2 nl: 0.0 2 ni: 0.0
B n2: 0.0 n2: 0.0
n3: 0.0 n3: 0.0
n4: 100.0 n4: 100.0
cuteff: O cutoff: O
Coef Correlacién: 0.328687 Coef Correlacién: 0.188059
. -
Z000 2500
SIN USAR PESO SIN USAR PESO
Variable: mot Variable cut Variable: mot Variabl cut
Minime 1133 Minime 0.007 Minime 1.0 Minimo 0.001
Maxima 179.999 Maximo 18.076 Maxima 2022.97 Maximo 24.807
Media 83.518 Media 0.557 Media 24.478 Media 0.427
Varianza 2964.23 Varianza 0.224 Varianza 5246.82 Varianza 0.487
D Estandar 54.445 D EstaAndar o0.47a D Estandar 72 435 D EstAndar 0.698
. Variacién 0.652 C. Variacién 0.85 C. Variacién 2,959 C. Variacién 1634
mot V5. cut Unidad UGMol1l
16
- #. REG: 9528
#. REG Ploteados: 9523
-
1z - 1
Pendiente: 0.001
Intercepto: 0.654
B ef 1 ni:00
n2: 0.0
n3: 0.0
nd: 100.0
cutoff: O
- . - Coef Correlacién: 0.246269
1208 1600
SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: cut
Minimao 1.0 Minimo 0.02
Maxime 1427.08 Maxime 14.137
Media 174.653 Media 0.869
Varianza 22111.8 Varianza 0.552
D Esténdar 148.7 D Esténdar 0.743
€. Variacidn 0.851 €. Variacidn 0.855




mot V5. as Unidad UGMol
T T

mot VS, as Unidad UGMo2

1000 . T
#. REG: 3113 - #. REG: 52457
6000
#. REG Ploteados: 3108 #. REG Ploteados: 52452
soo |-
Pendiente: -0.007 Pendiente: -0.037
ao0 Intercepto: 17.408 4000 B Intercepto: 54.201
£ - nl: 0.0 e nl: 0.0
- -
400 nz2: 0.0 nz: 0.0
. - . 2000
. : n3: 0.0 n3: 0.0
nd4: 100.0 nd4: 100.0
-
cutoff: O cutoff: O
o - -
. Coef Correlacién: Coef Correlacién:
- 3
200 1200 F060 F500
mot SIN USAR PESO SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: as Variable: maot Variable as
Minimo 9.24 Minimo 2.5 Minimo 1.121 Minimao 2.5
Maxima 1352.25 Maximeo 905.0 Maximao 2262.82 Maximo 6359.0
Media 329.92 Media 15.111 Media 306.547 Media 42z .85
Varianza 3B486.4 Varianza 17239 Varianza 54847 .0 Varianza 285225
D Estandar 196.18 D Estandar a1.52 D Estandar 234.194 D Estandar 168 886
C. Variacién 0.595 C. Variacién 2.748 C. Variacién 0.764 C. Variacién 3.941
2000 mot V5. as Unidad UGMo3 mot V5. as Unidad UGMo4
T
#. REG: 6858 . #. REG: 6244
#. REG Ploteados: 6853 1200 |- #. REG Ploteados: 6239
3200 |-
.
Pendiente: 0.009 Pendiente: -0.001
900 |-
2400 Intercepto: 17.399 Intercepto: 17.329
8 nl: 0.0 = . ni: 0.0
1600 | n2: 0.0 coo nz: 0.0
- n3: 0.0 n3: 0.0
nd: 100.0 na: 100.0
cutoff: 0 . cutoff: 0
Coef Correlacién: 0.022969 . Coef Correlacion: -0.0035383
1600 2400 3200 1600 2400 3200
mot SIN USAR PESO ok SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: as variable: mat variable: as
Minimo 46,663 Minimo 2.5 Minime 2182 Minime 2.5
Maximeo 3073.41 Maxime 4000.0 Maxime 3073.41 Maxime 1265.0
Media 354,555 Media 20.562 Media 315.756 Media 17.065
Varianza 47193.3 Varianza 7122.93 Varianza 36631.8 Varianza 1993.2
D Estandar 217.24 D Estandar 84.398 D Estandar 191.394 D Estandar 44.645
€. Variacion 0.613 C. Variacidn 4.105 C. Variacién 0.606 C. Variacién 2.616

