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El presente trabajo se centra en el estudio de la relacion entre la alteracion hidrotermal y

mineralizacion econdmica de la mina Los Bronces, ubicada en la Cordillera de los Andes de la
region Metropolitana, Chile. EI megayacimiento Los Bronces forma parte del sistema de pérfido
de Cu-Mo Rio Blanco-Los Bronces, de edad Mio-Plioceno, y presenta una alta complejidad en
la distribucion de eventos magmaticos e hidrotermales debido a la sobreimposicién de pulsos
porfidicos mineralizadores. En dicho contexto, esta memoria de titulo tiene como objetivo
principal aportar al conocimiento respecto de los controles litoldgicos y de alteracion hidrotermal
en el tipo de mineralizacion econdmica a escala de yacimiento.

El estudio se realizé a partir de la toma de muestra de tramos de un total de cinco sondajes
caracterizados por sus altas leyes de Cu, de los cuales se obtuvieron veinte muestras
representativas de las paragénesis de alteracion-mineralizacion en Los Bronces. Dichas muestras
fueron caracterizadas petrograficamente, y, ademas, se gener6 un anélisis de datos desde una
cartilla de mapeo. Finalmente, se realiz6 un analisis estadistico de una base de datos geoquimicos
disponible para los segmentos de sondajes estudiados, el cual incluyé analisis univariable y
multivariable de elementos, este Gltimo mediante un Analisis de Componentes Principales.

Los resultados obtenidos indican que la mineralizacién de sulfuros de Cu(-Fe) en Los Bronces
se concentra, en términos de las litologias presentes, principalmente en el Pérfido Dioritico. Se
reconoce ademas que la alteracion de tipo sericita gris verde (SGV) juega un rol preponderante
en la mineralizacion econdmica de Los Bronces. De un punto de vista geoquimico, se
reconocieron a escala de yacimiento asociaciones entre elementos de interés econémico: Cu-
Au-Ag-(Se-In) y Re-Mo-(Cd), las cuales se relacionan con alteraciones determinadas. Mas
especificamente, se reconocio una relacion directa entre ley de Cu y las zonas de alteracién
con presencia de SGV, identificandose contenidos £ 10.000 ppm de Cu cuando SGV>35%.
Por otra parte, el Au se asocia a SGV tanto dominante como gradando desde la alteracion
potésica biotitica, la Ag se relaciona con zonas de transicion SGV y turmalina, seguido por
la alteracion potasica. Finalmente, el Re y Mo se asocian con las zonas de alteracion potasica
y sericitica, mientras que el Co se relaciona con la alteracién QS.

Se concluye que tanto la alteracién hidrotermal como la mineralizacion de sulfuros con sus
elementos contenidos estan estrechamente relacionados, lo que indican que el
enriquecimiento de éstos durante la formacion del yacimiento estuvo controlado por
variados factores tales como la temperatura, pH, fo,, fs, ¥ la presencia de fases co-
cristalizantes. Por ello, se concluye que el modelo de alteracidn pasaria a ser el principal
controlador de la mineralizacion economica, mientras que el modelo litologico
corresponderia a una variable de segundo orden.



""Todos deberiamos recibir una ovacion al menos una vez en la vida, porque todos vencemos
al mundo."
- La leccion de August, R. J. Palacio.

"El miedo a las alturas es ilégico. EI miedo a caer, por otro lado, es prudente y
evolucionista."'- Sheldon Cooper, La teoria del Big Bang.

“El mundo esta lleno de cosas obvias que nadie por casualidad observa jamas. -
Arthur Conan Doyle.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Generalidades y motivacion del estudio

Los depdsitos de tipo porfido cuprifero—abreviados aqui PCD, del inglés Porphyry Cu
deposits—son depdsitos de sulfuros de cobre y molibdeno consistentes en mineralizacion
diseminada y en vetillas tipo stockwork, la cual fue emplazada en distintos tipos de rocas
encajantes alteradas por la circulacion de soluciones hidrotermales, lo que genera patrones
de alteracion zonados regularmente y de forma concéntrica (Lowell y Guilbert, 1970; Sillitoe,
2010)

Los PCD son la principal fuente mundial de cobre y molibdeno, y ademas de cantidades
significativas de Au, Ag, Re, Se, Te, Asy Pd (Signer et al., 2008; Johny Taylor, 2016; Crespo
et al., 2020; Brodbeck et al., 2022). Ademas, son fuentes potenciales de elementos criticos
que incluyen Co, In, Bi, Nb, U, elementos de tierras raras (REE) y elementos del grupo del
platino (PGE). En general, la produccion cuprifera mundial y en especifico, la chilena
proviene de la explotacion de porfidos cupriferos, siendo los poérfidos cupriferos mas
comunes en Chile los de Cu-Mo vy luego, los de Cu-Au (COCHILCO, 2016). Los PCD
desempefian un rol fundamental como proveedor de estos elementos a la demanda del
mundo moderno (John y Taylor, 2016).

Sillitoe (2010) define a los PCD como depdsitos que se encuentran estrechamente
relacionados con plutones compuestos subyacentes y emplazados a paleoprofundidades de
~5a 15 km, cuyas camaras de alimentacién para los magmas y fluidos forman intrusiones
porfidicas y enjambres de diques a profundidades <3 km, las cuales son responsables de la
mineralizacion asociada.

Los sistemas de pérfido de cobre se forman como resultado de una cadena de procesos
magmatico-hidrotermales, partiendo por la inyeccion de magmas oxidados, de afinidad
calco-alcalina, y saturados en agua y otros volatiles tales como Cly S (Sillitoe, 2010). Estos
componentes volatiles se exsuelven del magma como fluidos acuosos ricos en Cl, S y
metales, los cuales son inyectados desde la parte superior de los plutones parentales
subyacentes. La secuencia de eventos de alteracion-mineralizacion es principalmente una
consecuencia del enfriamiento progresivo de los plutones parentales subyacentes, y de la
circulacion de los fluidos magmatico-hidrotermales. El enfriamiento y cristalizacién de los
plutones genera la exsoluciéon de una fase rica en liquido hipersalino y otra rica en vapor,
responsables de la alteracion potasica y la mineralizacion sulfurada contenida en
profundidad, de y la alteracion argilica avanzada suprayacente temprana, respectivamente.

La evolucién del fluido hipersalino en profundidad da paso, a <350°C, a una sola fase de
liquido de baja a moderada salinidad que causa la alteracion sericita-clorita y cuarzo-sericita,
y la mineralizacion sulfurada asociada. Este mismo liquido también genera la mineralizacion
de las partes periféricas de los sistemas de porfido, incluidos los litocaps suprayacentes. El
declive térmico progresivo de los sistemas combinado con la degradacion de la

1



paleosuperficie synmineral da como resultado la sobreimpresion caracteristica (telescopica)
y la reconstitucion parcial o total de los tipos de alteracion-mineralizacion mas antiguos
por los mas jovenes. No se requiere agua metedrica para la formacién de esta secuencia
de alteracion-mineralizacion, aunque su ingreso tardio es, por lo general, comun.

Mas de la mitad de los 25 PCD mas grandes conocidos a nivel mundial, definidos en
términos de metal de cobre contenido, se formaron durante tres periodos de tiempo
principales: el Paleoceno al Eoceno, el Eoceno al Oligoceno y el Mioceno medio al Plioceno
(Cooke, 2005).Estos dep0sitos gigantes se agrupan mayoritariamente en tres provincias:
el centro de Chile, el norte de Chile, y el suroeste de Arizona y norte de México. Factores
clave para la formacion de muchos de estos depositos incluyen ambientes tectdnicos
compresivos, corteza continental engrosada, y alzamiento y la erosion activa.

Dentro de este contexto amplio, los PCD ocurren en clusters cuyos tiempos de formacion
pueden cuales alcanzar hasta ~5 millones de afios (Ma) en El Teniente en Chile Central
(Maksaev et al., 2004; Cannell et al., 2005) y Chuquicamata en el norte de Chile (Ballard et
al., 2001; Rivera y Pardo, 2004; Campbell et al., 2006). Estos periodos de formacién de
varios millones de afios indican que los plutones parentales subyacentes tienen una actividad
prolongada en el tiempo, aunque intermitentes en algunos casos, con formacion de distintos
“focos” o pérfidos de Cu en diferentes localidades de un distrito, y en distintos momentos a
lo largo del tiempo.

El yacimiento Los Bronces en la Cordillera de los Andes de Chile Central, objetivo de
estudio de esta Memoria, forma parte del megadeposito de pérfido de cobre-molibdeno Rio
Blanco-Los Bronces ubicado en la franja del Mioceno tardio al Plioceno temprano. La
mineralizacion de cobre y molibdeno en los Bronces estan asociadas al emplazamiento de
cuerpos de brechas hidrotermales y poérfidos que fueron favorecidos por la existencia de
diversas estructuras. El deposito presenta una alta complejidad en la distribucién de eventos
magmaticos e hidrotermales debido a la sobreimposicion de pulsos porfidicos
mineralizadores (Vivanco, 2022).

Estudios geocronoldgicos en el distrito Rio Blanco-Los Bronces indican que el sistema
se encuentra asociado al batolito San Francisco de edad 14,8 Ma a 11 Ma (Deckart et al.,
2010). En particular, en el yacimiento de Los Bronces se distinguen dos eventos de actividad
hidrotermal (Deckart et al., 2014). El primer evento, aparentemente de caracter no
mineralizante, ocurrio alrededor de 13-12 Ma (“°Ar/*®Ar en sericita), mientras que el
segundo y principal evento mineralizador ocurrié entre 8,5-4,5 Ma (Re-Os en molibdenita).
Por otra parte, en el yacimiento de Rio Blanco, edades obtenidas en distintas vetas de molibdenita
del cluster Rio Blanco indican un rango de edad de 5.94+0.03 a 4,50 +0,02 Ma (Deckart et al.,
2013) y de 5,31+0,03 a 6,26+0,04 Ma (Mathur et al., 2001), lo que sugiere un intervalo de tiempo
de al menos 1,82 Ma para la actividad hidrotermal segin el estudio. La evolucion
espaciotemporal general de la actividad intrusiva e hidrotermal en Rio Blanco-Los Bronces varia
de mas antigua en el oeste a mas joven hacia el este.
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A pesar de los multiples avances en los ultimos 50 afios, todavia existen interrogantes
respecto al origen y procesos de formacién del sistema PCD de Rio Blanco-Los Bronces,
y en particular, la relacion entre los distintos pulsos de alteracion hidrotermal y
mineralizacion econdémica, y su ocurrencia respecto de las distintas unidades litolégicas
presentes. Historicamente, el modelo geoldgico maés relevante en la mina Los Bronces ha
sido el modelo litolégico asociado a las brechas hidrotermales, debido a sus grandes
concentraciones de mineralizacion econdmica. Se definen las zonas con mejores leyes como
resultado de procesos de lixiviacion de la pirita asociada a la alteracion de tipo cuarzo-
sericita (QS) y/o alteracion supérgena o secundaria, lo que generd transporte y
reprecipitacion de cobre y otros metales en cuerpos de mayor permeabilidad. En la
actualidad, la mina Los Bronces se encuentra en explotacion casi en el limite entre la zona
primaria-secundaria, y al transitar al ambiente primario no se observa el mencionado control
de la litologia en la mineralizacion. Por el contrario, se ha observado evidencia que apunta
a un posible control del modelo de alteracion respecto la mineralizacion econémica en la
zona de ambiente primario.

Estudios anteriores en PCD muestran que la distribucion y concentracion de diversos
metales, entre ellos el Cu, Mo, Re, Pd, Au y Ag presentan un significativo control de la
alteracion hidrotermal. Por ejemplo, Rivas et al. (2021) realizaron estudios en Chuquicamata
y reportaron que la calcopirita, bornita y pirita, y sus metales traza contenidos, varian
significativamente entre las distintas asociaciones de alteracion hidrotermal, siendo
potencialmente controlados por varios factores, incluidos la temperatura, el pH, fo,, fs, ¥
la presencia de fases co-cristalizantes (Rivas et al., 2021). Por otro lado, en el yacimiento
Rio Blanco, parte del sistema Rio Blanco-Los Bronces, Crespo et al. (2018, 2020)
concluyeron tanto de los sulfuros como elementos contenidos tales como Pd, Au y Ag se
relacionan fuertemente al tipo de alteracion. En particular, y en cuanto a la Ag (Crespo et
al., 2020), la mayor concentracion de Ag en la calcopirita esta asociada con la alteracién
potasica de alta temperatura, disminuyendo ligeramente en la zona de sericita gris-verde, y
esta Ultima tiene la mayor concentracién de Ag en la bornita. La pirita de la alteracion
cuarzo-sericita presenta bajo contenido de Ag, aunque las concentraciones de otros
elementos como el Co y Au pueden ser significativas.

Dentro de este contexto, esta Memoria de Titulo tiene como motivacion principal
determinar la relacion entre la alteracion hidrotermal y la mineralizacion econdmica en la
mina Los Bronces, y ademas aportar al conocimiento del grado de control de la litologia,
alteracion hidrotermal y tipo de mineralizacion. Para ello este estudio contempl6, primero,
la revision bibliogréafica de un conjunto de informes internos y bases de datos de la empresa.
Luego se prosiguid con la inspeccién y evaluacion de un nuevo sistema de mapeo de cinco
sondajes realizado por Vivanco (2022), con el propésito de relacionar los datos disponibles
y la geologia de la zona de estudio, para asi luego enfocar el muestreo de estos sondajes para
la posterior realizacion y observacion de cortes transparentes-pulidos representativos de
cada asociacion parageneética. Finalmente, y en funcidn de la integracion de datos de
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mapeo geoldgico con datos geoquimicos disponibles de dos de los sondajes, se realizo un
analisis estadistico de elementos de interés econdémico (Cu, Ag, Au, Mo, Co, Re) y un
analisis multivariable mediante el método de componentes principales (PCA). El alcance
final es aportar al conocimiento de los distintos pulsos de alteracion hidrotermal y
mineralizacion econdmica, los elementos quimicos de interés asociados a estos, y su
ocurrencia respecto de las distintas unidades litolégicas presentes.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivos generales

El objetivo general de esta Memoria de Titulo se centra en proponer, en base informacion
geoldgica y base de datos de geoquimica disponible, la relacion entre la alteracion
hidrotermal y la mineralizacion de las secciones 99600 N, 99700 N y 99800 N de la mina
Los Bronces, y determinar el grado de control de la alteracion hidrotermal sobre el tipo de
mineralizacion y la distribucién de elementos de interés econdmico (Cu, Mo, Ag, Au, Co

y Re).
1.2.2. Obijetivos especificos

e Compilar y validar la informacion geoldgica (litologia, alteraciéon vy
mineralizacion) de las secciones a estudiar mediante la revision de antecedentes
e informes disponibles y la descripcion de sondajes.

e Determinar la relacion entre mineralizacion metéalica y alteracién hidrotermal en
seccién delgada, y contrastarla con las observaciones realizadas en los sondajes
estudiados.

e Analizar mediante técnicas estadisticas el comportamiento geoquimico univariable de
elementos de interés (Cu, Mo, Au, Ag, Co, Re), respecto a las zonas de litologia y
alteracion utilizando la base de datos compilada.

e Realizar un estudio de distribucién de elementos de interés econémico respecto a
la alteraciéon hidrotermal y litologia mediante un Andlisis de Componentes
Principales.

e Establecer, en base a toda la informacion analizada, los controles litologicos y de
alteracién de la mineralizacién principal y sub-productos asociados en Los
Bronces.

1.3.Hipotesis

Se propone que la ocurrencia y distribucion de elementos de interés econoémico (Cu,
Mo, Ag, Au, Coy Re) presentes en los distintos sulfuros en el yacimiento de Los Bronces
varian en funcion de la litologia, el tipo y la intensidad de la zona de alteracion hidrotermal,
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y sobreimposicion de eventos hidrotermales. La particién de dichos elementos de interés
econdémico estaria controlada por factores tales como la temperatura, salinidad, pH y
condiciones redox durante la génesis del deposito.

1.4.Ubicacion y vias de acceso

El sector Los Bronces se ubica a unos 65 km al noreste de la ciudad de Santiago, sobre
la Cordillera de los Andes, inmediatamente al oeste del sector de Rio Blanco en el VValle San
Francisco a una altura que va desde los 3600 hasta los 4200 m s.n.m. entre las coordenadas
geograficas 33°08’ latitud sur y 70°15° longitud oeste, cercano a la frontera con Argentina
(Figura 1.1).

El acceso a lamina es a través de laruta G21 que conduce al centro invernal de Farellones,
hasta el km 31, sector de Corral, donde se toma un desvio hacia el norte por el valle de San
Francisco y recorrer 34 kilometros hasta la mina Los Bronces.
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Figura 1.1: Distrito del megapdrfido de Cu-Mo Rio Blanco- Los Bronces.
Elaboracion propia en base a imagenes de Google Earth®©.

1.5.Trabajos anteriores

El distrito Cu-Mo Rio Blanco-Los Bronces ha sido foco de exploraciones y actividades
mineras desde su descubrimiento en 1864 (Irarrazaval et al., 2010). La produccién a pequefia
escala comenzé en 1906, mientras que la produccion de gran escala se inicié en 1980.
Actualmente, el depésito de Rio Blanco-Los Bronces se explota de forma subterranea y a
través de rajos por las compafiias mineras CODELCO (sectores Rio Blanco, Don Luisy Sur-
Sur) y Anglo American (sector Los Bronces, Infiernillo y Donoso). En 2021 Los Bronces
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produjo 330.000 toneladas de cobre fino, entre catodos de alta pureza y cobre contenido en
concentrado, mientras que al afio siguiente la produccion disminuy6 en un 21% a 273.400
debido a las menores leyes previstas, un menor procesamiento de planta, como resultado de
menor disponibilidad de agua y menor recuperacién de cobre esperados (Angloamerican,
2022).

Debido a su interés cientifico y econémico, el distrito de Rio Blanco-Los Bronces ha
sido estudiado en detalle en las ultimas cinco décadas. Dichos estudios, asociados al
distrito y sus depositos, se destacan y resumen a continuacion:

- Alfaro (1969). Realiza un estudio geolégico de la Mina Los Bronces donde propone el
origen hidrotermal de las brechas presentes en esa zona de estudio. Para el cuerpo de
brechas determind una extension alargada N-S y dimensiones del orden de 2,1 x 0,6
km. Este autor identifico tres zonas de brechas hidrotermales: a) zona norte y sur del
complejo de brechas, clastos angulares a subangulares, matriz menor al 15 % y
mineralizacion masiva de sulfuros; b) zona central, clastos subangulares a
subredondeados, matriz entre 30 a60 % y mineralizacion diseminada de sulfuros finos
en la matriz y c) fase tardia de emplazamiento de turmalina negra, constituyendo
porcentajes del orden de 40 a 80 %en el volumen de la brecha.