175




mot V5. as Unidad UGMo5 1600 mot VS. as Unidad UGMo6
#. REG: 1165 #. REG: 3720
300
#. REG Ploteados: 1160 #. REG Ploteados: 3715
1200 |- -
Pendiente: -0.009 Pendiente: 0.006
200 |- Intercepto: 18.397 Intercepto: 21.085
- .
s ni: 0.0 | sool nl: 0.0
n2: 0.0 . nz: 0.0
100
n3: 0.0 n3: 0.0
n4: 100.0 nd4: 100.0
cutoff: O cutoff: O
° -
Coef Correlacién: -0.054822 Coef Correlacién: 0.0088799
° W ot O soee 9% SIN USAR PESO SIN USAR PESO
Variabl mot Variable: as Variable: mot Variable: as
Minime 64,546 Minime 2.5 Minimo 4.094 Minimo 2.5
Maxima 2026.01 Maxime 350.0 Maximo 1033.74 Maximo 1511.0
Media 231.633 Media 16.225 Media 239.66 Media 22 487
Varianza 15942.8 Varianza 465.673 Varianza 13106.4 Varianza 5756.35
D Estandar 126.265 D Estandar 21.58 D Estandar 114 483 D Estandar 75.871
C. Variacién 0.545 C. Variacién 1.33 C. Variacién 0.478 C. Variacién 3.374
mot V5. as Unidad UGMo7 mot V5. as Unidad UGMo38
600 =000
#. REG: 1636 #. REG: 3289
#. REG Ploteados: 1631 #. REG Ploteados: 3284
6000
aso |-
Pendiente: -0.001 Pendiente: -0.02
Intercepto: 19.827 Intercepto: 25.535
4000
B 300 | nl: 0.0 £ nl: 0.0
nz: 0.0 n2: 0.0
- n3: 0.0 zo00 | R,
150 nd: 100.0 n4: 100.0
cutoff: 0 - cuteff: O
o PSS O -
Coef Correlacién: -0.005692 Coef Correlacio 0.0249587
o I 3
750 1060 E
SIN USAR PESO ° wee a8 et 2009 #%9% 5IN UsAR PESO
Variable: mot Variable: as Variable: mot Variable: as
Minimo 54.317 Minimo 2.5 Minimo 27.789 Minimo 25
Maxima 1028.87 Maximeo 599.0 Maximo 2026.01 Maximo 7800.0
Media 292.516 Media 19.516 Media 277.629 Media 20.099
varianza 17894.9 Varianza 685.957 Varianza 31506.1 Varianza 19390.6
D Estandar 133.772 D Estandar 26.191 D Estandar 177.499 D Estandar 129.25
C. variacién 0.457 C. Variacién 1.342 . Variacién 0.639 C. Variacisn 6.928
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mot VS. as Unidad UGMo9

mot VS. as Unidad UGMo10

10000
. ] #. REG: 20423 #. REG: 405987
6000 |-
#. REG Ploteados: 20418 #. REG Ploteados: 405982
7500 R
- Pendiente: -0.838 Pendiente: -0.309
Iintercepto: 132.886 Intercepto: 232.153
5000 .
@
< nl: 0.0 o nl: 0.0
n2: 0.0 - " n2: 0.0
2500
n3: 0.0 n3: 0.0
= -
na: 100.0 n4: 100.0
cutoff: O o cee § e s - - cutoff: O
Coef Correlaciéon: -0.149837 Coef Correlacion: -0.0377721
500 1600 1500 2000 2500
SIN USAR PESO S5 SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: as Variable: mot Variable: as
Minimo 1.133 Minimo 2.5 Minimo 1.0 Minimo 2.5
Maximo 179.999 Maximo 6310.0 Maximo 2022.97 Maximo 9950.0
Media 84.161 Media 62.338 Media 24.432 Media 2246
Varianza 2962.44 Varianza 92712.1 Varianza 5306.57 Varianza 355475.0
D Estandar 54.428 D Estandar 304.487 D Estandar 72.846 D Estandar 596.218
C. Variacién 0.647 C. Variacién a.884 C. Variacién 2.982 C. Variacién 2.655
mot VS. as Unidad UGMo11
- #. REG: 9183
7500 |- ' #. REG Ploteados: 9178
oy Pendiente: -0.085
so000 [** A Intercepto: 114.233
3 . nl: 0.0
n2: 0.0
500 . ;- y
80! n3: 0.0
2> = n4: 100.0
2 .
e cutoff: O
SER =0 Ak
o L N i - i :
Coef Correlacién: -0.0320121
00 800 1200 1600
mot SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: as
Minimo 1.0 Minimo 2.5
Maximo 1427.08 Maximo 8700.0
Media 174.998 Media 99.354
Varianza 22159.5 Varianza 156157.0
D Estandar 148.861 D Estandar 395.167
C. Variacién 0.851 C. Variacién 3.977
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mot V5. au Unidad UGMo1l
T T