- Lépez y Vergara (1982). Determinan la abundancia de tierras raras y razones
isotopicas de Sr y Nd en granodioritas del Pluton Rio Blanco-San Francisco,
obteniendo razones similares a granodioritas del Terciario superior y andesitas
pliocuaternarias estériles de la zona. Sugieren que el depdsito es el resultado de un
proceso de concentracion metalica, principalmente, por fluidos hidrotermales durante
las fases finales de la evolucién magmatica y no por una fuente rica en metal.

- Warnaars et al. (1985). Describen el complejo Los Bronces como un complejo de brechas
sobreimpuesto a un sistema porfidico, el cual se emplaza al este del batolito San
Francisco (intrusion peraluminosa y de caracter calco-alcalina). Se presentan edades
de formacion para el depdsito de 7,4 a 4,9 Ma. Definen siete tipos de brechas en base
a relaciones de corte, de mas antigua a mas joven: Brecha Fantasma, Brecha Central,
Brecha Occidente, Brecha Infiernillo, Brecha de Anhidrita, Brecha Gris Fina y Brecha
Donoso.

- Skewes y Holmgren (1993). Presentan datos micro termomeétricos de inclusiones fluidas
que permiten inferir que, entre los 11,3 y 4,9 Ma, se produjeron entre 1500 a 2000 m
de erosion sobre la roca intrusiva que hospeda a la Brecha Donoso, que y durante los
altimos 4,9 Ma se han erosionado entre 500 y 1000 m de rocas sobre esta brecha.
Postulan que la tasa de erosion y de la migracion del arco magmatico hacia el este en
el Plioceno se debio en parte al alzamiento tectonico por la disminucién del angulo de
subduccién, lo que aceleré el enfriamiento del sistema magmatico y liberé gran
cantidad de fluidos, los cuales fueron responsables de la formacién de la Brecha

Donoso y en general de las brechas hidrotermales en Chile Central.
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- Serrano et al. (1996). Proponen que durante un periodo menor a 3 Ma ocurren los
emplazamientos del porfido Rio Blanco-Los Bronces y las brechas mineralizadas, en
conjunto con cambios en la quimica del magma y engrosamiento cortical durante el
Mioceno. Ademas, sefiala que aproximadamente el 50 % del Cu contenido en el depoésito
ocurre en la matriz de brechas, en stockwork y diseminado en una zona de alteracion
potésica desarrollada durante el emplazamiento de brechas ricas en biotita en el
Complejo Rio Blanco y la intrusion del Porfido Cuarzomonzonitico. El otro 50 % estaria
contenidoen brechas de turmalina.

- Vargas et al. (1999). Relacionan temporal y espacialmente las brechas, litologia de las
rocas encajadoras y la evolucion de las vetillas de la roca de caja como de fragmentos
de brechas del sector Rio Blanco y Sur-Sur respaldado por petrografia, la geoquimicay
elestudio de inclusiones fluidas. Ellos consideran que las brechas con matriz de
turmalina se transforman en profundidad en brechas de matriz de biotita con sulfuros
y feldespato potésico, y que en Sur-Sur se encuentran cortadas por vetillas tempranas
de cuarzo con sulfuros.

- Skewes et al. (2003). Estudian la Brecha Donoso (dentro de 15 brechas que sefialan en
el sistema Rio Blanco-Los Bronces), y determinan una edad entre 5,2 y 4,9 Ma, con
dimensiones de 500 por 700 m, a 3670 m sobre el nivel del mar. Describen la
mineralogia de la matriz, los tipos de clastos y su alteracién, ademas de la
mineralizacion metélica asociada a la brecha. Asocian este tipo de brecha a una ley
promedio de 1.2 % de cobre. Indican que el origen de la brecha es causado por la
exsolucion de fluidos magmaticos durante el enfriamiento del pluton, y que la
mineralizacion metéalica precipita de estos mismos fluidos.

- Sillitoe (2003 a y b). En dos informes inéditos a la compafiia Angloamerican, cuyo
proposito fue orientar la exploracion hacia blancos de porfidos cupriferos en torno a
la mina Los Bronces, el autor propone realizar sondajes profundos que permitan
reconocer la alteracion potasica la cual se debiera ubicar bajo los 3100 m de elevacion.
Propone realizar un mapeo geoldgico orientativo para reconocer areas de vetas y
vetilleos polidireccionales en las rocas encajadoras del Complejo de brechas Los
Bronces, un centro de alteracidén y mineralizacién prominente en el contexto del modelo
de Pérfidos cupriferos.

- Jara (2005). Realiza un estudio de la distribucion y composicion de la bornita, en
relacion con la génesis de Los Bronces. Define a lo menos dos eventos generadores de
bornita. Un primer evento temprano asociado a vetillas tipo A y B, tiene alteracion
potasica con temperaturas mayores a 460 °C, mientras que un segundo evento tardio

asociado a vetas tipo D con direcciéon N50°E, la bornita se presenta reemplazando a
calcopirita en un ambiente a temperaturas menores a 230 °C. Ademas, concluye a modo
de recomendacion, que los centros de bornita reconocidos en profundidad principalmente
en el extremo sur indicarian que la mina tiene un potencial de crecimiento en dicha
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profundidad.

- Deckartetal. (2005). Estudian la cronologia de los eventos magmaticos e hidrotermales
mediante métodos de datacion U-Pb y “°Ar/*°Ar. Indican que la mineralizacion de
Cu-Mo esta asociada temporalmente al emplazamiento de, al menos, el porfido
cuarzomonzonitico, el poérfido feldespatico y el porfido Don Luis del grupo de los
porfidos tardios, y fue, por lo tanto, contemporanea al ascenso de fundidos daciticos a
niveles subvolcénicos. Ademas, concluyen que la mayoria de las edades Ar-Ary K-Ar
publicadas anteriormente corresponden a edades con efecto de reseteo termal producto
de la extensa actividad subvolcénica post-mineralizacion.

- Frikken et al. (2005). Identifican una zonacidén mineralégica e isotopica en Rio Blanco y
en las brechas de turmalina de Sur-Sur, obteniendo evidencia de mezcla de fluidos,
separacion de fases, oxidacién e interaccion agua-roca durante la formacion de la
brechaSur-Sur. Se reconoce una gradacion en profundidad de las brechas, pasando de
brechas cementadas por turmalina y alteracion de cuarzo-sericita-turmalina a brechas
cementadas por biotita en profundidad, similar a lo observado por Vargas et al. (1999).
Ademas, se obtienen valores bajos de %S en sulfuros que se encuentran en muestras
de entre 3700 y 4000 m de elevacion, asociados a las leyes mas altas de cobre en la
brecha de turmalina.

- Barros (2007). Mediante estudios de petrografia, calcografia, técnicas de absorcion
atbmica y microsonda electrénica, realiza estudio de distribucién de As, Bi, Pb, Sb,
Agy Au en el sector Los Bronces. Concluye que estos elementos ocurren en etapas
tardias del yacimiento, hospedandose en vetas (tardias) con orientacion NE en el sector
norte de la mina con grandes concentraciones, y con orientacion NW en el sector Sur
en menor concentracion.

- Irarrazaval et al. (2010). Describen la historia del descubrimiento del yacimiento Los
Sulfatos, ubicado en la zona sur del depédsito Rio Blanco-Los Bronces, el cual
corresponde a un dep6sito con mineralizacion de cobre-molibdeno que esta relacionada
a dos centros porfidicos y a un complejo de brechas magmatico-hidrotermal. Indican
quelas claves del descubrimiento se deben a un mapeo en detalle, perforacion profunda,
y pensamiento geoldgico innovador.

- Toro et al. (2012). Definen el distrito mediante tres dominios geoldgicos: bloque Los
Piches-Ortiga, blogue San Manuel-El Plomo, bloque Rio Blanco-Los Bronces-Los
Sulfatos, en los cuales describen litologias y alteracion hidrotermales presentes,
presentando un modelo evolutivo del sistema. Ademas, se indica que en el blogue Rio
Blanco-Los Bronces-Los Sulfatos, entre el 20 y 30 % del cobre esta asociado a brechas
cementadas con material igneo e hidrotermal; también sefiala evidencias del caracter
sin-tectonico de la actividad magmatica e hidrotermal.

= Carrizo et al. (2012). Determinan tres fallas maestras en el distrito Rio Blanco-Los
Bronces: Falla San Francisco, Falla Rio Blanco y Falla Yerba Loca. Estas corresponden
8



a fallas inversas de alto angulo, de traza sinuosa y de orientacion NS, responsables
del alzamiento del margen occidental de Los Andes en la regién en estudio. Dichas
fallas corresponden a fallas ciegas, cuya expresion, a escala distrital, en superficie esta
evidenciada por pliegues de propagacion de falla formados en las rocas nedgenas. La
estructura del yacimiento es interpretada por elemplazamiento de un batolito en el
corazon de una zona de transferencia entre dos fallas inversas NS, donde los cuerpos
mineralizados se ubican en el corazdn de una estructura general de anticlinal expresado
tanto en las rocas de la Formacion Abanico como Farellones. Asu vez, fallas de rumbo
de orientacidén NE dislocan los cuerpos mineralizados en la zonade transferencia.

Carrizo et al. (2013). Realizan un modelo de estructuras presentes en sector Los
Bronces. Dividen la zona en 7 dominios en funcion de estructuras mayores y menores.

Identificando las fallas mayores: Falla Norte (E-W), Falla Central (N60°E), Falla Sur

(N60-65°E), Falla Infiernillo (N-S) y Falla Infiernillo 2 (N-S). Ademés, generan un modelo
3D con ubicacion de fallas principales y estructuras.

Piquer y Skarmeta (2012). Presentan un nuevo modelo que describe la evolucién
tectdnica de los Andes Central en Chile, en el area alrededor del sistema porfidico Rio
Blanco-Los Bronces. Sugieren que la evolucion tectdnica del area estaria fuertemente
controlada por un sistema de fallas oblicuas NW-NNW y NE pre-mineral que habria
originado fallas normales. Estas controlarian la separacion de abanico en dos
subcuencas. Este sistema habria sido selectivamente reactivado durante la posterior
compresion, donde las fallas NW-NNW muestran un movimiento inverso-sinestral,
mientras que las fallas NE muestran un movimiento principalmente dextral. Esta
reactivacion habria ocurrido al mismo tiempo que el depdsito de la Formacién
Farellones y emplazamiento del batolito Rio Blanco-San Francisco, cuyos ultimos
pulsos estan relacionados genéticamente con la formacién del cluster Rio Blanco-Los
Bronces.

Deckart et al. (2013). Mediante nuevas dataciones de U-Pb, Re-Os y termocronologia
OAr/Ar, redefine la evolucion tiempo-espacio en el porfido Rio Blanco-Los Bronces
con nuevas edades.

Deckart et al. (2014). Mediante nuevas dataciones mediante: U-Pb, Re-Os y 40Ar/39Ar,
en sector Rio Blanco-Los Bronces, para hondar en conocimiento acerca del tiempo de
duracion de la actividad hidrotermal en el cluster. Se datan los sectores EI Plomo
en el extremo norte, Los Piches en el extremo sur y San Manuel y Los Bronces
mina en el centro. Las edades mas antiguas se obtienen en Los Piches con edades U-
Pb de 10,8+0,1y 13,4+0,1 Ma. En Los Bronces se tiene un rango de edad para los
porfidos de 8,49 a 6,02 Ma (U-Pb). Por otra parte, en Rio Blanco se tiene un reseteo
general de las edades Ar/Ar, el cual no fue reconocido en Los Bronces, donde las
edades Ar/Ar usualmente reflejan la actividad hidrotermal relacionada a la intrusion
de porfidos. Ademas, propone una relacion con los patrones presentados en el distrito
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porfidico Los Pelambres-El Pachon y se establecen diferencias de edades de mas
antiguo a mas joven.

Piquer et al. (2015). El estudio describe la evolucion estructural de la Cordillera de
Chile central del distrito Rio Blanco-Los Bronces y su relacién con el emplazamiento
de cuerpos magmaticos y depdsitos minerales. La evolucion tectonica de este segmento
andino estuvo fuertemente controlada por sistemas de fallas a escala regional,
orientados oblicuamente al eje norte-sur del orégeno. Estas fallas de direccion NW
y NE estuvieron activas como fallas normales durante el Eoceno tardio-Oligoceno, y
controlaron la compartimentacion de la cuenca volcanotecténica de Abanico en
subcuencas individuales con caracteristicas volcanosedimentarias. facies y espesores.
Las fallas se reactivaron selectivamente durante la contraccion este-oeste del Mio-
Plioceno, con las fallas de direccibon NW muestran un movimiento sinistral inverso
compuesto y las fallas de direccion NE muestran principalmente movimientos de
deslizamiento dextral. Ademas, indica que se habria desarrollado flujos de fluidos
magmaticos e hidrotermal, provenientes de estructuras oblicuas preexistentes y, a su
vez, la ruptura de la falla fue impulsada por altas presiones de fluidos.

Dieguéz (2015). Estudio de la distribucion del molibdeno y renio en el deposito Los
Sulfatos, ubicado en el distrito Rio Blanco-Los Bronces. Se concluye que los sectores
que presentan mayor concentracion de renio son aquellos que pertenecen a litologias tipo
porfido y andesitas, y a las alteraciones sericita y potasica (biotita). Esto es consecuente
con estudios anteriores y muestra que la molibdenita aumenta su contenido de Re en la
medida que la temperatura de formacion sea menor, es decir, pasando de alteraciones
de mayor a menor temperatura, este mineral tiende a aumentar su contenido de Re.

Vargas et al. (2015). Estudio de la mineralizacién de plata, y un modelo de distribucion de
ésta, en el sector Los Bronces del distrito Rio Blanco-Los Bronces. El trabajo se divide en
dos etapas. Una primera parte dedicada al estudio de las fases mineraldgicas portadoras de
plata. Una segunda etapa dedicada al estudio del comportamiento espacial de la plata, y el
posterior desarrollo de un modelo de distribucion de las leyes de plata en el yacimiento. Los
resultados de interés indican presencia de plata en cuatro minerales: Freibergita, Matildita,
Berryita, Hessita. Todos los minerales estan asociados a eventos de mineralizacion en vetas
tardias del sistema. La zona que concentra el mayor contenido de Ag corresponde a Los
Bronces Sur, aunque también existen zonas de interés en Donoso debido a su concentracion y
al estar ubicadas dentro del plan de desarrollo de la mina.

Crespo et al. (2018). Estudio del depdsito Rio Blanco que reporta la ocurrencia de
metales criticos (Pd, Pt, Au, Ag y Te). Las observaciones mediante microscopio
electrénico de barrido de emisién de campo (FESEM) de calcopirita y bornita de la
zona de alteracion potasica revelan la presencia de particulas micro- a nano-métricas
(<1-10 pm) que contienen metales nobles, en particular Pd, Au y Ag. Los datos
mineralogicos muestran que estas inclusiones son en su mayoria telururos. Los datos
apuntan a la particion de Pd (y probablemente Pt) en sulfuros de cobre durante la
10



etapa de alteracion potasica a alta temperatura, lo que nuevas vias de investigacion
destinadas a investigar no solo la movilidad de PGE durante la mineralizacion y
particion en sulfuros, sino también a explorar la ocurrencia de metales criticos en
depositos de porfidos de Cu-Mo.

Crespo et al. (2020). Estudio de la ocurrencia y distribucion de la plata en el PCD Rio
Blanco. Los autores muestran que la plata se concentra principalmente en minerales de
Cu en el nucleo central del deposito, y las variaciones significativas en la concentracion
de Ag estan relacionadas con los diferentes tipos de alteracion hidrotermal. Ademas,
ésta estaria controlada por enfriamiento, cambios en el pH, f,, ¥ fs, de los fluidos

hidrotermales, y la intensidad de la alteracion hidrotermal.
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CAPITULO 2: MARGO GEOLOGICO

2.1. Contexto regional

2.1.1. Generalidades

El megayacimiento Rio Blanco-Los Bronces, en los Andes de Chile Central, se encuentra
localizado en el arco magmaticodel Mioceno tardio al Plioceno temprano, en el limite entre
la Zona Volcanica Sur y el segmento de flat-slab, en transicién a una subduccién normal
(tipo chilena).

En el distrito Rio Blanco-Los Bronces, que contiene al megayacimiento homoénimo,
afloran lavas basicas a intermedias pertenecientes a las Formaciones Abanico y Farellones
de edad Oligoceno a Mioceno medio, intruidas por rocas pluténicas principalmente de tipo
cuarzomonzonita y monzonitas pertenecientes al Batolito San Francisco, de edad Mioceno
inferior a medio. Estas Ultimas son a su vez intruidas en su parte oriental por un complejo
de brechas mineralizadas de edad Mioceno superior a Plioceno inferior, y por porfidos
tardios de edad Plioceno inferior (Serrano et al., 1996).

El sistema igneo asociado a la mineralizacion expone una larga historia termal, formando
diferentes cuerpos intrusivos, subvolcanicos y zonas de alteracion hidrotermal (Deckart et
al.,2005).

2.1.2. Unidades estratigréaficas

Las rocas estratificadas presentes se caracterizan por secuencias volcanicas y
volcanosedimentarias pertenecientes a las Formaciones Abanico y Farellones, y las cuales
corresponden a las rocas de caja de pre-mineralizacion en el distrito Rio Blanco-Los Bronces
(Figura 2.1). La unidad més antigua corresponde a la Formacion Abanico, la que es
sobreyacida por la Formacion Farellones (Charrier et al., 2002). Se encuentran deformadas
segun pliegues de rumbo ortogonal a la fosa (Carrizo et al., 2012), evidenciando un
acortamiento coherente con la convergencia de placas. Cabe sefialar que a pesar de que
ambas formaciones presentan una deformacion coaxial, el grado e intensidad de ella varia,
exponiendo una mayor deformacion la Formacion Abanico con relacion a la Formacion
Farellones (Frikken et al., 2005).
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Figura 2.1: a) Localizacion de la region de estudio en relacion con el “flat slab”
de Chile central. b) Mapa geoldgico de los Andes de Chile central y Argentina.
Solamente se muestran las principales fallas activas durante el Nedgeno. c)
Perfil geoldgico simplificado a la latitud de Santiago. (Farias et al., 2008).

e Formacién Abanico (Aguirre, 1960)

Fue definida por Aguirre (1960) como una secuencia de volcanitas y sedimentitas

clasticas terrigenas de colores predominantes gris pardo y pudrpura rojo-grisaceo, en la
provincia de Aconcagua, al norte de la Hoja Santiago. Luego redefinida como una serie de
depdsitos volcaniclasticos de hasta 2500 m de espesor y lavas &cidas a intermedias con
intercalaciones sedimentarias aluviales, fluviales y lacustres, algunas de las cuales forman
lentes sedimentarias de hasta 500 m de espesor (Charrier et al., 2002). La Formacién
Abanico contiene minerales metamdrficos de bajo grado, lo que indica el desarrollo de facies
de zeolita a prehnita-pumpellyita (Levi et al., 1989). Esta alteracion afecta fuertemente la
matriz de las rocas volcaniclasticas y epiclasticas. Por otra parte, los intrusivos pluténicos
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no se ven afectados notoriamente por este tipo de metamorfismo (Charrier et al., 2002).

La Formacion Abanico sobreyace a la Formacion Colimapu en la zona del rio Aconcagua
de manera discordante (Aguirre, 1960) y concordante en la zona cordillerana al este de
Santiago (Thiele, 1980). Ademas, le sobreyace la Formacion Farellones de manera tanto
discordantecomo pseudo-concordante (Charrier et al., 2002).

Dataciones radiométricas 40Ar/®Ar en plagioclasas de flujos de lava entregaron edades
entre el Oligoceno-Mioceno inferior con una edad maxima de 34,3+0,4 Ma para la seccion
inferior y una edad de 21,4+1,0 Ma en la seccion media de la serie. Las lavas poseen una
afinidad calcoalcalina y caracteristicas tipicas de rocas volcanicas de arco desarrollado en un
margen continental activo (Mufioz et al., 2006).

e Formacion Farellones (Klohn, 1960)

Definida por Klohn (1960) como una potente unidad conformada por sedimentitas
clasticas terrigenas, lavas andesiticas, rioliticas y basélticas y rocas piroclasticas que
alternan con sedimentos derivados de la descomposicion de estas mismas rocas volcanicas.
Luego redefinidas por Rivano (1990) en dos miembros: un miembro inferior tobaceo de
composicion riolitico-dacitica; y otro superior, compuesto por flujos andesiticos-basalticos
intruidos por domos riodaciticos. El espesor se estima de en 2500 m que aparece
aumentando con los numerosos mantos intrusivos y lacolitos que se intercalan en la
secuencia (Thiele, 1980).

Esta sobreyace a la Formacion Abanico, sin embargo, su contacto es motivo de una fuerte
discusion donde fue tipicamente habia sido reportado como discordante, pero evidencias
actuales sefialan la existencia de un contacto transicional y con amplias variaciones tanto
norte-sur como este-oeste, siendo contactos de manera discordante y pseudo-discordante
dependiendo de la reactivacién de fallas asociadas a la inversién tectonica de la cuenca de
la Formacién Abanico (Charrier et al., 2002), mientras que su techo corresponde a la actual
erosion.

Dataciones U/Pb en circones muestran un rango de edad entre 16,77+0,25 Ma y
17,20+0,05 Ma (Deckart et al., 2005). Se le asigna una edad Miocena. Se correlaciona con
la Formacion Colorado-La Parva utilizando dataciones radiométricas K/Ar (Beccar et al.,
1986).

2.1.3. Unidades intrusivas
e Intrusivos del Mioceno

Esta unidad fue definida por Thiele (1980) como Unidad Intrusiva | y por Stambuk et al.
(1982) como Pluton Rio Blanco-San Francisco, asociado al Batolito San Francisco.
Corresponde a un cuerpo de10 km en direccion N-S y 20 km de E-W con un 200 km? de area
gue intruye la Formacion Abanicoy Farellones con litologias de granodiorita, monzogranito
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y monzonita cuarcifera con diques andesiticos (Thiele, 1980). Fuertemente peraluminosa y
con una composicion calcoalcalina con afinidad alcalina calcica (Warnaars et al., 1985).

Diferentes dataciones radiométricas realizadas en K-Ar y en U/Pb indican una edad de
entre 20,1y 8,4 Ma (Serrano etal., 1996; Deckart et al., 2005). Se le asigna una edad Mioceno
medio superior.

e Intrusivos del Mioceno tardio al Plioceno

Corresponden a intrusivos de menor extension de tipo stocks, lacolitos, filones-manto y
diques que cortan la Formacion Farellones, ademas de algunas chimeneas de brechas. Los
cuerpos intrusivos corresponden a microdioritas, porfidos dioriticos, daciticos, andesiticos
y félsicos (Thiele, 1980). Estas rocas intruyen a la Formacién Farellones y a los intrusivos
del batolito San Francisco (Intrusivos del Mioceno).

Dataciones radiométricas mediante el método U/Pb realizadas en el sector Rio
Blanco indican edades de emplazamiento de 6,32+0,09 Ma para el Porfido
Cuarzomonzonitico, 5,84+0,03 Ma para el Porfido Feldespatico y 5,23+0,07 Ma para el
Porfido Don Luis (Deckart et al., 2005). Se le asigna una edad del Mioceno tardio al
Plioceno.

2.1.4. Tectonica regional y marco metalogénico

El megayacimiento de porfido de Cu-Mo de Rio Blanco-Los Bronces es parte de la franja
metalogénica cuprifera del Mioceno a Plioceno inferior (Figura 2.2), la que se extiende de
manera casi continua desde el suroeste de Colombia hasta la zona central de Chile (Sillitoe
y Perelld, 2005).

La franja metalogénica Mioceno a Plioceno inferior incluye una sub-franja en Chile
Central que se caracteriza por megayacimientos de Cu-Mo de clase mundial. Al norte de la
sub-franja se encuentra Los Pelambres con 5,8 Mt de cobre producido entre 1999 y 2015
(COCHILCO, 2015), El Teniente con 18,1 Mt de cobre fino entre 1950 y 2015, mientras que
el megayacimiento Rio Blanco-Los Bronces ha producido en el sector de Andina 6,6 Mt de
cobre entre 1970 y 2015 y en el sector Los Bronces 4,9 Mt de cobreentre 1986 y 2015 (SNL,
2015). En especifico, para este ultimo, se permite estimar un recurso de 19.766 Mt @ 0,6 %
Cuy 6.384 Mt @ 0,424 % Cu, 0,009 % Mo, respectivamente (SNL, 2015).

Se reconocen dos eventos vinculados a la génesis del deposito Rio Blanco-Los Bronces,
asociados al ciclo andino: i) la construccion de la cuenca Oligoceno-Mioceno de la region
Central de Chile, asociada a extension (Charrier et al., 2002); ii) el deposito sintectonico de
unidades pliocenas y acomodacion de acortamiento ortogonal a la fosa post-Oligoceno,
evidenciada por la inversién de la cuenca del Oligoceno-Mioceno y la construccién del relieve,
incluyendo alzamiento y exhumacion (Carrizo et al., 2012). Estos procesos condicionan la
arquitectura presente en el distrito Rio Blanco- Los Bronces, donde se aprecia un desarrollo
de pliegues por propagacion de fallas inversas de rumbo N-S principalmente, estructuras con
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vergencia hacia el oeste y un anticlinal del basamento en profundidad (Armijo et al., 2010;
Thiele, 1980).

La latitud del distrito coincide con el limite entre una subduccion plana (flat-slab) carente
de volcanismo activo y la zona volcénica sur con volcanismo activo (Stern y Skewes, 2004).

El aplanamiento progresivo en el angulo de subduccion hacia el norte de los 33°S coincide
con la migracién hacia el sur de la subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez (Yéafiez et al.,
2002). La migracién de esta dorsal se habria generado entre los 6 y 3 Ma, periodo durante
cual se produjo la actividad magmatico-hidrotermal responsable de la mineralizacién y la
rapida exhumacion de los pérfidos de cobre-molibdeno Rio Blanco-Los Bronces y El
Teniente, ademas del desarrollo tardio de complejos de diatremas en ambos sistemas
(Maksaev et al., 2009).
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Figura 2.2: Franjas metalogénicas en el centro-norte de Chile. El distrito
Rio Blanco-Los Bronces se encuentra en la sub-franja sur entre Los
Pelambres-El Pachén y El Teniente (destacado en rojo) (Modificado de
Deckart et al., 2014, y de Sillitoe, 1992).
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2.2. Contexto local

2.2.1. Rocas estratificadas

Las rocas andesiticas de las Formaciones Abanico y Farellones corresponden a la roca
caja premineralizacion en el sistema Rio Blanco-Los Bronces, con un rango de edad entre
22,7+0,4 y 16,8+0,3 Ma (U-Pb en zircon), representando las unidades mas antiguas del
yacimiento (Figura 2.3). Las rocas volcanicas y volcanoclésticas de la Formacion Abanico
se encuentran de forma subhorizontales a suavemente plegadas siendo subyacidas por la
Formacion Farellones (Toro et al., 2012). Las rocas de la Formacion Farellones afloran en
la parte superior del sistema mineralizado, mostrando principalmente alteracion propilitica
y sericitizacion de plagioclasas. Ademas, estas rocas se encuentran comunmente en forma
de clastos en casi todas las brechas, y en mayor proporcion en la brecha de anhidrita.

Las andesitas en el sector de Los Bronces se reconocen por un color gris oscuro donde
se aprecian fenocristales inmersos en una masa fundamental afanitica con textura tipo
hornfels, fuertemente biotitizada, sericitizada y magnetizada. Los fenocristales observados
se refieren acristales de feldespato plagioclasa dispuestos segn una textura seriada, cuyo
tamafio maximoes de aproximadamente 4 mm con formas subhedrales a anhedrales, en
ocasiones con escasos cristales apreciables de anfibola. Ademas, estas rocas presentan
sericitizacion pervasiva de losfenocristales de plagioclasas y cloritizacion de las biotitas,
reconociendo en ocasiones una alteracidn potasica biotitica intensa (Stambuck et al., 1982).
Muy localmente se ha observadocalcopirita en vetillas.

2.2.2. Batolito San Francisco

e Unidad Cuarzomonzonita (QM)

Esta unidad se encuentra presente en gran parte de Los Bronces, corresponde a granitos,
granodioritas y cuarzomonzodioritas (Thiele, 1980), con textura hipidiomérfica
inequigranular de grano medio a grueso y color gris.

En cuanto a las alteraciones que afectan la unidad, la presencia de biotita secundaria y
anhidrita, junto a cuarzo, biotita y pirita en vetillas tipo A, indicarian una alteracién principal
de tipo potasica. A esta alteracion se le sobreimpone una alteracion penetrativa de caracter
propilitica, con presencia de clorita, biotita secundaria y carbonatos. Finalmente, se
presentan alteraciones filica y argilica intermedia poco desarrolladas (Modificado de
Contreras, 2003).

Sus equivalentes intrusivos en el sector de Rio Blanco, perteneciente a la Mina Andina,
contigua a la Mina Los Bronces, son para la QM gruesa la Granodiorita Rio Blanco y para
la QM fina a la Granodiorita Cascada (Toro et al., 2012). Las edades en el sector Rio Blanco
para estas rocas son: Granodiorita Rio Blanco 11,96+0,40 Ma, Granodiorita Cascada de
8,40+0,23 Ma y Diorita de 8,16x+0,45 Ma (Deckart et al., 2005).
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e Unidad Cuarzomonzodiorita (QDM)

Esta unidad estd compuesta por intrusivos clasificados como cuarzomonzodiorita,
diorita, tonalita, segun clasificacion de Streckeisen (1979) (Contreras, 2003). Presentan
textura hipidiomorfica inequigranular de grano fino y color gris a gris verdoso. La unidad
QDM esta afectada por los mismos eventos de alteracion de la unidad anterior; sin
embargo, se diferencia de éstas por la presencia de nudcleos de alteracion que se
sobreimponen entre si (Contreras, 2003).

e Porfido Cuarzomonzodioritico (PQMD)

El PQMD corresponde a un cuerpo filoneano de textura porfidica y composicion
cuarzomonzodioritica, con cristales de tamafio medio y color gris claro a blanco (Warnaars
et al., 1985).

La roca estd compuesta por un 75 % de masa fundamental, presentando un agregado de
cuarzo, anhidrita y feldespato potasico, estando estos parcialmente alterados a sericita,
clorita, calcita y yeso. Junto a un 25 % de fenocristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato
potasico y maficos, los que presentan una débil alteracion potésica remanente con biotita,
feldespato potéasico y en menor grado anhidrita-biotita, evidenciada por el reemplazo de
biotita secundaria sobre los méficos y la presencia de escasas vetillas A remanentes.
Sobreimpuesta a esta alteracion se observa una moderada a fuerte alteracion filica de
sericita-cuarzo-pirita. La alteracion propilitica (periférica) se desarrolla en forma moderada
y estd compuesta por clorita, montmorillonita, calcita y epidota (Modificado de Contreras,
2003).

En cuanto a sus relaciones de contacto este poérfido corta a las Unidades
Cuarzomonzonita (QM) y Cuarzomonzodiorita (QMD), y produjo halos de alteracién en
ellos. En algunos sectores forma parte de la matriz de una brecha ignea con clastos de la
roca encajadora. El pérfido PQMD se encuentra en contacto gradacional con el pérfido
Cuarzodioritico (PQD) (Barros, 2007).

e Pdrfido Cuarzomonzonitica (PQM)

Este porfido fue el primero en intruir, conformando un stock con desarrollo de digitaciones
apicales de orientacion preferencial N27°W.

La textura de estas rocas varia desde levemente porfidica, en los cuerpos mas profundos, a
porfidos bien desarrollados en las ramificaciones apicales. Los fenocristales ocupan entre 28 %
y 54 % de la roca y estan incluidos en una masa fundamental aplitica, los cuales son subhedrales
a anhedrales y estdn compuestos por plagioclasa, biotita alterada a clorita y sericita, con
desarrollo de minerales opacos en los planos de clivaje, y feldespato potasico que ocasionalmente
se encuentra en cristales de tamafio entre 5y 15 mm. La masa fundamental aplitica esta integrada
por un agregado cristalino de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa; el tamario de los cristales

es variable, observandose dimensiones entre 0,1 y 0,3 mm; localmente se observa textura
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intersticial.

El PQM esta caracterizado por asociaciones de alteracion silicica y no contiene biotita de
origen hidrotermal (Serrano et al., 1996). Presenta una ley promedio de 0.6 % de cobre.

e Porfido Cuarzodioritico a Dioritico (PQD)

Esta unidad se define como un intrusivo filoneano con cristales de tamafio fino a medio,
color gris oscuro y textura porfidica. Su composicién litoldgica varia de cuarzodioritica a
tonalitica (Warnaars et al., 1985). Se sugiere una posible relacion entre el emplazamiento
de este porfido, el que se encuentra biotitizado en el sector de Los Bronces Sur (8,49+0,12
Ma, U-Pb en zircones), y el evento de la mineralizacion de molibdeno (8,36+0,06 Ma, Re-
Os en molibdenita) de la brecha de turmalina del sector San Manuel (Deckart et al., 2014).

La roca se encuentra parcial a totalmente alterada, en ocasiones es posible reconocer que
la roca estd compuesta por 30 % de fenocristales de plagioclasa, biotita—anfibol y magnetita
y un 70 % de 30 masa fundamental con plagioclasa, cuarzo, feldespato potéasico y clorita.
Estos filones se encuentran mineralizados con calcopirita diseminada y calcopirita-bornita
en vetillas tipo A, siendo estas escasas. Su razon pirita/calcopirita + bornita es 0.4
(Contreras, 2003). Presenta una alteracion potasica remanente e intensa de biotita
secundaria, albita, anhidrita, feldespato potasico y desarrollo de vetillas tipo A, una
alteracion propilitica moderada de clorita, biotita y montmorillonita, junto a una alteracion
filica temprana débil con parches de sericita, andalusita y cuarzo secundario (Contreras,
2003).

Este porfido intruye a las unidades Cuarzomonzonita (QM) y Cuarzomonzodiorita
(QMD).Se encuentra en contacto gradacional con el porfido Cuarzomonzodioritico
(PQMD), y conun contacto bien definido con las unidades mas antiguas.

19



2.2.3.

100000 100400 100800

o
b=
<
-
o
=
o
o
@
o
P=1
—
o
P=1
N~
o
S
-
o
S
7
]
&
o
S
P=3
P
o
100000 100400 100800
LEYENDA
I Cuarzomonzonita Brecha Central
I Andesita I Brecha Anhidrita
(Fm. Farellones) [T Brecha Infiernillo
W Riolita Brecha Occidente

[ Material de relleno [ Brecha Fantasma
Cavidad Andina I Brecha Donoso

101200 101600

100800 101400

1100200

99600

99000

101200 101600

== Falla Principal

=== Falla Principal no visible

Falla o estructura mayor

mmms Pit Final

Figura 2.3: Mapa geoldgico de la mina Los Bronces. En la figura se
observan las principales litologias y estructuras presentes en la mina: el
amplio afloramiento de la Unidad de Cuarzomonzonita (QM), las
distintas brechas aflorantes en la actualidad, la presencia de lavas
andesiticas (Formacion Farellones) en la parte este y superior de la mina;
y las estructuras principales y mayores (Andrade, 2015). Actualizada al
04/07/2013 preparado por Juan Jara, Superintendencia de Geologia, Los

Bronces, AngloAmerican Chile.
Geologia Estructural
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El yacimiento Los Bronces se caracteriza por estar controlado estructuralmente por fallas
inversas NS y fallas internas NE y NW en un arreglo estructural asociado al acortamiento EW
andino.

Piquer y Skarmeta (2012) sefialan un control estructural de la mineralizacién asociado a un
sistema de fallas oblicuas de orientacion NW-NNW y NE que fueron originadas como fallas
normales en Eoceno tardio- Oligoceno. Las fallas se reactivaron selectivamente durante la
contraccion este-oeste del Mio-Plioceno, con las fallas de direccion NW muestran un
movimiento sinistral inverso compuesto y las fallas de direccion NE muestran principalmente
movimientos de deslizamiento dextral. Esta reactivacion habria ocurrido al mismo tiempo que
el deposito de la Formacion Farellones y el emplazamiento del batolito Rio Blanco-San
Francisco, cuyos ultimos pulsos estan relacionados genéticamente con la formacion del cluster
Rio Blanco-Los Bronces.

Por otra parte, Carrizo et al. (2012) determinan tres fallas maestras en el distrito Rio
Blanco-Los Bronces: la Falla San Francisco, la Falla Rio Blanco y la Falla Yerba Loca.
Estas corresponden a fallas inversas de alto angulo, de traza sinuosa y de orientacion NS,
responsables del alzamiento del margen occidental de Los Andes en la region en estudio.
Dichas fallas corresponden a fallas ciegas, cuya expresién,a escala distrital, en superficie esta
evidenciada por pliegues de propagacion de falla formadosen las rocas nedgenas. La
estructura del yacimiento es interpretada por el emplazamiento de un batolito en el nucleo
de una zona de transferencia entre dos fallas inversas NS, donde los cuerpos
mineralizadores se ubican en la zona central de una estructura general de anticlinal
expresado tanto en las rocas de la Formacion Abanico como Farellones. A su vez, fallas de
rumbo de orientacion NE dislocan los cuerpos mineralizados en la zona de transferencia.