mot V5. au Unidad UGMo2

ao00 —
#. REG: 2258 #. REG: 40433
#. REG Ploteados: 2253 6000 [ - #. REG Ploteados: 40428
3200 |
Pendiente: 0.003 Pendiente: 0.068
asoo [
2a00 Intercepto: 70.998 Intercepto: 52.766
-
= - - nil: 0.0 = nl: 0.0
1600 nz: 0.0 Rl nz: 0.0
.o -
n3: 0.0 - n3: 0.0
n4a: 100.0 nd: 100.0
o0 - 1500
cutoff: O cutoff: O
Coef Correlacién: 0.0044165) Coef Correlacién: 0.192387
o
300 600 500 500 1000 1500 Z000 Z500
mot SIN USAR PESO mot SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: au Variable: mot Variable: au
Minime 20.7132 Minime 2.5 Minime 1121 Minimo 2.5
Maximo 1352.25 Maximo 3925.0 Méaximo 2262.82 Maximo 6067.0
Media 325.165 Media 71.971 Media 311.215 Media 73.856
Varianza 3I7008.5 Varianza 169145 Varianza 55539.6 Varianza 6892 .72
D Estandar 192.376 D Esténdar 130.056 D Estandar 235.668 D Esténdar 83.022
C. Variacién 0.592 €. Variacién 1.807 €. Variacién 0.757 C. Variacién 1124
1000 mot V5. au Unidad UGMo3 - mot V5. au Unidad UGMo4
- - -
. v #. REG: 4607 #. REG: 3345
#. REG Ploteados: 4602 #. REG Ploteados: 3340
BOO - = 2000 |-
Pendiente: 0.086 Pendiente: 0.069
so0 .. Intercepto: 18.209 1500 Intercepto: 28.669
-
E nil: 0.0 E nl: 0.0
n2: 0.0 1000 |- n2: 0.0
n3: 0.0 N n3: 0.0
s -
nd: 100.0 n4: 100.0
so0 [
z cutoff: 0 PR - cutoff: 0
. N -
] Coef Correlacién: 0.288217 N - Coef Correlacién: 0.140954
-1 o * -
1000 2000 2500 400 1200 1600
mot SIN USAR PESO SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: au Variable: mot Variable: au
Minime 46.663 Minimo 1.0 Minimo 3.182 Minimo 5.0
Maximo 2230.27 Maximo 261.0 Maxime 1507.67 Maximo 2383.0
Media 350,713 Media 48.431 Media 318.174 Media 50.515
Varianza 39040.0 Varianza 3491.99 Varianza 31255.7 Varianza 7415 .88
D Estandar 197 .585 D Estandar 59.093 D Estandar 176.793 D Estandar B6.116
C. Variaciéon 0.563 C. Variacién 1.22 C. Variacién 0.556 C. Variacién 1.705
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mot V5. au Unidad UGMo5