Ademas, las fallas anteriormente descritas habrian actuado como conductos de circulacion
y transporte de fluidos magmaticos e hidrotermales, provenientes de estructuras oblicuas
preexistentes y, a su vez, la ruptura de la falla fue impulsada por altas presiones de
fluidos (Piquer et al., 2015).

Carrizo et al. (2013) clasifica las estructuras en tres grupos: Falla Principal cuando la
estructura muestra una persistencia mayor a 150 metros, presenta antecedentes histéricos de
su presencia, y una expresion visual/geoldgica evidente de su traza; Falla Mayor cuando la
falla posee una persistencia mayor a 30 metros pero menor que el largo de una Falla Principal,
y evidencias de su traza de caracter moderada, y Falla Menor a toda estructura con un
largo de traza menor a 30 metros y cuya expresion visual/geoldgica sea discreta. Bajo esta
clasificacion se sefiala la presencia de cinco Fallas Principales, y sesenta y un Fallas
Mayores.A continuacion, se observa un modelo creado en 2013 con las fallas principales y
mayores observadas.
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Figura 2.4: Modelo de fallas principales y mayores. En el mapa se observa una
vista en planta de la ubicacion espacial de las Fallas Principales (azules) y
Mayores (negras) definidas en el Modelo Estructural 2013 de la mina Los
Bronces (Carrizo et al., 2013). A su vez, se observan vistas generales de las
estructuras, una oblicua hacia el NE y una lateral hacia el Este, en la cualse
nota la modelacién en profundidad de estas

2.2.4. Complejo de brechas

Warnaars et al. (1985) identific siete brechas de origen hidrotermal ordenadas
cronologicamente de acuerdo con sus relaciones de contacto: Fantasma, Central, Occidente,
Infiernillo, Anhidrita, Gris-Fina y Donoso (Figura 2.5).
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Posteriormente, Contreras (2003) identificd dos nuevas brechas de origen hidrotermal
guedenomina: Brecha de Magnetita y Biotita y Brecha de Biotita, ademas de una brecha
magmatica: Brecha Iignea. En total, el complejo de brechas de Los Bronces esta conformado
por nueve brechas de origen hidrotermal y una de origen magmatico.

Figura 2.5: Ejemplos de unidades de brechas en Los Bronces: A) Brecha
Fantasma. B) Brecha Central. C) Brecha Infiernillo. D) Brecha Anhidrita. E)
Brecha Gris Fina. F) Brecha Donoso. (Vargas, 2015)

e Brecha ignea (BXIG)

Brecha de origen magmatico. Los clastos monomicticos subredondeados a redondeados
de composicién cuarzo-monzonitica. La matriz es de caracter intrusivo también de
composicioncuarzo-monzonitica de grano fino o porfidico, englobando a clastos de textura
hipidiomorficainequigranular.

Se interpreta su emplazamiento por la intrusion de la unidad QMD en la unidad QM

(Contreras, 2003).
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e Brecha de Magnetita-Biotita (BXBM)

Brecha de origen hidrotermal. Los clastos son de intrusivos de composicion tonalitica,
cuarzodioritica y dioritica, mientras que la matriz estd formada de biotita secundaria,
magnetita, clorita, cuarzo, anhidrita, sericita y sulfuros, mayoritariamente pirita y
calcopirita, menor bornita.

La alteracion predominante es la potésica. Presenta vetillas formadas por biotita
secundaria, feldespato potasico y anhidrita, caracterizadas en la mina bajo el nombre de
vetillas tipo A (ver seccion 2.2.6 para la descripcion de vetillas).

e Brecha de Biotita (BXB)

Brecha de origen hidrotermal. Los clastos estan formados principalmente de intrusivos
profundos, de composicién tonalitica, cuarzodioritica y dioritica. La matriz esta compuesta
de biotita secundaria, sericita, feldespato potésico, cuarzo y sulfuros, principalmente pirita,
calcopirita, menor molibdenita y bornita, menor turmalina y clorita.

Al igual que en la brecha magnetita-biotita su alteracion predominante es potasica y
presenta vetillas tipo A.

e Brecha Fantasma (BXF)

Brecha de origen hidrotermal. Los clastos corresponden en su mayoria a fragmentos finos
agruesos de cuarzomonzonita y en menor cantidad de andesita. La matriz estd compuesta
por polvo de roca cuarzomonzonita que puede tener cemento compuesto de cuarzo,
turmalina, especularita y sulfuros.

La alteracion predominante es la alteracion cuarzo-sericita pervasiva que afecta tanto los
clastos como la matriz. Presenta mineralizacion diseminada de pirita, calcopirita, calcosina
y molibdenita

e Brecha Central (BXC)

Brecha de origen hidrotermal. Los clastos corresponden en su mayoria a
cuarzomonzonitay en menor cantidad de andesitas y latitas <5 cm. La matriz esta
compuesta por turmalinacon menor cantidad de cuarzo, especularita, sericita, sulfuros y
ocasionalmente anhidrita, de color gris oscura a negra.

La alteracion predominante de cuarzo-sericita, cuarzo secundario y argilica. Presenta
mineralizacion de pirita, calcopirita, calcosina, molibdenita y ocasionalmente bornita en
forma diseminada, ademas, vetillas de pirita y en menor cantidad de calcopirita.

e Brecha Occidente (BXO)

Brecha de origen hidrotermal. Los clastos corresponden a cuarzomonzonitas de 2-15 cm
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de forma subangular a angular, mientras que la matriz estd compuesta por polvo de roca y
clorita, y en menor cantidad de turmalina y especularita, de color verde a gris verdoso.

La alteracion predominante estd dada por la asociacion clorita, turmalina, especularita
y en menor cantidad calcita-epidota. Ademas, se distinguen zonas con alteracion cuarzo-
sericita. Presenta mineralizacion de pirita, calcopirita y molibdenita diseminada.

e Brecha Infiernillo (BXI)

Brecha de origen hidrotermal. Los clastos corresponden a andesitas y menor
cuarzomonzonitas, poérfido cuarzomonzonita y cuarzolatita, con tamafos centimétricos
hasta mayores de un metro. Contiene clastos de BXC y en profundidad cambia a BXO. La
matriz esta compuesta por cuarzo, clorita, especularita, turmalina, epidota, magnetita y
sulfuros (pirita, calcopirita), y presenta un color verde intenso.

La alteracion predominante esta dada por la asociacion clorita, silice, y una débil cuarzo-
sericita, aunque en varias zonas la brecha se encuentra sin alterar. La mineralizacion
corresponde a clorita, turmalina, calcopirita, bornita y pirita.

e Brecha Anhidrita (BXA)

Brecha de origen hidrotermal. Los clastos corresponden a fragmentos de la brecha
infiernillo y central, ademéas de composicién andesitica. La matriz estd compuesta de
anhidrita, especularita, pirita, calcopirita y molibdenita, de grano grueso. En la zona mas
alta del deposito, aparecen cantidades mayores de yeso, producto de la hidratacion de
anhidrita.

La alteracion predominante esta asociada a la clorita con menor sericita, usualmente
en los clastos.

e Brecha Gris-Fina (BXG)

Brecha de origen hidrotermal. Los clastos corresponden a fragmentos de
cuarzomonzonitas, con menor presencia de clastos de pérfidos cuarzolatiticos, andesitas y
fragmentos de las brechas Central, Infiernillo y Occidente. Su matriz microcristalina esta
formada por formada por polvo de roca, turmalina de grano fino, sericita y cuarzo, de color
gris.

La BXG posee una alteracién predominantemente de cuarzo-sericita, y silicificacion y
cloritizacién moderada. La mineralizacidon se encuentra diseminada en la matriz y clastos
como Vvetillas.

e Brecha Donoso (BXD)

Brecha de origen hidrotermal. Los clastos son angulares a subangulares de composicion
cuarzomonzonita y menor cuarzo-diorita, sienita y andesita. Contiene clastos de BXF y
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BXC.Su matriz esta compuesta por turmalina, calcopirita, especularita y menor anhidrita,
bornita sericita, clorita y polvo de roca. Presenta oquedades.

La alteracion predominante en los clastos es la cuarzo-sericita, y silicificacion
moderada. Esta brecha es la mas joven del complejo y ademas una de alto interés debido a
sus concentraciones de cobre (Skewes et al., 2003).

2.2.5. Chimenea de brecha riolitica

Este cuerpo constituye el Miembro La Copa del Complejo Subvolcanico Rio Blanco
y fue definido por Latorre (1981) como una chimenea de brecha subvolcanica de
composicion riolitica, que en su parte superior estd compuesta por flujos de brechas tobaceas
soldadas y pérfido rioliticos. Tiene un rango de edad de 4.9 a 4.7 Ma (Deckart et al., 2013).

2.2.6. Tipos de vetillas

La clasificacion de vetillas realizada para el sector Los Bronces-Sur en 2011 se basa en
los criterios definidos por Gustafson y Hunt (1975), con cinco tipos de vetillas principales.
Adicionalmente, se utiliza la clasificacion de Gustafson y Quiroga (1995), que incluye
ademas vetillas asociadas a condiciones transicionales, y detallan las mineralogias
esperadas segun el estado de evolucion hidrotermal (Figura 2.6).

a) Vetillas tempranas

= Vetillas M

Presentan bordes irregulares y difusos cuyo espesor varia a lo largo de la vetilla. Los
minerales de ganga presentes en el relleno son magnetita principalmente, y de manera
subordinada o ausente anhidrita y cuarzo. Los minerales de mena son calcopirita y pirita,
los que estan subordinados o ausentes. No presentan halo, pues dichas vetillas se producen
en un ambiente fragil-dactil. Estan asociadas a zonas profundas, de altas temperaturas y
cuyo ambiente es predominantemente de alteracion potasica. Se han reconocido de forma
muy escasa en Los Bronces.

= Vetillas EB

Corresponden a vetillas de etapa temprana. Son continuas, con bordes irregulares y un
ancho constante a lo largo de la vetilla. Los minerales de ganga presentes en el relleno
son cuarzo dominante, pudiendo observarse también anhidrita, albita y feldespato potasico;
en ocasiones magnetita y biotita. Los minerales de mena son, en orden de predominancia,
calcopirita,pirita y bornita, siendo esta Ultima muy escasa. Los sulfuros se encuentran
diseminados. Presentan un halo simétrico de biotita y menor sericita verde y magnetita,
pueden tener asociados sulfuros diseminados. Las vetillas EB se observan mayoritariamente
en roca caja dominada por alteracion potasica.

= Vetillas A

Corresponden a vetillas de la etapa temprana. Son continuas y de bordes regulares bien
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definidos. Se caracterizan por tener un relleno granular de cuarzo, feldespato, anhidrita,
calcopirita y bornita. Ademas, de pirita, con calcopirita, pero nunca con bornita.
Generalmente no presentan halo, cuando lo tienen es fino y discontinuo con presencia de
feldespato potésico, albitay cuarzo.

= Vetillas B

Corresponden a vetillas de etapa temprana. Son continuas de bordes regulares bien
definidos y mas jovenes que las vetillas A. Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo
dentado con molibdenita y anhidrita, menor sulfuros de cobre. Los minerales de ganga
principales son cuarzo y anhidrita, y en menor cantidad feldespato potésico y albita. Los
minerales de mena principales son molibdenita y calcopirita, pirita subordinada y bornita
muy escasa o ausente. Presentan un halo fino de sericita feldespato y cuarzo. Se asocian
mayoritariamente a zonas con alteracion potasica, aunque también es apreciable en zonas
de alteracion sodicas.

b) Vetillas transicionales

= Vetillas C

Pertenecen a la etapa principal. Son continuas, sinusoidales y de bordes irregulares. Se
caracterizan por tener un relleno de cuarzo, anhidrita y biotita, con menores sulfuros de
cobrey pirita. Poseen un halo difuso y gradacional de feldespato potasico y cuarzo a menor
albitay sericita verde.

= Vetillas C1

Pertenecen a la etapa principal. Son continuas y de borde regulares bien definidos. Se
caracterizan por tener un relleno de cuarzo crustiforme, calcopirita y bornita, menor pirita
y anhidrita. Tienen un halo difuso de feldespato potasico y albita, con menor cuarzo y
sericita.Se ubican en roca caja con alteracién potasica y cloritica

=  Vetillas C2

Pertenecen a la etapa principal. Son continuas y de bordes regulares bien definidos. Se
caracterizan por tener un relleno de cuarzo calcopirita, pirita, bornita y anhidrita.
Tienenun halo simétrico y penetrativo de sericita verde y menor biotita, presentan
mineralizacion diseminada en el halo de calcopirita y bornita. Se ubican en la roca caja con
alteracion potésica y cloritica.

= Vetillas C3A

Este tipo de vetillas se caracteriza por ser continuas, sus bordes son irregulares y su
espesor es relativamente constante variando entre 2 y 3 mm. No obstante, en ocasiones se
encuentran mas anchos. Los minerales de ganga son por definicion turmalina y en menor
cantidad cuarzo, subordinadamente puede haber anhidrita, pudiéndose observar también
biotita y/o magnetita. Los minerales de mena son pirita y calcopirita, los que varian su
concentracién en funcién del ambiente y profundidad. Su halo se caracteriza por ser
simétrico, continuo y de bordes irregulares. En general, es proporcional al relleno; los
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minerales de ganga que se observan en el halo son feldespato potasico y albita como
principales, y de manera subordinada cuarzo, en menor cantidad o ausentes cloritay epidota;
los minerales de mena reconocidos en el halo son pirita y calcopirita los que varian sus
concentraciones funcién del mineral predominante en el relleno, sin embargo, estos no son
muy abundantes. Este tipo de vetillas se encuentra en zonas superficiales a intermedias,
siendo menos abundantes en estasultimas. Se asocian a la alteracion propilitica, en extensas
concentraciones en funcién del mineral predominante en el relleno, sin embargo, estos no
son muy abundantes. Este tipo de vetillas se encuentran en zonas superficiales a intermedias,
siendo menos abundantes en estas Ultimas. Se asocian a la alteracién propilitica, la cual es
muy extensa.

= Vetillas C3B

Este tipo de vetillas se caracteriza por ser discontinuas, de bordes irregulares y espesor
variable; en general son delgadas. Los minerales de ganga principales son epidota y clorita,
subordinados o ausente se reconocen, cuarzo, yeso y anhidrita. Los minerales de mena son
pirita como mineral principal y subordinadamente calcopirita. Poseen un halo discontinuo,
difuso, de bordes irregulares y espesor variable; los minerales de ganga reconocidos en el
haloson albita y cuarzo subordinado, en menor cantidad o ausentes clorita, epidota y pirita;
los minerales de mena estan ausentes.

c) Vetillas tardias

= Vetillas D

Pertenecen a la etapa tardia del sistema. Son continuas y de bordes regulares bien
definidos. Se caracterizan por tener relleno de cuarzo y pirita, menor calcopirita, pueden
tener nivel de traza tenantita, tetraedrita, enargita y esfalerita. Tienen un halo penetrativo y
extenso de cuarzo y menor arcilla y clorita. Se asocian a una roca caja alterada a cuarzo
sericita, arcillas y clorita

=  Vetillas DT

Pertenecen a la etapa tardia del sistema. Son continuas y de bordes regulares. Se
caracterizan por tener un relleno de cuarzo, clorita, yeso Yy siderita. Presentan
mineralizacion de especularita, pirita, calcopirita, esfalerita, galena, con trazas de enargita
y tenantita. Tienen un halo penetrativo de cuarzo, arcillas y carbonatos con menor clorita
y epidota. Se asocian a zonas con alteracion cuarzo-sericita-clorita.

2.2.7. Asociaciones de alteracion hidrotermal y mineralizacion

En Los Bronces, se definen al menos dos eventos de actividad hidrotermal. El primero
corresponde a un evento aparentemente no mineralizante. Este se dat mediante el método

40Ar/38Ar en alrededor de 13-12 Ma, en Los Piches, a unos 6 km al SW de Los Bronces.
No existen datos de Re-Os al no reconocerse molibdenita en esta etapa (Deckart et al.,
2014). La edad de 13,4+0,1 Ma (sericita) en el area de exploracion de Los Piches representa

la evidencia mas antigua de actividad hidrotermal en todo el distrito Rio Blanco-Los
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Bronces.

Por otra parte, se tiene un segundo evento de caracter economico, datado en alrededor de
8,5-4,5 Ma mediante Re-Os, y que se encuentra correlacionado con el evento de actividad
hidrotermal principal en Rio Blanco.

La edad de mineralizacion mas antigua, representada por molibdenita en cemento de
brecha del area de exploracion San Manuel, 1,5 km al NW del limite del tajo abierto Los
Bronces, es de 8,36 Ma. Se caracteriza por ser mas antigua que cualquier otra molibdenita
de Rio Blancoo el distrito El Teniente. Se asocia a un evento hidrotermal aparentemente
restringido a Los Bronces o aun no reconocido/estudiado en la parte de Rio Blanco del grupo
de pérfido ni en el depdsito de pérfido Cu(-Mo) de EI Teniente donde las edades de
molibdenita oscilan entre6,30+4,42 Ma (Deckart et al., 2013).

A continuacion, se describen las asociaciones de alteracién-mineralizacion mas
relevantes para el sistema Rio Blanco-Los Bronces.

e Alteracion Actinolita-Magnetita

Presente principalmente en intrusivos del batolito San Francisco. Corresponde a la
alteracion mas temprana y esta caracterizada por la presencia de actinolita en reemplazo de
biotita y anfiboles més la presencia de magnetita y menor plagioclasas, cuarzo, clorita. Esta
alteracion no se encuentra asociada a una mayor mineralizacion de sulfuros (Contreras,
2003; Skewes et al., 1994).

e Alteracién Potasica

La alteracion potésica esta presente en rocas del batolito San Francisco y en andesitas de
la Formacion Farellones. Se reconocen tres tipos o fases (Contreras, 2003):

1. Biotita-magnetita: Esta caracterizada por la presencia de abundante biotita de grano
fino que reemplaza a los minerales maficos originales y oscurece la textura original
de las rocas. Se asocia a la presencia de magnetita, cuarzo, anhidrita intersticial, y
menor cantidad a clorita, sericita, rutilo y titanita. Presenta mineralizacion de pirita,
calcopirita y bornita, en las brechas se le ve principalmente en la matriz.

1. Biotita-Feldespato potasico: Caracterizada por biotita en reemplazo de minerales
mafico, feldespato potasico reemplazando plagioclasas, mas la presencia de cuarzo
y menor clorita y sulfuros. Se le asocia a mineralizacion en vetillas de tipo Ay en
matriz de brechas, con contenidos de pirita, calcopirita, bornita y molibdenita.

1. Feldespato K-cuarzo: Caracterizada por el reemplazo de plagioclasas por feldespato
potasico més la presencia de cuarzo. Es una alteracion penetrativa con intensidad
moderada a fuerte cuyo habito principal es el entrecrecimiento intercristalino de
cuarzo y plagioclasa original. Se le asocia a bandas y vetillas de cuarzo- feldespato
K irregulares con halos de igual mineralogia con intensidad decreciente hacia la
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roja caja. Presenta mineralizacidn de pirita con calcopirita.
e Alteracion Filica

Presente en los intrusivo QMD y PQMD, y en el complejo de brechas, se caracteriza por
lapresencia de cuarzo, sericita en reemplazo de feldespato y pirita, con menor turmalina,
especularita y clorita. Se le asocia a mineralizacion diseminada y en vetillas B con pirita
calcopirita.Se observa la coexistencia espacial con la alteracion potasica. Esta alteracion
destruye casi ensu totalidad las asociaciones mineraldgicas de las etapas de alteracion
anteriores (Jara, 2005).

Existe una relacion entre la alteracion filica y el complejo de brechas en Los Bronces, en
especial con la brecha Donoso. Se observan dos etapas de alteracion en los clastos, una
relacionada con la generacion de clastos y otro en la ocurrencia del intrusivo
cuarzomonzonitico huésped, previo a la formacion de la brecha. La etapa temprana produjo
vetillas de cuarzo-molibdenita, con un fino halo sericitico o de feldespato potésico; una
alteracion hidrotermal asociada con la formacion de la brecha ataca pervasivamente a los
clastos pequefios, mientras en los clastos grandes produce un delgado anillo de alteracion
alrededor de los bordes. Los clastos grandes (> 1m de diametro) preservan la textura ignea
primaria en sus centros, aunque la biotita y hornblenda ignea son pseudomorficamente
reemplazadas por clorita, turmalina y/o especularita. Vetillas de cuarzo-molibdenita con
finos halos sericiticos en la Unidad Cuarzomonzonita, se cree asociada a una alteracion
temprana pre-brecha (Skewes et al., 2003).

Los porfidos tardios estan variablemente sericitizados y silicificados. Son cortados por
vetillas de cuarzozsericitatanhidritatsulfuros, como también por delgadas vetillas de
feldespato potésico, pero no estan biotitizados y se encuentran débilmente mineralizados.
La alteracion sericitica también ocurre en la roca huésped a lo largo de los contactos con
estos porfidos tardios. Donde la alteracién filica, ésta se sobreimpone a la alteracién potasica
previa y mineralizacion pre-existente, alterdndola y en ocasiones enriqueciéndola en
sulfuros. La mineralizacion de Cu-Mo dentro de los porfidos tardios se interpreta como una
re-movilizacién de la previa mineralizacién e involucra pirita y calcopirita mas menor
bornita, molibdenita, galena, esfalerita, tenantita-tetraedrita, luzonita, enargita, baritina,
calcita y alunita. Estos minerales ocurren generalmente en vetillas de cuarzo-sericita o con
las gangas siderita, ankerita, yeso y cuarzo. Menor contenido de arsénico ocurre en pirita,
arsenopirita, luzonita y sulfosales de cobre en los pérfidos tardios (Serrano et al., 1996).

La alteracion sericitica de los bordes de los clastos de las brechas y los halos sericiticos
alrededor de las vetas tardias de cuarzo-pirita, son ambas atribuidas al mismo fluido
magmatico que generd los cuerpos de brecha, y no habria estado influenciada de fluidos de
naturaleza metedrica, como a menudo es mencionado para explicar la alteracién sericitica
en porfidos cupriferos (Taylor, 1974). Sin embargo, no es posible determinar cual de los
multiples fluidos magmaticos que circularon durante la formacion de los cuerpos de brecha
y las vetas tardias de cuarzo-pirita causaron la alteracion (Skewes et al., 2003).
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e Alteracion Propilitica

Se encuentra en los clastos de la parte mas norte y oriental de la Brecha Donoso y los
dela parte méas norte y occidental de la Brecha Occidente estan debil a moderadamente
alterados con asociaciones propiliticas. Estos contienen biotita magmatica, hornblenda y/o
clorita deutérica transformados a epidota, turmalina, especularita y/o clorita; la magnetita es
en su mayoria estable, las plagioclasas estan ligeramente sericitizadas y el feldespato
potésico esta en gran parte inalterado. (Warnaars et al., 1985).

Una caracteristica Unica del sistema es el reemplazo de los minerales méaficos, asi como,
la clorita secundaria por especularita y/o turmalina dentro de esta zona. Muchos agregados
de especularita, con o sin turmalina, forman pseudomorfos producto de la alteracion de
hornblenda, clorita secundaria y/o magnetita. Estos pseudomorfos se preservan dentro de
los halos de alteracion cuarzo-sericita (Warnaars et al., 1985).
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Figura 2.6: Algunas vetillas descritas: A) Vetatipo EB. B) Vetatipo A. C) Veta
tipo B. D) Veta tipo C. E) Veta tipo C1. F) Veta tipo C2. G) Veta tipo C3. H)
Veta tipo D. I) Veta tipo D tardia (reglilla esta en centimetros) (Vargas, 2015).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1.Recopilacidn bibliografica y seleccion de las secciones de estudio

El trabajo de esta Memoria contempld, en una primera etapa, la recopilacion de informacion
bibliografica acerca de las caracteristicas y distribucion de las distintas unidades litoldgicas, las
alteraciones hidrotermales, y tipos de vetillas presentes en el depdsito de Rio Blanco—-Los
Bronces, ademés de la geologia estructural, local y regional del yacimiento. Dicha
recopilacion se centré en articulos cientificos, memorias, tesis y congresos, como también
informes internos de la empresa, con el propésito de profundizar en los factores que
controlan la ocurrencia de Au, Ag, Cu, Ni y Co en el depoésito de Los Bronces respecto a
sulfuros y zonas de alteracion hidrotermales.

En base a dicha informacion, se seleccionaron tres secciones para estudio en la mina Los
Bronces. Estas corresponden a las secciones paralelas este-oeste 99600 N (Figura 3.1),
99700 N (Figura 3.2) y 99800 N (Figura 3.3) las cuales han sido estudiadas y mapeadas en
detalle con anterioridad por Vivanco (2022). Dichas secciones se consideran representativas del
depdsito ya que integran zonas de litologias y alteraciones que permiten una interpretacién de
las continuidades del mapeo en detalle y su proyeccién a una escala mayor a 1:1000. Con
el propoésito de estudiar las tres secciones mencionadas, se analizaron un conjunto de
sondajes que las atraviesan y que sirven para entregar informacion de detalle. Sin embargo,
es importante mencionar que en solo algunos de los sondajes analizados posee datos
geoquimicos multivariable disponibles.
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Figura 3.1: SECCION 99600 N. Litologia, Alteracion, Leyes de Cobre
— Molibdeno. Se indican los intervalos de sondajes mapeados en traza
negra. La secuencia de emplazamientos porfidicos es concordante al
desarrollo de las alteraciones y la envolvente del Complejo de Brechas
Los Bronces. La Brecha Fantasma se desarrolla en bordes del Complejo
Porfido PGR/PQM. Continuidades de leyes de cobre y molibdeno entre
los sondajes LB200072, LB200002 y LB 40006.
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Figura 3.2: SECCION 99700 N. Litologia, Alteracion, Leyes de Cobre
— Molibdeno. Se indican los intervalos de sondajes mapeados en traza
negra. Secuencia de emplazamientos porfidicos es concordante a las
alteraciones de la envolvente del Complejo de Brechas Los Bronces.

Brecha de Contacto Intrusivo en profundidad se proyecta hacia brechas
similares en superficie.
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Figura 3.3: SECCION 99800 N. Litologia, Alteracion, Leyes de Cobre
— Molibdeno. Se indican los intervalos de sondajes mapeados en traza
negra. La secuencia de emplazamientos porfidicos es concordante al
desarrollo de las alteraciones y la envolvente del Complejo de Brechas
Los Bronces. Altos valores de Molibdeno se asocian a Turmalina
Transicional sobre SGV (LB180120).

3.2.Cartilla de mapeo y seleccion de muestras

El estudio contemplé la inspeccion de una cartilla de mapeo geoldgico detallado
realizado por Vivanco (2022), donde se describen litologias, estructuras, mineralizacion,
alteraciones selectivas y destructivas. Dicha revision se llevo a cabo en la testigoteca de Las
Tortolas, ubicada en la comuna de Colina, Provincia de Chacabuco, Regién Metropolitana
de Santiago, Chile, 40 km al norte de Santiago. El mapeo, que corresponde a base
fundamental de este estudio, incluye un total de 1142.05 m en intervalos de sondajes
seleccionados por sus altas leyes de cobre > 0.5% en intervalos con mayor recurrencia de
este tipo de valores (sondajes LB200072, LB170039, LB150004, LB39606 y LB180120).

Tabla 3.1: Total de sondajes mapeados (Vivanco, 2022).

Intervalos (metros)

Sondaje Desde Hasta Total
0 190.8 190.8

LB170039 669.7 901.45 | 231.75
LB200072 650 900 250
LB39606 430 550 120
370.05 400 29.95

LB180120 401 601.05 | 200.05
948.05 995 46.95

LB150004 995 1051 56

1051 1067.55 | 16.55

Total de metros mapeados 1142.05

La cartilla de mapeo geoldgico, producto de los mapeos de sondajes observados, se
define como una correspondencia integral de los controles geoldgicos, litolégicos y de
alteracién. Identifica, describe y relaciona los tiposlitolégicos con las asociaciones de
alteracién-mineralizacion y sus correspondencias temporales relativas. Debido al registro
volumetrico sistematico incorporado, la cartilla permite efectuar analisis comparativos de
datos que permiten agrupaciones y segregaciones conducentes al control geologico de la
mineralizacion. En consecuencia, se puede efectuar analisis estadisticos para definir
continuidades y Unidades Geoldgicas de Estimacion. A continuacion, se muestra el
esquema de la cartilla de mapeo utilizada en esta Memoria (Figura 3.4). Es importante
mencionar que tanto la mineralizacion como alteracion en la cartilla de mapeo es estudiada
mediante un porcentaje volumétrico en la roca asociada a un rango. Por otro lado, se tiene
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las variables de zonas de litologia y alteracion, y en esta Gltima, puede estar asociada a una
0 dos alteraciones con sus respectivos intervalos volumétricos.

En base a la inspeccién de la cartilla de mapeo, se eligié un total de 20 muestras para
estudio petrogréafico y analisis estadistico, basado en los siguientes criterios:

e Las muestras se encuentran dentro de los sondajes detallados en la cartilla de
mapeodescrita por Vivanco (2022).

e Las muestras son representativas y deben aportar informacién de la evolucion del
yacimiento en términos de las asociaciones de alteracién-mineralizacion.

e Las muestras aportan al conocimiento respecto del comportamiento de los
distintos elementos de interés econdmico en zonas con leyes de cobre elevadas.
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(5) Techo de sulfatos, mineralizacion y leyes

MINERALIZACION (% VOL TOTAL)

(6) Agrupacion de alteraciones destructivas y zonas

AGRUPACION ALTERACIONES
TECHO LEYES LABORATORIO DESTRUCTIVAS

SULFATOS
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avs, yeso,
anhidrita)
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Figura 3.4: La seleccion de cada intervalo es funcion de las caracteristicas
geoldgicas homogeneas principales (1), Litologia (2), Asociaciones de
Alteracion, Intensidades y Fabrica (3) y (4), Incrementos del Total Sulfuro y
Porcentajes Relativos de las especies sulfuradas (5). EI Techo de Sulfatos
conduce a las intensidades de procesos supéergeno. La unidad de medida en
la tabla es % asociado al porcentaje volumétrico de la alteracion o
mineralizacion en la roca.

A continuacion, se muestra el total de muestras seleccionadas, con su respectiva zona
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demarcada para confeccion de cortes transparente-pulidos (Figura 3.5, en ANEXO C. se
observa la descripcién macroscépica de cada una). Ademas, se muestra una tabla resumen
con la descripcion bésica de las muestras seleccionadas, incluyendo el tramo de cada
sondaje, y su respectiva litologia, observada en muestra de mano (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Tabla resumen con el detalle de las muestras
seleccionadas en los sondajes inspeccionados

Sondaje | Cddigo | Long(cm) | Desde(m) | Hasta(m) Litologia
M01 14 764.8 764.94 Brecha de turmalina
MO02 15 773.22 773.37 Brecha de biotita
MO03 10 775.05 775.15 Brecha de turmalina
MO04 15 789.17 789.32 Brecha de biotita
Imposicion de Pérfido
L B200072 MO05 7 793.98 794.05 D|or|t|cor§(r:1apolvo de
MO06 14 82550 | 82573 | Brechade contacto de
biotita
MO7 8 841.4 841.48 QM alterado
Brecha de contacto
MO8 15 849.66 849.81 con SGV
M09 12 733.03 733.15 QM casi inalterado
LB170039 M10 6.5 747.79 747.85 Posible zona ductil
M11 11 755.09 755.2 Posible QM
M12 6 1003.03 1003.09 POM
Pérfido Dioritico con
LB150004 | M13 9 1016.78 1006.87 | fragmentos posibles de
PQM
M14 13 1011.58 1011.71 Porfido Dioritico
Protolito
M15 7 481.32 481.39 irreconocible. Posible
LB39606 roca intrusiva
M16 14 529.44 529.58 QM alterado
M17 13 545.69 545.82 QM alterado
M18 16 378.88 379.04 Brecha |nC|p_|ente de
turmalina
LB180120 M19 17 381.93 3821 Brecha |ﬂC|p|ente de
turmalina
M20 17 388.11 388.28 Brecha de turmalina

3.3.Descripcién macroscépica y estudio petrogréafico

Las muestras seleccionadas para estudio fueron caracterizadas macroscépicamente
considerando el contexto el cual se extrajeron. Se identificaron los minerales formadores de
roca para clasificar la litologia y las estructuras, seguido de la descripcion de los diferentes
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minerales de alteracion, con énfasis en las asociaciones de alteracion hidrotermal principales.
Por otra parte, se observé el tipo y modo de ocurrencia de la mineralogia de alteracion y de
mena, y se consideraron minerales indices para dichas asociaciones. En forma paralela a la
descripcion macroscopica de las muestras, se examind el sistema de mapeo detallado
realizado de Vivanco (2022). Esta etapa de estudio permitié identificar de forma
macroscopica las posibles relaciones entre la mineralogia y las alteraciones hidrotermales
presentes en Los Bronces. Las muestras son las observadas en la Figura 3.5.

Se realizaron 20 cortes transparente-pulidos, de tamafio estandar, en el laboratorio
GEOMAC en la comuna de Providencia. La descripcién petrografica se realiz6 mediante
un microscopio Nikon SMZ1500 en el Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile, y tuvo como objetivo identificar la mineralogia de alteracion y de mena, y las
asociaciones de alteracion- mineralizacion.

Mediante la cartilla de mapeo se generd un compdsito de los sondajes. Esta operacion
consiste en regularizar o compositar el sondaje, es decir, disponer de datos o compositos de
longitud constante, debido a la naturaleza irregular de los tamafios correspondientes a los
intervalos de sondajes. En este caso particular, se definieron intervalos de 5 m, en los cuales
se procedio a analizar los datos disponibles de las leyes y datos geoquimicos, obteniéndose
un total 233 intervalos. Luego, con el fin de obtener los intervalos representativos, se genero
un filtro de seleccion con s6lo aquellos tramos donde se tiene un 100 % de los datos. Por
ejemplo, si el tramo 620-625 m posee informacion de un tipo de litologia hasta el metro 623,
mientras que el intervalo 623-625 posee otra definicién litoldgica, dicho intervalo no se
selecciona para efectos de andlisis de la base de datos final. Finalmente, y de acuerdo con
estos criterios, la base de datos de sondajes se constrifid a un total de 141 datos. En el
ANEXO B, se incluye la tabla de datos para cada sondaje.

La informacion del volumen de datos a estudiar fue analizada mediante Pandas, libreria
en Python que se especializa en el manejo, analisis y procesamiento de datos. Dicha
herramienta permite analizar la base de datos obteniendo parametros cuyos resultados
representan variabilidad, similitud y discrepancias entre los distintos atributos geolégicos y
geoquimicos, que son el objetivo de este estudio. Por ejemplo, se analizaron las relaciones
del total de sulfuros, y en especifico la pirita y calcopirita, respecto a las diferentes zonas
descritas, en términos de la alteracion, litologia y brechizacién. Asimismo, se analizaron
estos aspectos respecto a las leyes de cobre y molibdeno.
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Figura 3.5: Muestras seleccionadas: Ordenadas hacia la derecha. En el
re- cuadro se observa la zona donde se le hard el corte (En ANEXO A
se puede veren mayor detalle).

3.4.Analisis de datos geoquimicos

El analisis geoquimico multielemento de los tramos de sondajes disponibles para este
estudio fue encargado por la Superintendencia de Geologia de Exploraciones de Anglo
American a los laboratorios Bureau Veritas en Vancouver, Canada. Se utilizaron los
protocolos de analisis LF302 y AQ252, los cuales incluye preparaciones de la muestra mediante
fusion de la muestra y disolucidn con agua regia, respectivamente., Los andlisis quimicos se
realizaron mediante espectrometria de plasma por emision optica (ICP-OES), para el primer
caso, y mediante espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), para
el segundo caso.

De los cinco sondajes estudiados, sélo dos sondajes presentan datos de analisis quimicos
multielemental (LB200072 y LB170039), con un total de 83 puntos de muestreo (Ver
ANEXO C). Ademas, al igual que el resto de los sondajes, se cuenta con informacion de
litologia, alteracion hidrotermal y mineralizaciones principales, junto a las leyes de cobre y
molibdeno de la cartilla de mapeo para la generacién de un mejor analisis.
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En la Tabla 3.3 se muestra la estadistica basica descriptiva asociada a los datos obtenidos
mediante ICP-OES, mientras que en la Tabla 3.4 se muestran los datos obtenidos mediante
ICP-MS.

3.4.1. Anélisis estadistico univariable y multivariable

Los datos geoquimicos multielementales fueron analizados, en una primera etapa,
mediante andlisis univariable de las concentraciones de elementos relevantes y de interés
(Cu, Ag, Au, Mo, Co, Re) segun la zona de alteracion y litologia. Dicho analisis se plasmd
graficamente mediante diagramas de tipoboxplot. Por otro lado, se utiliza el analisis
univariable para correlacionarlo con el analisis multivariable.