mot V5. au Unidad UGMo6

T T T
azo0 |- - 1 #.REG: 666 #. REG: 2589
#. REG Ploteados: 661 1200 - #. REG Ploteados: 2584
240 | Pendiente: 0.028 Pendiente: 0.091
- . Intercepto: 24.383 bl Intercepte: 12.33
E] nl: 0.0 nl: 0.0
160 |- i
nz: 0.0 eee nz: 0.0
n3: 0.0 n3: 0.0
so | ] na:1000 nd: 100.0
- cutoff: O cutoff: 0
..
: ¢ Coef Correlacion: 0.0864906 - PR Coef Correlacién: 0,235813
4
o - = . - .
w00 750 To0o
SIN USAR PESO SIN USAR PESO
Variable: meot Variable: au Variable: met Variable: au
Minimo 63,546 Minime 5.0 Minime 4.094 Minime 2.5
Maximo 675.657 Maxima 329.0 Maximo 1033.74 Maximeo 1392.0
Media 244.881 Media 31.352 Media 230.817 Media 34.128
Varianza 10766.5 Varianza 1166.01 Varianza 13984.3 Varianza 2075.96
D EstaAndar 103.762 D EstAndar 34.147 D Estandar 118.255 D Estandar 45.563
C. Variacién 0.424 €. Variacién 1.089 €. Variacién 0.493 C. Variacién 1.335
mot V5. au Unidad UGMo7 s00 mot V5. au Unidad UGMo8
T = T T T T - T T
#. REG: 1179 #. REG: 1882
1000 - #. REG Ploteados: 1174 #. REG Ploteados: 1877
as0 |-
Pendiente: 0.048 Pendiente: 0.069
7s0 | Intercepto: 26.562 Intercepto: 17.517
= ni: 0.0 ni: 0.0
soo n2: 0.0 n2: 0.0
n3: 0.0 n3: 0.0
- n4: 100.0 - : n4: 100.0
250 - - *
... ® . P . cutoff: O . cutoff: O
<, Pt <. .. - -
- e S e = o - T - Coef Correlacién: 0.101145 . . Coef Correlacién: 0.314113
a -
S L P L - o b
° 209 et oo #oe SIN USAR PESO oee SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: au Variable: mot Variable: au
Minimo 54.317 Minime 5.0 Minime 30,69 Minimo 5.0
Maximao 825.21 Maxima 1183.0 Maximo 1008.42 Maximo 596.0
Madia 283,133 Modia 40.077 Media 287.558 Madia 37.373
Varianza 14124.5 Varianza 3166.16 Varianza 27305.5 Varianza 1320.98
D Estéandar 118.846 D Estéandar 56,269 D Estandar 165.244 D Estandar 36.345
C. Variacién 0.42 C. Variacién 1.404 C. Variacién 0.575 C. Variacién 0.972




mot V5. au Unidad UGMo9
T T

mot V5. au Unidad UGMo10

5000 - ' 10000 T
#. REG: 14111 N #. REG: 276642
#. REG Ploteados: 14106 o #. REG Ploteados: 276637
ao00 |- 8000 b
Fa
Pendiente: 0.038 - Pendiente: 0.07
s000 Intercepto: 17.742 cooo | Intercepto: 32.531
e
= nl: 0.0 ] . nl: 0.0
zo00 n2: 0.0 ao00 n2: 0.0
n3: 0.0 n3: 0.0
n4: 100.0 nd: 100.0
w000 |-« 2000
- cutoff: O . cutoff: 0
Coef Carrelacién: 0.0423371 - Coef Correlacién: 0.0362316
° St s s & oo - a
1000 1500 2000 2500
ok SIN USAR PESO ok SIN USAR PESO
Variable: mat Variable: au Variable: met Variable: au
Minimo 1.133 Minima 1.0 Minimo 1.0 Minimo 1.0
Maximo 179.999 Maxime 4982.0 Méaximo 2022.97 Maximo 9836.0
Media 79.325 Media 20.769 Media 20.382 Media 33.959
Varianza 3156.61 Varianza 2563.94 Varianza 5601.42 varianza 21274.5
D Estandar 56.184 D Estandar 50.635 D Estandar 75.442 D Estandar 145.858
€. Variacién 0.708 C. Variacién 2.438 C. Variacién 3.701 C. Variacién 4,205
mot V5. au Unidad UGMol1l
4000
#. REG: 6415
#. REG Ploteados: 6410
3200 [
Pendiente: 0.137
2400 - Intercepto: 27.673
= nl: 0.0
-
1800 |- nz: 0.0
. n3: 0.0
-
n4: 100.0
cutaff: O
Coef Correlacién: 0.174171