Una vez realizado el analisis univariable, se procedié a un analisis de la base de datos
geoquimica mediante el método de los componentes principales (PCA). Dicho anélisis se
realizd mediante dos tipos de softwares ioGAS y Visual Studio Code, para comprobar los
resultados obtenidos.

En primera instancia se determina el nimero de factores que representaran la solucién
para la base de datos analizada mediante el criterio propuesto por Kaiser (1958), que elige
a los factores que poseen valores propios superiores a 1. En base a esto, se establece el
porcentaje de varianza que es explicada por el sistema factorial seleccionado.

Mediante el software i0GAS se obtienen los valores propios con su respectivo factor, y
segunel criterio de Kaiser (1958), se define 13 como el nimero de componentes principales
Optimo con una varianza acumulada del 87.07 % (Tabla 3.5).
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Tabla 3.3: Estadistica basica para el control de los elementos
analizados mediante ICP-OES. Se incluyen promedios, medianas,
maximos, minimos y desviaciones estandar.

Pret)nalj:sct'f; eE Elementos Ia;rt:ggigr? Promedio | Mediana | Maximo | Minimo iii;ﬁggn
SiO2 % 0.01 58.92 59.04 66.67 48.95 4.61
Al203 % 0.01 14.89 15 174 12.15 1.1
Fe203 % 0.04 6.26 5.68 20.01 2.48 2.48
MgO % 0.01 1.94 1.99 4.15 0.6 0.69
CaO % 0.01 3.2 3.09 7.94 0.28 1.68
Na20 % 0.01 1.63 1.33 4.12 0.09 1.23
K20 % 0.01 4.65 4.67 6.27 3.22 0.56
TiO2 % 0.01 0.59 0.59 0.89 0.39 0.12
P205 % 0.01 0.14 0.15 0.21 0.04 0.03
MnO % 0.01 0.04 0.04 0.09 0.02 0.01
Cr203 % 0.002 0.04 0.04 0.09 0.02 0.02
Ba (ppm) 1 501.75 499 809 302 118.81
Sc (ppm) 0.1 8.83 9 17 4 3.02
Ga (ppm) 0.5 17.74 17.7 23.7 12.2 1.8
Hf (ppm) 0.1 3.64 3.6 6.6 2.7 0.59
Nb (ppm) 0.1 4.13 4.1 6 3 0.57
Rb (ppm) 0.1 142.54 142 204.1 94.1 15.15
Sn (ppm) 1 241 2 5 1 0.99
Sr (ppm) 0.5 253.58 256.4 488.3 23.8 127.51
» Ta (ppm) 0.1 0.29 0.3 0.4 0.2 0.07
Fusion
Th (ppm) 0.2 7.47 7 16.9 3.4 2.35
U (ppm) 0.1 3.36 2.8 12.7 1.8 1.72
V (ppm) 8 118.14 117 199 60 30.95
W (ppm) 0.5 39.61 34.7 157.9 14.8 22.06
Zr (ppm) 0.1 130.94 130.2 229.4 95.5 21.15
Y (ppm) 0.1 9.1 8.7 17.3 3.9 2.73
La (ppm) 0.1 18.99 17 43.2 6.4 6.49
Ce (ppm) 0.1 36.14 32.3 79 135 11.95
Pr (ppm) 0.02 4.15 3.78 8.61 1.49 1.27
Nd (ppm) 0.3 16.05 14.7 31 6.1 4.6
Sm (ppm) 0.05 2.82 2.65 5.08 1.27 0.78
Eu (ppm) 0.02 0.62 0.59 0.92 0.35 0.14
Gd (ppm) 0.05 2.26 221 3.68 0.95 0.61
Tb (ppm) 0.01 0.3 0.29 0.52 0.13 0.09
Dy (ppm) 0.05 1.62 1.56 3.15 0.79 0.49
Ho (ppm) 0.02 0.31 0.29 0.59 0.14 0.1
Er (ppm) 0.03 0.9 0.8 1.94 0.46 0.29
Tm (ppm) 0.01 0.13 0.11 0.28 0.06 0.04
Yb (ppm) 0.05 0.87 0.79 2.07 0.43 0.31
Lu (ppm) 0.01 0.14 0.12 0.32 0.07 0.05
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Tabla 3.4: Estadistica basica para el control de los elementos
analizados mediante ICP-MS. Se incluyen promedios, medianas,

maximos, minimos Yy desviaciones estandar. En amarillo se
encuentran los elementos que son estudiados mediante el analisis
univariable.
defnal::;if: Elementos Iag(re'z:t;gﬁ Promedio Mediana Méximo Minimo Deii\gﬁggn

Mo (ppm) 0.01 393.9 172.61 2000 18.34 49355
Cu (ppm) 0.01 7969.4 8326.78 10000 1243.39 2147.28
Pb (ppm) 0.01 6.56 2.54 79.34 0.92 123
Zn (ppm) 0.1 84.45 63.4 819.8 20.5 102.24
Ag (ppm) | 0.002 2.93 275 6.56 0.91 1.16
Ni (ppm) 0.01 20.58 19.6 49.1 105 6.64
Co (ppm) 0.1 15.42 10.7 3426 4 36.75
Mn (ppm) 1 280.65 270 658 105 102.58
As (ppm) 0.1 152.06 3.2 1458.9 0.4 332.17
Au (ppm) | 0.0002 0.02 0.02 0.09 0.01 0.01
Cd (ppm) 0.01 0.54 0.13 4.76 0.01 0.92

_ Sb (ppm) 0.02 5.44 0.18 69.56 0.02 12.33

Agua regia -

Bi (ppm) 0.02 1.85 1.36 9.86 0.24 1.85
Cr (ppm) 0.05 169.76 116.9 532.3 60.4 117.7
B (ppm) 1 3.05 3 7 1 1.08
TI (ppm) 0.02 0.31 0.33 1.02 0.06 0.17
Hg (ppm) 5 34.04 8 1753 0.01 191.78
Se (ppm) 0.1 3.33 2.6 11.6 0.7 2.1
Te (ppm) 0.02 0.55 0.41 2.47 0.08 0.51
Ge (ppm) 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.02
In (ppm) 0.02 0.25 0.23 0.65 0.05 0.11
Re (ppm) 0.001 0.17 0.08 2.21 0 03
Be (ppm) 0.1 0.28 0.3 0.5 0.1 0.08
Li (ppm) 0.1 2.9 3.1 6.3 0.2 1.46

Para la determinacion de las variables representativas de cada uno de los factores elegidos
se utiliza el software Visual Studio Code que entrega la correlacion lineal entre las variables
aptas de cada elemento y los factores seleccionados (Tabla 3.6). A esta correlacion se le
llamara carga factorial o carga (carga factorial de la variable en el factor). La asociacion
de una variable con un respectivo factor queda determinada por la correlacion mas alta
(positiva o0 negativa) que tenga la variable con uno de los factores elegidos, por lo que se
busca el valor absoluto maximo del elemento entre cada factor. De este modo, las variables

pueden estar asociadas a un solo factor.
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Aquellos elementos que presentan una correlacion positiva se encuentran relacionados
directamente con el factor, mientras aquellos que presentan correlacion negativa indica una
relacién inversa. En caso de ser una correlacion positiva, se busca en el boxplot del factor
valores positivos para encontrar concentraciones altas. Por el contrario, en las correlaciones
negativas se busca valores negativos para definir concentraciones altas.

Tabla 3.5: Valores propios de acuerdo con cada factor (PC) con su
respectivavarianza acumulada. Datos obtenidos mediante el software

10GAS.
Factores VEBLES el ntajeode Acumulada %
propios varianza %
PC1 21.99 34.36 34.36
PC2 8.093 12.64 47
PC3 4.824 7.538 54.54
PC4 3.387 5.292 59.83
PC5 3.251 5.08 64.91
PC6 3.199 4.998 69.91
PC7 2.201 3.438 73.35
PC8 2.061 3.22 76.57
PC9 1.811 2.83 79.4
PC10 1.489 2.326 81.72
PC11 1.197 1.87 83.59
PC12 1.148 1.794 85.39
PC13 1.08 1.687 87.08
PC14 0.914 1.428 88.5
PC15 0.7666 1.198 89.7
PC16 0.6973 1.089 90.79
PC17 0.6481 1.013 91.8
PC18 0.5201 0.8126 92.62
PC19 0.4894 0.7647 93.38
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Tabla 3.6: Matriz de correlacion de cargas: Los elementos
representados en celdas amarillas representan el factor asociado a cada
variable, mientras que en negrita se observa una correlacion positiva
y en rojo una correlacion negativa.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PG| PC8 | PC9
Ca0 017 | -0033 | -013 0067 | -0125 | 0139 | -0.022 | 0063 | -0.058 | -0.112 -0.1 0.063 -0.04
Tio2 0183 | -0114 | -0032 | 0025 | 0008 | -0.113 | -0.066 | -0.095 | 0011 | 0086 | 0116 | -0016 | 0.048
Sc(ppm) | 0191 | -0.056 | -0.047 | 0062 | 0.064 0.1 0054 | -0053 | 0042 | 0049 | 0051 0.01 0,072
Y (ppm) | 0188 | 012 0.048_| -0.009 0.06 0026 | 0045 | -0068 | -0.003 | -0.116 | -0.048 | 0.003 | -0.054
Ce(ppm) | 0168 | 0155 | 0072 | -0072 | 0001 | 0.032 | 0038 | 0165 | -0.016 | 0101 | 0046 | -0.117 | 0.021
Pr(ppm) | 0169 | 0166 | 0063 | -0.063 0.02 0026 | 0047 | 0138 | -0042 | 0077 | 0017 | -0.126 | 0.035
Nd (ppm) | 0181 | 0.148 0.05 0045 | 0021 | 0019 | 0069 | 0.087 -0.05 0028 | -0008 | -0131 | 0025
Sm(ppm) | 019 | 0129 | 0049 | -0.037 | 0.046 | 0015 | 0072 | 0023 | -0072 | 0005 | -0.034 | -0.058 | -0.002
Eu(ppm) | 019 | 0037 0.07 0004 | 0088 | 0076 | 0062 | 0055 | -0.082 | 0.065 0.1 -0.053_|_ 0.101
Gd(ppm) | 0191 | 0116 | 0.042 | -0.008 | 0077 | 0026 | 008 | -0028 | -0056 | -0029 | -0.061 | -0.05 -0.04
Tb(ppm) | 0191 | 0113 | 0054 | -0008 | 0071 | 0023 0.06 -0046_| -0052 | -0.061 | -0.066 | 0003 | -0.033
Dy (ppm) | 0193 | 0102 | 0038 | -0.022 0.06 0022 | 0041 | -0076 | 0001 | -0.064 | -0.056 | 0042 | -0.058
Ho(ppm) | 0196 | 0097 | 0054 | 0.007 0.07 0045 | 0012 | -0051 | 0.006 -006 | -0.036 | 0048 | -0.054
Er(ppm) | 0195 | 0.09 0.04 0017 | _0.025 0.03 0001 | -0088 | 0065 | -0083 | -0.03 0079 | -0.062
Tm(ppm) | 0193 | 0105 | 0036 | 0006 | 0014 | 0028 | -003L | -0073 | 0076 | -0.086 | -0.005 | 0079 | -0.041
Yb (ppm) | 0.19 0.11 0034 | -0013 | -0.007 | 0003 | -0.047 | -0.048 0.12 -0083_| 0006 | 0088 -0.01
Lu(ppm) | 0189 | 0112 | 0017 | -0015 | -0.008 | -0.017 | -0.069 | -0.061 | 0116 | -0.043 0.03 0087 | -0.021
AI203 0115 | 0225 | 0065 | -0.012 | -0.029 | -0141 | -0046 | 0035 | 0058 | 0013 | 0104 | -0.018 0.16
Na20 0134 | 0222 | 0015 012 | -0025 | 0083 | -0037 | 0.064 -0.16 0055 | 0021 | 0006 | 0122
Nb(ppm) | 0057 | 0223 | 0106 | -0137 | -0115 | -0167 | -0078 | -0102 | 0024 | 0065 | 0.002 | -0092 | 0.161
Sr(ppm) | 0153 | -0163 | -0034 | -0018 | -0.13 0155 | -0067 | 0082 | -0093 | -0.009 | -0.095 | 0107 | 0.095
Li(ppm) | 0.167 | -0.179 0.04 0.027 0.05 0042 | -0078 | -0.005 | -0.079 013 0019 | 0066 | -0.028
Te(ppm) | -0082 | 0217 | -0101 | 0128 0.14 0155 | -0135 | 0039 | 0046 | 0064 | -0.057 | 0131 | 0.147
Th(ppm) | -0.071 | 04125 | 0206 | -0.118 | -0073 | -0021 | 0.048 | -0053 | -0.106 | 0135 | -0.106 | -0.109 | -0.164
Si02 0162 | 0024 | 0176 | -0114 | -0027 | -0163 | 0421 | 0011 | -0.07 | 0001 | -0.128 | -0.086 | -0.071
Cu(ppm) | 0071 | o002 0296 | 0031 | 0182 | -0.179 | -0.032 | -0.178 | -0.104 | -0054 | -0022 | 0.052 -0.06
Ag (ppm) | -0.001 | 0162 | 0227 | 0141 | -0127 | -0196 | -0125 | -0032 | -0206 | 0.119 | 0068 | -0.063 | 0.078
Au(ppm) | 0.082 | 0193 | -0237 | 0005 | -0.054 | -0.087 | -0.017 | 0001 | -0.168 | 0058 | 0123 | -0102 | 0055
Se(ppm) | -0.003 | 0188 | 0238 | -0016 | -0018 | -0122 | 0081 | -0179 | -0.108 | -0.125 | 0064 | -0.121 0.08
In(ppm) | -0035 | 0181 | -0219 | 0167 | -0102 | -0.169 0.1 0005 | -0153 | 0161 | -0.167 | 0054 -0.07
MnO 0.016 | -0.017 | 0273 | 0306 | 0037 | -0119 | -0092 | 0.097 | -0.056 0.25 0174 | 0149 | -0.069
Pb(ppm) | 0035 | -0.035 | 0097 0306 | -0249 | 0196 | 0034 | -0167 | -0015 | 0024 | 0045 | -0111 | 0.134
Zn(ppm) | 0049 | -0036 | 0064 | 0347 | -0247 | 0156 | 0055 | -0.097 | 0037 | 0048 | -0067 | -0.28 0.057
Mn (ppm) -0.006 -0.03 0.274 0.3 0.054 -0.11 -0.106 0.09 -0.049 0.264 0.156 0.143 -0.106
Hg(ppm) | 0048 | 0015 | 0095 | 0314 | -0192 | 0216 | 0476 | -0035 | 0043 | -0.094 | -0.184 | -0204 | 0114
Bi (ppm) -0.044 0.206 -0.123 0.219 0.086 0.011 -0.175 0.058 -0.092 0.092 -0.071 0.153 0.135
Ge(ppm) | 0061 | -0.104 | -0.062 | 0.049 0.267 | -0.039 0.16 0127 | 0141 | 0089 | -0.162 | 0046 | 0.085
Fe203 | -0.069 | 0.195 -0.08 0.098 0265 | 0167 | 0112 | -0114 | 0159 0.07 0059 | 0036 | 0158
Ni(ppm) | 0153 | -0.067 | 0.003 | 0.005 0226 | 0025 | 0047 | -0175 | 0023 | 0226 | -0132 | 0027 | -0.103
Co(ppm) | -0023 | 0056 | -0.047 | -0013 | 0203 | 0337 | -0036 | -0075 | 0244 | 0132 | 0376 | -0017 | 0.068
P205 0.088 -0.098 0.06 0.117 0.019 -0.252 0.152 -0.069 -0.191 -0.014 -0.173 0.108 0.206
0109 | 0012 | -0174 | -0.047 | -0103 | -0039 | 033 | 0167 | 0056 | 0165 | 0191 | 0134 | 0.067
0.081_| 0.9 0178 | 0066 | 0163 | 0128 | 0278 | -0.159 | -0.198 | -0.169 | 0242 | 0.003 | -0.068
0072 | 0087 | -0112 | -0.051 | -0133 | -0059 | 0347 | 0244 | 0074 | 0261 | 0117 | 0163 | 0.241
0079 | -0.098 | -0.061 | 0178 | -0.76 | 0.167 0271 | 0126 | 0116 | -0024 | 0064 | -0041 | -0.179
Zr (ppm) 0.085 0.038 0.19 -0.182 -0.228 0.007 -0.212 -0.245 -0.045 0.02 0.178 0.101 0.017
V(ppm) | 0154 | -0.138 | -0.076 | 0096 | 0052 | -0116 | -0095 | -0.178 0.02 0054 | 0038 | -0075 | 0031
La(ppm) | 015 | 0174 0.08 0058 | 0.025 0 0074 | 0208 | -0016 | 0.097 | 0062 | -0.116 | 0.011
Hf(ppm) | 0.066 | 0051 | 0202 | -0201 | -0.236 | 0004 | -0.78 | -0268 | -0001 | 0028 | 0144 | 0064 | 0038
Cr203 -0.114 -0.003 -0.014 -0.105 -0.098 0.126 0.117 -0.346 -0.061 0.312 -0.12 0.16 -0.096
Tl(ppm) | 0.142 | 0176 | 0.007 0 0098 | -0142 | 0097 | -0177 | 0.002 | 0065 | 0075 | -0.044 | 0.022
U(ppm) | 0056 | 0174 | 0107 | -0078 | -0128 | -0106 | -0.104 | -0.007 | 0253 | -0.014 | -0.174 | 0.107 0.11
K20 -0.025 0.034 -0.036 0.024 -0.33 -0.166 0.078 0.014 0.379 -0.05 0.111 0.197 -0.101
Rb(ppm) | 0044 | -0.048 | -0.07 0061 | 0097 | -0317 | 0159 | -0.083 | 0413 | -0.018 | -0.034 | -0042 | -0.034
0168 | -0.51 | -0.045 | 0.043 | 0023 | -0073 | -0136 | -0021 | 002 | 0184 | -0.074 | -0.005 | 0.023
0112 | 0063 | -0002 | -009 | 0043 | 0093 | 0193 | -0.208 | -0.039 | 0364 | -0250 | 0097 | -0.084
20.068 | 0.134 017 0014 | -0078 | -003 | -0086 | -0.042 | 0124 | 0224 | -0022 | -0207 | 0073
-0.082 0.122 0.236 -0.037 -0.115 -0.089 0.127 0.172 0.123 0.019 -0.26 0.137 0.121
0078 | 0091 | 0179 | 0109 | 0124 | -0117 | 0222 | -0103 | -0.205 | -0.135 | 0262 | -0.039 0.04
0135 | 0125 | -0.066 | 0.021 | -003L | -0079 | 0053 | -0.094 | 0143 | 0108 | 0176 | -0221 | 0077
0.09% | 0.18 0037 | 0067 | 0055 0.04 0107 | -0195 | 0011 | -0.085 | -0.053 | 0213 | -0102
0029 | 0101 | 0133 0.27 0012 | -0.027 | -0.009 | 0048 | -0.031 | -0.227 0.01 0413 | 0018
-0.086 -0.051 0.109 0.073 0.158 -0.2 -0.103 -0.112 0.154 -0.124 -0.193 -0.187 0.412
005 | 0079 | 0025 | 0155 | 0039 | -0155 | -0134 | 0171 | 0155 | 0042 | -0.078 | -0257 | -0546
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Descripcion petrografica

A continuacion, se realiza una descripcion petrografica de las muestras seleccionadas. Se
describe la ocurrencia de los principales sulfuros en el depdsito, respecto de las principales
litologias y asociaciones de alteracion reconocidas en Los Bronces. Esta seccion es seguida,
posteriormente, por una descripcion general de la distribucion de sulfuros en funcion de las zonas
de alteracion vy litologia (Seccion 4.2), y un analisis estadistico de los datos geoquimicos de las
muestras estudiadas (Seccion 4.3).

4.1.1. Calcopiritay su relacién respecto a la alteracion de tipo sericita gris verde

La zona litolégica con mayor presencia de total de sulfuros es el Porfido Dioritico. Esta
roca presenta fenocristales de plagioclasas alterados moderadamente a albita-sericita,
fenocristales de ortoclasa levemente alterados a sericita-arcillas y minerales
ferromagnesianos moderada a pervasivamente alterados a biotita secundaria y clorita. Los
fenocristales se encuentran inmersos en una masa fundamental principalmente de
plagioclasa, cuarzo y ortoclasa, y minerales ferromagnesianos alterados (Figura 4.1).

La alteracion de tipo Sericita Gris Verde (SGV) se encuentra asociada a calcopirita
dominante, y se caracteriza por presentar minerales de alteracion como sericita temprana y
arcillas, afectando principalmente a feldespatos y plagioclasas (Figura 4.2) y pirita ausente
0 escasa. Ademas, puede presentar mineralizacion de molibdenita (Figura 4.3). En zonas
profundas, los eventos transicionales de SGV estan relacionados a fuertes desarrollos de
biotitizacién pervasiva encontrandose principalmente en el Porfido Dioritico. Los eventos
hidrotermales de sericita temprana comprenden desde las etapas tardias de alteracion potasica de
biotita dominante hasta las etapas transicionales con micas verde palido que tienen incrementos
de turmalina y anhidrita.
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Figura 4.1: Fotomicrografias en luz polarizada plana del Porfido
Dioritico con alteracién sericita gris verde (SGV). (a) Anhidrita en un
fenocristal de plagioclasa alterado junto a biotita secundaria inmersos en
una masa fundamental. XLP, 50X. (b) Fenocristales de plagioclasa en
una masa fundamental de anhidrita, albita, biotita secundaria y opacos.
XLP, 50X. Ambas en luz transmitida.

SRV - :
JCaIcoplrltg‘i 3

Figura 4.2: Fotomicrografias en luz polarizada plana del
comportamiento de la calcopirita. (a) Calcopirita diseminada en la masa
fundamental. LLP, 100X. (b) Calcopirita en tramo de microvetilla. LLP,
100X. Ambas en luz reflejada.
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Figura 4.3: Fotomicrografia en luz polarizada plana de la asociacion
calcopirita-molibdenita en SGV. (a) Molibdenita con calcopirita
asociada. LPP, 200X. (b) Calcopirita-molibdenita local en matriz. LPP,
200X. Ambas en luz reflejada.

4.1.2. Relacion de turmalina-molibdenita con sericita gris verde

La alteracién de turmalina transicional esta estrechamente relacionada a la alteracion
sericita gris verde aumentando, el desarrollo de turmalina en zonas transicionales mas
tardias de sericita gris verde.

Calcopirita |,

Figura 4.4: Fotomicrografia en luz polarizada plana de la matriz tipo de
una brecha hidrotermal de turmalina con mineralizaciéon de
molibdenita, especularita y calcopirita. (a) Matriz compuesta por
turmalina y cuarzo. XLP,50X (luz transmitida) (b) Molibdenita,
especularita y calcopirita entrecrecidas. LPP, 200X (luz reflejada).

La turmalina transicional es una fase con incrementos de mineralizacién transicional de
molibdeno-cobre. En particular, se puede observar brechas de turmalina-cuarzo-anhidrita
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que cortan a la alteracion sericita gris verde en cotas intermedias del sondaje LB180120
(Figura 4.4.a). Las brechas contienen molibdenita en su matriz, tanto como fraccion
fragmental como también constituyéndose parte de ella, ademas de calcopirita y hematita
especular (Figura 4.4.b). Se observo una relacion de corte con los eventos de Tipo D donde
brechas y vetas de cuarzo-sericita con pirita masiva sin molibdenita cortan tanto los
desarrollos de SGV como brechas de turmalina-molibdenita.

4.1.3. Piritay su relacion respecto a la alteracion de tipo cuarzo sericita

La alteracion cuarzo-sericita corresponde a un evento tardio y destructivo que se
sobreimpone a eventos transicionales como la alteracion sericita gris verde y turmalina
transicional. Es el evento de mayor sulfuracion en el yacimiento alcanzando sus mayores
expresiones en cotas intermedias a superiores. Se considera la alteracion con mayor
contenido de sulfuros totales con pirita dominante respecto a la calcopirita. En profundidad
ocurre a través de vetas y vetillas a partir de delgadas estructuras que cortan a la sericita gris
verde-turmalina-anhidrita (Figura 4.5). En cotas intermedias cortan a las brechas de
turmalina-molibdenita transicional. Por otra parte, se puede observar en brechizaciones de
cuarzo-sericita abundantes cavidades, consecuencia de la lixiviacion de yeso y/o anhidrita
que originalmente ocuparon los espacios, y relictos de estos mismos.

: Y ’  f 7N

Figura 4.5: Fotomicrografia en luz polarizada plana de la vetilla de
cuarzo-pirita. (a) Vetilla de cuarzo con mineralizacién de opacos (pirita)
en sutura con escaso yeso-anhidrita. XLP, 50X (luz transmitida) (b)
Pirita masiva en vetilla. LPP, 100X (luz reflejada)

4.1.4. Presencia de bornita en PGR/PQM

El pérfido PGR / PQM incluye en su matriz ignea fragmentos de Porfido Dioritico
fuertemente biotitizado, con presencia de anhidrita, y es cortado por brechas de biotita. La
principal alteracion destructiva que desarrolla es Kfeld-Cuarzo y vetillas de Cuarzo-A con
mineralizacion de calcopirita entrecrecida con bornita (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Fotomicrografia en luz polarizada plana del cuerpo porfidico
asociado a la mineralizacién de bornita. (a) Pérfido con fenocristales de
plagioclasa, ortoclasa, biotita, anhidrita y sericita. XLP, 50X (luz
transmitida). (b) Calcopirita entrecrecida con bornita. LPP,500X (luz
reflejada).

4.2. Distribucidn de sulfuros en funcion de las zonas estudiadas

A continuacion, se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos
geoquimicos de las muestras estudiadas. Las zonas de litologias y alteraciones permiten
agrupar continuidades del mapeo en detalle y proyectarlos a una escala superior. En los
sondajes estudiados se observo diferentes zonas de alteracidén asociadas a alteraciones
hidrotermales como sericita gris verde (SGV), cuarzo-sericita (QS), potasica biotitica (bt),
turmalina transicional (Turm), las cuales estan determinadas por rangos de acuerdo con el
porcentaje volumétrico de dicha alteracién. Una zona de alteracion puede tener una o dos
alteraciones hidrotermales en su definicion. Por otro lado, la zona de litologia determina la
litologia principal mapeada.

Se observé un mayor desarrollo de pirita en zonas de alteracién asociadas a la cuarzo-
sericita como en QS>60, QS>=20 y QS&Turm (Figura 4.7.a). Por otra parte, se tiene un
mayor desarrollo de calcopirita en zonas de alteracion asociadas a la sericita gris verde como
en =>23 SGV <35; bt>50, SGV>=35, =>23 SGV <35 y SGV>=7 (Figura 4.7.b).
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Se observé un mayor desarrollo de sulfuros en la zona litologica del Porfido Dioritico,
concentrandose entre 3-4.5% volumeétrico de sulfuros en los tramos de sondajes mapeados,
seguido por la Cuarzomonzonita en los rangos de 2-3% de sulfuros (Figura 4.9.a), siendo
estas dos zonas litoldgicas las estudiadas durante la memoria. En especifico, el Porfido
Dioritico se caracteriza por presentar sélo cuatro tipos de zonas de alteraciones destacandose
una gran concentracion de sulfuros en el QS&Turm (Figura 4.10.a), junto a otras tres zonas
de alteracion asociadas a la SGV. Por otro lado, las mejores leyes de cobre estan
relacionadas a la alteracion SGV (Figura 4.11).

Distribucion total de sulfuros vs ZL Histograma: Nimero de muestras de cada ZL

Frecuencia

Zona de litologia (ZL)

Zona de litologia (ZL)

Figura 4.9: Izquierda: Distribucidn total de sulfuros (%) en la roca vs
zona de litologia. Derecha: Histograma de muestras de zonas de
litologias. Tipo de letra es distinto.

Distribucion total de sulfuros vs ZA en el Porfido Dioritico  Histograma: Numero de muestras de cada ZA en el Porfido Dioritico
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Figura 4.10: lzquierda: Distribucion total de sulfuros (%) en la roca
vs zona de alteracion en el Porfido Dioritico. Derecha: Histograma de
muestras de zonas de alteracién en el Porfido Dioritico.
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Ley Cu (%) vs ZA en el Porfido Dioritico
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Figura 4.11: Leyes de cobre vs zona de alteracion en el Porfido
Dioritico.

A diferencia del Pérfido Dioritico, en la zona litologica de la Cuarzomonzonita (QM)
se observd una menor influencia de la alteracién SGV en el aporte del total de sulfuros
(Figura 4.12.a), existiendo una diversidad de zonas de alteracion asociadas.

Distribucion total de sulfuros vs ZA en la Unidad Cuarzomonzonita Histograma: Nimero de muestras de cada ZA en la Unidad Cuarzomonzonita
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Figura 4.12: 1zquierda: Distribucion total de sulfuros (%) en la roca vs
zona de alteracion en la Cuarzomonzonita. Derecha: Histograma de
muestras de zonas de alteracién en la Cuarzomonzonita.
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4.3. Analisis geoquimico multielemento

4.3.1. Andlisis univariable: Elementos de interés

A continuacién, se presenta un analisis estadistico univariable de los elementos de
interés, con énfasis en los elementos de interés economico, es decir, el cobre, molibdeno,
plata, oro, cobalto y renio. El anélisis consiste en el estudio de las concentraciones de los
elementos respecto a las zonas de alteracion y litologia.

Las mayores concentraciones de Cu ocurren en la zona de alteracion de >23 SGV<=35;
bt>50, SGV>=35; Turm>=15 y SGV>=35, siendo esta Ultima donde se genera
principalmente SGV en un porcentaje volumétrico de la roca mayor a 35 % con
concentraciones de cobre mayores o igual a 10.000 ppm. En general, se observé un control
de la alteracion SGV en todas las zonas de alteracion a excepcién del QS. Por otro lado,
la zona de litologia esdominada por el Pérfido Dioritico y la Bx Ignea QM.

Concentracién Cu (ppm) vs ZA Concentracion Cu (ppm) vs ZL
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Figura 4.13: Izquierda: Distribucion de la concentracién de cobre (ppm)

respecto la zona de alteracién (ZA). Derecha: Distribucién de la
concentracién de cobre (ppm) respecto a la zona de litologia (ZL)
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Figura 4.14: lzquierda: Histograma de zona de alteracion (ZA).
Derecha: Histograma de zona de litologia (ZL) de los datos geoquimicos
utilizados.

Las mayores concentraciones de Mo ocurren en la zona de alteracién de SGV>=35y en
>23 SGV<=35; bt>50 donde se observa una dispersién en sus valores de hasta 1.200
ppm con mediana en 600 ppm indicando buenas concentraciones. Por otro lado, la zona de
litologia se observo principalmente en el Porfido Dioritico y Bx Ignea QM.
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Figura 4.15: lzquierda: Distribucion de la concentracion de molibdeno
(ppm) respecto la zona de alteracion (ZA). Derecha: Distribucion de la
concentracion de molibdeno (ppm) respecto a la zona de litologia (ZL).

Las mayores concentraciones de Ag ocurren en la zona de alteracion de SGV>=35;
Turm>=15 y SGV>=35 con una mediana en 3.000 ppb aproximadamente y
concentraciones mas altas en el orden del 6.000 ppb. Por otro lado, se observa que no existe
un control en particular de alguna litologia, domina ligeramente el Pérfido Dioritico.
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Figura 4.16: lzquierda: Distribucién de la concentracién de plata (ppb)
respecto la zona de alteracion (ZA). Derecha: Distribucién de la
concentracién de plata (ppb) respecto a la zona de litologia (ZL).

Las mayores concentraciones de Au ocurren en la zona de alteracion de >23 SGV<=35;
bt>50, SGV>=35; Turm>=15 y SGV>=35, siendo esta Ultima la principal con
concentraciones méximas en 90 ppb de Au. Por otro lado, se observd que las
concentraciones son dominadas por el Porfido Dioritico.
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*

Concentracién Au (ppb) vs ZL

] 850
=
H 540
<
30 ¢
. +
— * —
== I
L ]
N & »
& ; & & v ¢ o 5
& A QL .f// 7 bD()\ N (§E.
- S G & 4
Pi =) {J‘O 90 6,\\)\ Q’D& ¥
i 7 5 Zona de litologia (ZL)
P Y
P )
@

Zona de alteracién (ZA)

Figura 4.17: Izquierda: Distribucién de la concentracion de oro (ppb)
respecto la zona de alteracion (ZA). Derecha: Distribucion de la
concentracion de oro (ppb) respecto a la zona de litologia (ZL).

Las mayores concentraciones de Co ocurren en la zona de alteracion de 23 < SGV<35:
bt>50, SGV>=35 y SGV>=7, mientras que en QS se observé una variacion de
concentraciones con un peak de 40 ppm. Por otro lado, la zona de litologia se observé
dominada por el Pérfido Dioritico y ligeramente superior en Bx ignea QM.
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Figura 4.18: lzquierda: Distribucion de la concentracion de cobalto
(ppm) respecto la zona de alteracidon (ZA). Derecha: Distribucién de la
concentracién de cobalto (ppm) respecto a la zona de litologia (ZL).

Las mayores concentraciones de Re ocurren en las zonas de alteracion de SGV>=35y
>23 SGV<=35; bt>50, siendo esta ultima la principal. Por otro lado, la zona de litologia
estd dominada por el Pérfido Dioritico y Bx Ignea QM.
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Figura 4.19: Izquierda: Distribucion de la concentracién de renio (ppb)
respecto la zona de alteracion (ZA). Derecha: Distribucion de la
concentracién de renio (ppb) respecto a la zona de litologia (ZL).

4.3.2. Estadistica multivariable: Analisis de componentes principales

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de componentes principales
(PCA), utilizado en este estudio con el proposito de simplificar la base de datos y agrupar
elementos que se comportan de una manera similar.

Las mejores concentraciones estan dadas de acuerdo con el tipo de correlacion. Aquellos
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elementos que presentan una correlacion/anomalia positiva se encuentran relacionados
directamente buscando valores positivos del factor. Por el contrario, en las correlaciones
negativas se busca valores negativos para definir concentraciones altas. En el analisis PCA
se identifican 13 factores, los cuales son descritos a continuacion.

El factor 1 esta determinado por elementos de tierras raras: Ho, Er, Dy, Tm, Tb, Sc, Gd,
Yb, Eu, Sm, Lu, Y, Pry Ce, ordenados de mayor a menor peso estadistico en el factor,

ademaés de elementos tipicamente inmoviles como Ti y Nd. Otro elemento incorporado es
Ca.

Los elementos presentan una correlacion positiva por lo que se estudian de forma directa
(mejores concentraciones asociadas a valores positivos del eje factor 1). En cuanto a la zona
de alteracion, las mayores concentraciones ocurren en 23 < SGV<35: bt>50, SGV>=35y
SGV>=7 (Figura 4.20.a), y en la zona litologica del Porfido Dioritico (Figura 4.20.b).
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Figura 4.20: Izquierda: Distribucion del Factor 1 respecto a la zona de
alteracion (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 1 respecto a la zona de
litologia (ZL).

El factor 2 esta determinado por elementos: Nb, Na y Te, ordenados de mayor a menor
peso estadistico en el factor de manera directa (mejores concentraciones asociadas a
valores positivos del eje factor 2), ademas incorpora Al, Li y Sr de manera indirecta
(mejores concentraciones asociadas a valores negativos del eje factor 2).
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Factor 2

Factor 3

En cuanto a los elementos que presentan anomalia negativa, las mayores concentraciones
ocurren en la ZA: 23 < SGV<35: bt>50 y SGV <=7 (Figura 4.21.a), y en la zona litoldgica

dela Bx ignea QM (Figura 4.21.b), mientras que los elementos que presentan anomalia
positivaocurren en SGV>35: Turm>=15 y en el Pérfido Dioritico.
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Figura 4.21: Izquierda: Distribucion del Factor 2 respecto a la zona de
alteracion (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 2 respecto a la zona de
litologia (ZL).

El factor 3 esta determinado por elementos incorporados de manera indirecta: Cu, Auy
Ag, ordenados de mayor a menor peso estadistico en el factor, ademas incorpora Se y In.
Por otro lado, presenta Th y Si de manera directa.

En cuanto a los elementos que presentan anomalia negativa como Cu, Au, Ag, Se e
In,las mayores concentraciones ocurren en la ZA: SGV>=35; Turm>=15 y SGV>=35
(Figura 4.22.a), y en las zonas litologicas de la Bx ignea QM y Porfido Dioritico (Figura
4.22.b), mientras que los elementos que presentan anomalia positiva ocurren en >=23
SGV<35y en la Cuarzomonzonita (QM).
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Factor 4

hoL
Factor 4

Figura 4.22: lzquierda: Distribucién del Factor 3 respecto a la zona de

alteracion (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 3 respecto a la zona de
litologia (ZL).

El factor 4 estd determinado por elementos incorporados de manera directa: Zn, Hg,

Pb,Mn, Mn y Bi, ordenados de mayor a menor peso estadistico en el factor. No presenta
elementos de manera indirecta.