WVariable:
Minimo
Maximo
Media
Varianza

D Estandar
C. Variacign

mot

1.0
1427.08
176.228
24462.8
156 406
0.888

-
500 1z00
mot

Variable:
Minima
Maxime
Media
Varianza

D Estandar
C. Variacién

1600 SIN USAR PESO

au
2.5
3860.0
51.827
15156.0
123.11
2.375
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mot VS, ag Unidad UGMol

mot VS. ag Unidad UGMo2

: 400
- - .
#. REG: 2371 #. REG: 41011
#. REG Ploteados: 2366 #. REG Ploteados: 41006
320 |- -
soo |- 1
Pendiente: 0.003 - Pendiente: 0.002
-
Intercepto: 3,182 2a0 Intercepto: 3.78
& 400 - 1 ni:o0.0 - ni: 0.0
-
n2: 0.0 n2: 0.0
n3: 0.0 n3: 0.0
200 |- 1 nd: 100.0 n4: 100.0
cutoff: 0 cutoff: O
- Coef Correlacion: 0.0272897| Coef Correlacion: 0.0810317
o =35 S —— o
300 600 900 1z00 o =00 1000 1500 Zo00 Z500
mot SIN USAR PESO mot SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: ag Variable: mot Variable ag
Minimo 9.24 Minime 0.5 Minima 1.121 Minime 0.5
Maximo 1352.25 Maximo 760.0 Maximo 2262.82 Maximo 377.0
Media 326.699 Media 4.212 Media 307.094 Media 4.53
Varianza 36561.6 Varianza 488.303 Varianza 530900.6 Varianza 49.055
D Estandar 191.211 D Estandar 22.098 D Estandar 232.165 D Estandar 7.004
C. Variacién 0.585 C. Variacién 5.247 C. Variacién 0.756 C. Variacién 1.546
mot V5. ag Unidad UGMo3 mot V5. ag Unidad UGMo4
- T T T T T
#. REG: 4879 g0l #. REG: 3466
100 | ] #. REG Ploteados: 4874 - #. REG Ploteados: 3461
Pendiente: 0.002 " Pendiente: 0.003
6o |- z
75 Intercepto: 2.645 - - Intercepto: 3.307
.- -
S .. nl: 0.0 nl: 0.0
50 - N nz: 0.0 nz: 0.0
n3: 0.0 n3: 0.0
nd: 100.0 nd: 100.0
cutoff: O cutoff: O
Coef Correlacién: 0.100043 - = - Coef Correlacion: 0.0847702
- :
= &
1500 2000 2500 1z00 1600
mot SIN USAR PESO SIN USAR PESO
Variable: mat WVariable: ag Variable: mot Variable: ag
Minime 46.663 Minimo 0.5 Minime 2182 Minime 0.5
Maximo 2230.27 Maximo 117.0 Maximo 1507.67 Maximo 85.2
Media 354.613 Media 3.329 Media 319.987 Media 4.315
Varianza 39508.5 Varianza 14.694 Varianza 31579.3 Varianza 41.912
D Estandar 198.768 D Esténdar 2833 D Estandar 177.706 D EstAndar 6474
C. Variacién 0.561 C. Variacion 1.151 C. Variacién 0.555 C. Wariacién 1.5
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mot VS. ag Unidad UGMo5

mot V5. ag Unidad UGMo6
30 T v v v T v
- #. REG: 688 ao | - #. REG: 2682
#. REG Ploteados: 683 #. REG Ploteados: 2677
24 | -
. =
Pendiente: 0.001 - e Pendiente: 0.003
s0 |
18 - Intercepto: 2.06 c. Intercepto: 2.323
-
= - - nl: 0.0 nl: 0.0
12 - - : n2: 0.0 n2: 0.0
- -
- n3: 0.0 n3: 0.0
- -
% "e" e = : n4: 100.0 na: 100.0
6l - . ee -
cecs s ez e . cutoff: O cutoff: 0
s - ——t .- - - ‘ . ‘
—— e~ ——— z Coef Correlacién: 0.034526 — =+ . Coef Correlacién: 0.0969687
o -2 Eam‘a;' go= = = o - - - * -
150 300 450 600 750 1000
mot SIN USAR PESO SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: ag Variable: mot Variable: ag
Minimo 64.546 Minime 0.5 Minimo 4.094 Minimo 0.5
Maximo 675.657 Maximo 27.0 Maximeo 1033.74 Maximeo 1.0
Media 242.844 Media 2.276 Media 239.613 Media 2.989
Varianza 10619 2 Varianza 65928 Varianza 13770.8 Varianza 11.324
D Estandar 103.049 D Estandar 2.632 D Estandar 117.349 D Estandar 3.365
€. Variacion 0.424 C. Variacién 1.156 C. Variacion 0.49 C. Variacién 1.126
mot V5. ag Unidad UGMo7 mot V5. ag Unidad UGMao8
. : 60
#. REG: 1207 #. REG: 1930
100 |- - #. REG Ploteados: 1202 - - #. REG Ploteados: 1925
= 45 - -
Pendiente: 0.002 Pendiente: 0.003
75 |- Intercepto: 3.466 Intercepto: 1.938
-
- P -
= ni: 0.0 30 - ni: 0.0
- - -
50 |- n2: 0.0 . n2: 0.0
-
n3: 0.0 n3: 0.0
- - nd: 100.0 nd: 100.0
25|
= cutoff: 0 cutoff: O
. e 3
Coef Correlacién: 0.037822§| - e Coef Correlacién: 0.122189
- .« 9 s t
800 Tao0
SIN USAR PESO SIN USAR PESO
Variable: mot Variable: ag Variable: mot Variable: ag
Minimo 54.317 Minimo 0.5 Minimo 30.69 Minimo 0.5
Maxime 825.21 Méaximo 101.0 Maximeo 1098,42 Maxima 52.0
Media 287.628 Media 3.971 Media 286.998 Media 2.71
Varianza 15244.0 Varianza 33.553 Varianza 26852.7 Varianza 13.07
D Estandar 123 467 D EstaAndar 5792 D Estandar 163 868 D EstAndar 3.615
C. Variacién 0.429 C. Variacién 1.459 C. Variacién 0.571 C. Variacién 1.334
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ag

mot VS, ag Unidad UGMo9

#. REG: 14377
#. REG Ploteados: 14372

Pendiente: 0.001

Intercepto: 2.376

nl: 0.0
n2: 0.0
n3: 0.0

n4: 100.0

mot VS, ag Unidad UGMol0

Variable: mot Variable: ag
Minimo 1.133 Minimo 0.5
Maxime 179.999 Méxime 351.0
Media 79.881 Media 2.458
warianza 3160.36 wvarianza 44.406
D Estandar 56,217 D Estandar 6.664
€. Variacién 0,704 . Variacién 2711

cutoff: O

Coef Correlaciéon: 0.0086659)

SIN USAR PESO

wvariable:

Varianza
D Estandar
C. Variacién

#.REG: 277651
#. REG Ploteados: 277646

Pendiente: 0.003

Intercepto: 2.877

nl: 0.0

n2:
n3:

nd:

0.0
0.0

100.0

cutoff: 0

. T Coef Correlaciéon: 0.0206989
= 2 "
1000 o 1500 2000 2500 N USAR PESO

mot Vvariable: ag

1.0 Minimo 0.5

2022.97 Maximeo 816.0

21.239 Media 2.938

6001.65 Varianza 118.201

77.47 D Estandar 10.872

3.648 . Variacién 3.7

ag

mot V5. ag Unidad UGMol1l

#_ REG: 6538
#. REG Ploteados: 6533

Pendiente: 0.008

Intercepto: 2.248

nil
n2

n3

na

: 0.0
: 0.0
0.0

100.0

variable:
Minimo
Maxima
Media
Varianza

D Estandar
C. Variacién

mot
1.0
1427.08
173.531
24002.1
154.926
0.893

1zoo

variable
Minima
Maximo
Media
Varianza

D Estandar
C. Variacion

cutoff: O

Coef Correlacion: 0,.142039

199% 5N USAR PESO

ag
0.5
230.5
3.563
68.430
8.273
2.322
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