En cuanto a la zona de alteracidn, las mayores concentraciones ocurren en >=23

SGV<35,y en cuanto a la zona litoldgica no se observo una litologia dominante (Figura
4.23).

. Factor 4 vs ZA

. Factor 4 vs ZL

)°’0;
%

Zona de alteracion (ZA) Zona de litologia (ZL)

Figura 4.23: lzquierda: Distribucion del Factor 4 respecto a la Zona

de alteracidon (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 4 respecto a la Zona
de litologia (ZL).

El factor 5 estd determinado por elementos incorporados de manera directa: Gr, Fe y
Ni,ordenados de mayor a menor peso estadistico en el factor.

En cuanto a la zona de alteracién, las mayores concentraciones ocurren en 23 < SGV<35:
bt>50, mientras que en la zona litol6gica no se observo una litologia dominante (Figura 4.24).
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Figura 4.24: Izquierda: Distribucion del Factor 5 respecto a la zona de

alteracion (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 5 respecto a la zona de
litologia (ZL).

El factor 6 esta determinado por Co de manera directa y P de manera indirecta.

En cuanto al elemento que presenta anomalia negativa: P, las mayores concentraciones
ocurren en la ZA de 23 < SGV<35y el elemento que presentan anomalia positiva Co ocurre

en 23 < SGV<35: bt>50, SGV>=7 y QS, y en general, la ZL no se observé una litologia
dominante (Figura 4.25).
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Figura 4.25: Izquierda: Distribucion del Factor 6 respecto a la zona de

alteracion (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 6 respecto a la zona de
litologia (ZL).

El factor 7 esta determinado por elementos incorporados de manera directa: Re, Mo,
Asy Cd, ordenados de mayor a menor peso estadistico en el factor.
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Factor 7

En cuanto la zona de alteracién, las mayores concentraciones ocurren en la ZA de

SGV>=35;Turm>=15y >23 SGV<=35; bt>50. Respecto la ZL, no se observo una litologia
dominante (Figura 4.26).
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Figura 4.26: lzquierda: Distribucion del Factor 7 respecto a la zona

de alteracion (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 7 respecto a la zona
de litologia (ZL).

El factor 8 esta determinado por elementos incorporados de manera indirecta: Cr, Hf, Zr,
V' y TI. Por otro lado, incorpora La de manera directa.

En cuanto a los elementos que presenta anomalia negativa: Cr, Hf, Zr, V y Tl, las mayores
concentraciones ocurren en la ZA de SGV>=7, SGV>=35; Turm>=15 y SGV>=35 y el

elemento que presentan anomalia positiva La ocurre en 23 SGV<=35; bt>50. En general, la
ZL no se observé una litologia dominante (Figura 2.27).
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Factor 8

Factor 9
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Figura 4.27: Izquierda: Distribucion del Factor 8 respecto a la zona de

alteracién (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 8 respecto a la zona de
litologia (ZL).

El factor 9 estd determinado por elementos incorporados de manera directa: Rb, Ky
U,ordenados de mayor a menor peso estadistico en el factor.

En cuanto la zona de alteracion, las mayores concentraciones ocurren en la ZA de
QS.Respecto la ZL, no se observo una litologia dominante (Figura 4.28).
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Figura 4.28: lzquierda: Distribucion del Factor 9 respecto a la zona de

alteracion (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 9 respecto a la zona de
litologia (ZL).

El factor 10 esta determinado por elementos incorporados de manera directa: Cr, Ta
yMg, ordenados de mayor a menor peso estadistico en el factor.
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Factor 10
I

Factor 11

En cuanto a la zona de alteracion, las mayores concentraciones ocurren en SGV>=7,
>=23SGV <35y QS. Respecto la ZL, predomina en Cuarzomonzonita (Figura 4.29).
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Figura 4.29: lzquierda: Distribucién del Factor 10 respecto a la zona

de alteracion (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 10 respecto a la
zona de litologia (ZL).

El factor 11 est& determinado por Sb de manera directa. Por otro lado, incorpora Ba de
manera indirecta.

En cuanto a Sb, las mayores concentraciones ocurren en la ZA de SGV>=35, y en la ZL
predomina la Bx ignea QM, mientras que en Ba ocurre en SGV>=7, SGV>=35; Turm>=15

y QS, y no se observo una litologia dominante (Figura 4.30).
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Figura 4.30: lzquierda: Distribucion del Factor 11 respecto a la zona

de alteracién (ZA). Derecha: Distribuciéon del Factor 11 respecto a la
zona de litologia (ZL).

El factor 12 esta determinado por B y W de manera directa. Por otro lado, incorpora
Snde manera indirecta.
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Factor 13

En cuanto a los elementos que presentan anomalia positiva como B y W, las mayores
concentraciones ocurren en la ZA de 23 SGV<=35; bt>50, mientras que en Sn ocurre
enQS. En general, no se observo una litologia dominante (Figura 4.31).
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Figura 4.31: Izquierda: Distribucion del Factor 12 respecto a la zona de
alteracién (ZA). Derecha: Distribucion del Factor 12 respecto a la zona

de litologia (ZL).

El factor 13 estd determinado por Ga de manera directa e incorpora Be de manera

indirecta.

En cuanto a Ga, las mayores concentraciones ocurren en la ZA de SGV>=7, mientras
queBe ocurre en QS. En general, no se observo una litologia dominante (Figura 4.32).
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Figura 4.32: lzquierda: Distribucion del Factor 13 respecto a la zona
de alteracién (ZA). Derecha: Distribuciéon del Factor 13 respecto a la

zona de litologia (ZL).
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CAPITULO 5: DISCUSION
5.1. Resumen de datos

Los resultados expuestos en la seccion anterior indican que la mineralizacion de sulfuros
de Cu(-Fe) en la mina Los Bronces se concentra principalmente en el Pérfido Dioritico,
seguido por la Cuarzomonzonitas (QM) y las andesitas (Figura 4.9.a), teniendo para esta
altima muy pocas muestras para el estudio. En el Pérfido Dioritico prevalece
principalmente las zonas de alteracion asociadas a la alteracion de sericita gris verde (SGV)
exceptuando cuarzo-sericita (QS) y turmalina transicional (TURM) (Figura 4.10.a), donde
se destaca en la alteracion SGV>35 las mayores leyes de cobre superiores al 0.95% (Figura
4.11). Por otro lado, se infiere que el alto valor de las leyes de cobre relacionada a la QS &
TURM en torno al 0.75 % se debe a relictos de minerales de calcopirita de las alteraciones
superpuestas estudiadas en lamina de seccion delgada.

El estudio indica que la calcopirita, mena principal en Los Bronces, domina en: (1)
Zonas de alteracion con sericita gris verde,en un rango de 60-80 % respecto al total de
sulfurosy (2) Zonas de sericita gris verde con alteracion potéasica caracterizada por una fuerte
biotitizacién, con un porcentaje mayor al 80% respecto del total de sulfuros (Figura 4.5. b),
mientras que alteracion cuarzo-sericita (QS) se encuentra dominada por més del 60 % de pirita
respecto al total de sulfuros (Figura 4.7.a), lo cual se ha constatado en diversos estudios
como John y Taylor (2016).

Se encontr6 una variabilidad de zonas de alteracion en la zona litoldgica de la
Cuarzomonzonita (QM) (Figura 4.12.a), y a diferencia del Pérfido Dioritico, no prevalece la
sericita gris verde y tampoco existe una fuerte biotitizacion. El yacimiento en si mismo no
presenta un importante desarrollo potasico debido posiblemente a la sobreimposicion de
alteraciones hidrotermales o a que aun no se llega a profundidades mayores. Las pocas
muestras observadas con alteracion potasica estan asociadas al Poérfido Dioritico, en
concordancia con lo documentado (Tabla 7.1).

5.2.Relacién entre elementos y mineral huésped
5.2.1. Factor3

De acuerdo con los elementos de estudio, Cu, Mo, Ag, Au, Co, Re, los factores que
agrupan estos elementos de interés son el factor 3, factor 6 y factor 7.

El factor 3 esta constituido por los elementos Cu, Au, Ag, Se e In, los cuales son tipicos
en sistemas de tipo porfido cuprifero (John y Taylor, 2016). Como es de conocimiento, los
depdsitos de porfido de Cu son la fuente de Cu méas importante del mundo, y representan
mas del 60 % de la produccion mundial anual de Cu y alrededor del 65 % de los recursos de Cu
conocidos. Los sistemas de porfido de cobre actualmente suministran casi las tres cuartas
partes del Cu del mundo, la mitad del Mo, tanto como una quinta parte del Au, alrededor del
80% del Rey la mayor parte del Se (John y Taylor, 2016).
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El Cu es el producto principal de todos los depdsitos de pérfido de Cu, mientras que la
Ag es un subproducto y el Au cominmente puede tratarse de un coproducto. El Se, por su
parte, es un subproducto de los depdsitos de pérfido de Cu, donde la mayor parte del Se
sustituye al azufre en la estructura de los minerales de sulfuro de Cu-Fe.

Los minerales de Cu predominantes en el mineral hipégeno son la calcopirita, que se
encuentra en casi todos los depésitos, y la bornita, que se encuentra en aproximadamente el
75% de los depdsitos (John y Taylor, 2016). En particular, el yacimiento Los Bronces esta
constituido principalmente de calcopirita seguido en menor cantidad por pirita.

Por ende, los elementos del factor 3 identificado en esta memoria (Cu, Au, Ag, Se e In)
tienen como semejanza estar presentes en la mayoria de los sistemas de tipo pérfido de Cu.
En Los Bronces, estos elementos probablemente se encuentran incorporados tanto en
solucién solida como inclusiones minerales en los sulfuros de cobre mas importantes como
la calcopirita, y en menor medida bornita. John y Taylor (2016) indican que el Au esta
presente tanto en solucion soélida en calcopirita y bornita, como en granos de oro nativo y
electrum. La Ag, por otra parte, se encontraria principalmente en solucién sélida en sulfuros
de Cu-Fe (Crespo et al., 2018, 2020). El Se sustituye el S en sulfuros como resultado de sus
radios idnicos y estado de oxidacion similares. Ademas, se ha documentado que el Se se
encuentra formando inclusiones minerales dentro de la bornita y calcopirita en brechas en
el deposito de porfido de Cu-Au de Mount Polley en Canada, donde la mineralizacion de Se
esta asociada con leyes mas altas de Cu y Ag, mayores contenidos de bornita y mas Cu/Au
gue en otras brechas en el depésito (Logan y Mihalynuk, 2005). Finalmente, las
concentraciones mas altas de In se presentan principalmente como un constituyente traza
en la calcopirita (Briskey, 2005).

Respecto de los resultados estadisticos multicomponente mediante PCA, es posible
realizar mediante un analisis de sensibilidad cuales serian los elementos del factor 3 que
interactan con una tendencia similar en las alteraciones sericita gris verde (SGV) (Figura
5.1) y cuarzo-sericita (QS) (Figura 5.2), corroborando asi la asociacién de todos estos
elementos en su conjunto.

En la SGV tanto el Cu como el Au presentan la tendencia que, a medida que aumentan
las concentraciones del elemento, aumenta la intensidad de la alteracién, presentando una
relacién directa entre estas dos variables. En general, para la asociacion Au-Se-In se observé
una tendencia similar aumentando las concentraciones de los elementos a medida en las
mayores intensidades de la alteracion.

Por otra parte, en la alteraciéon QS, el Cu y Au presentan una relacion inversa,
disminuyendosin interrupciones a medida que aumenta la intensidad de la alteracion. En
cambio, los elementos Ag-Se-In presentan pequefios aumentos en los intervalos intermedios
a medida que aumenta la intensidad de la alteracion. En general, se observd una tendencia a
disminuir a mayores intensidades.
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Figura 5.1: Tendencia de concentraciones de Cu, Ag, Au, Se, In
respecto a la alteracion SGV junto al histograma de la alteracién. Los
intervalos estan asociados a un porcentaje volumétrico % (intensidad
de la alteracion). En particular para la sericita gris verde (SGV).
Intervalo 1: SGV <= 8, Intervalo 2: 8 < SGV <= 23, Intervalo 3: 23 <
SGV <= 30 e Intervalo 4: SGV>30, mientras que la cuarzo-sericita
(QS). Intervalo 1: QS <=5, Intervalo 2: 5 < QS <= 19, Intervalo 3: 19
< QS <=43 e Intervalo 4: QS > 43.
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Figura 5.2: Tendencia de concentraciones de Cu, Ag, Au, Se, In
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respecto a la alteracion QS junto al histograma de la alteracion. Los
intervalos estan asociados a un porcentaje volumétrico % (intensidad
de la alteracién). En particular para la sericita gris verde (SGV).
Intervalo 1: SGV <= 8, Intervalo 2: 8 < SGV <= 23, Intervalo 3: 23 <
SGV <= 30 e Intervalo 4: SGV>30, mientras que la cuarzo-sericita
(QS). Intervalo 1: QS <=5, Intervalo 2: 5 < QS <= 19, Intervalo 3: 19
< QS <=43 e Intervalo 4: QS > 43.
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4.2.2. Factor 6

El factor 6 presenta Unicamente el elemento cobalto (Co). Segun un estudio hecho por el
Comité Mineria No Metélica (2017), el yacimiento Los Bronces presenta un potencial a
evaluar como subproducto y en general, el Co se caracteriza por presentar afinidad por
sulfuros de Cu, Ni, As y Fe, comUnmente en asociaciones minerales en yacimientos
hidrotermales. Diversos estudios han indicado que las mayores concentraciones de cobalto
suelen encontrarse en la pirita, siendo este su principal mineral huésped (Rivas-Romero et
al., 2021; Crespo et al., 2020).

4.2.3. Factor 7

El factor 7 esta constituido por los elementos Re, Mo, As y Cd. El renio es el subproducto
de elemento critico mas importante de los depoésitos de porfido de Cu-Mo, asocidndose a la
molibdenita, la cual es un coproducto de la explotacion de Cu. John y Taylor (2016)
explicaron que la asociacion renio-molibdeno se da por la ocurrencia de molibdenita en la
gue el Re puede reemplazar sitios del Mo en la estructura cristalina. La molibdenita se
presenta como dos politipos con estructuras romboédricas (3R) y hexagonales (2H). El
politipo 2H es la forma estable y es mucho mas comuin en muestras naturales (Newberry,
1979a, b).

Al realizar un analisis de sensibilidad de los resultados de PCA, se observo una tendencia
similar en Mo-Re en ambas alteraciones de estudio, variando insignificantemente en el Cd.
En cuanto al As, no se observo una relacion con el resto de los elementos. La union del As
en el factor 7 puede estar asociado a la falta de informacion suficiente en la base de datos la
cual puede generar resultados poco precisos y confiables. Se obtuvo una asociacion Mo-Re-
(Cd).

En especifico, la alteracion sericita gris verde (SGV) (Figura 5.3) presenta una relacion
directa, a medida que aumentan las concentraciones de estos elementos, aumenta la
intensidad de la alteracién. En el Cd se tiene algunas discrepancias, pero en general se
comporta de la misma forma que el Mo-Re. No se observd ninguna relacién con As, en
particular, en esta Ultima se observa una variacién de concentraciones en intensidades bajas
de la alteracion SGV.

En la alteracion cuarzo-sericita (QS) (Figura 5.3) se observd una tendencia similar en
Mo-Re-Cd: relacion inversa. No se observé ninguna relacion con As, se ve que en esta existe
una variacion de concentraciones en intensidades intermedias de la alteracién cuarzo-
sericita (QS).
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Figura 5.3: Tendencia de concentraciones de Mo, Re y Cd respecto a
la alteracion QS. Mismos intervalos del Factor 3.
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5.3.Relacion entre elementos de interés y alteraciones hidrotermales

A pesar de su importancia cientifica y economica, existen muy pocos estudios en pérfidos
cupriferos que documenten y exploren la distribucion de los elementos mayores y trazas
respecto de las asociaciones de alteracion, y su relacién con los procesos mineralizantes y
la intensidad de éstos. Uno de esos escasos estudios corresponde a John y Taylor (2016),
quienes indicaron que, en sistemas de porfido cuprifero, los elementos Cu, Mo y Au se
asocian invariablemente con los nucleos potésicos, sericiticos y de sericita-clorita. Los
minerales huésped de estos elementos de alteracion hidrotermal en los depositos de porfidos
de Cu y Mo estan zonificados espacial y temporalmente generando que la intensidad y el
tipo de alteracion hidrotermal influya significativamente en las concentraciones de los
elementos. Estos resultados también son concordantes con estudios méas recientes en
sistemas de porfidos de Cu-Mo, por ejemplo, Crespo y otros (2020) (Rio Blanco, Chile),
Rivas-Romero y otros (2021) (Chuquicamata, Chile) y Brodbeck y otros (2022) (Bingham
Canyon, EEUU).

En el caso de la mina Los Bronces, los resultados presentados en esta Memoria
relacionados a la Concentracion de Cu (ppm) vs zona de alteracién (Figura 4.13.a) indican
que el Cu se encuentra en concentraciones iguales o superiores a 10.000 ppm en la alteracion
de transicion de sericita gris verde (SGV), y especificamente, cuando la intensidad de
alteracion presenta un porcentaje volumeétrico mayor a 35 %. Por otra parte, para porcentajes
volumétricos de SGV de 23-35 %, se observaron concentraciones desde los 4.000 ppm de Cu
hasta los 10.000 ppm, mientras que para SGV menores al 7 %, se distinguen concentraciones
alrededor de 7.000 ppm de Cu. Ademas, en la zona de alteracién de SGV junto la alteracion
de turmalina transicional (TURM) con un porcentaje volumétrico superior a 15% se obtuvo
concentraciones principalmente superiores 7.500 ppm de Cu. Finalmente, altas
concentraciones de Cu también se observaron en una amplia transicion que comprende
desde las etapas tardias de alteracion potéasica de biotita (bt) dominante superior al
porcentaje volumétrico del 50% hasta etapas transicionales asociadas a la SGV entre 23-
35% con concentraciones desde 4.100 hasta 10.000 ppm. Finalmente, menores
concentraciones asociadas a la alteracion cuarzo-sericita (QS) entre 5.000 y 6.000 ppm de
Cu.

En contraste, el Mo en Los Bronces se concentra principalmente en zonas de alteracién
potasica gradando a SGV (>=23 SGV <35; bt>50), con concentraciones que varian
principalmente entre 200 y 1.500 ppm (Figura 4.15.a). Estas mayores concentraciones de
Mo son seguidas por la zona de alteracion SGV>35 %, cuyas concentraciones alcanzan un
rango de 200-1.200 ppm. Es relevante mencionar que en la alteracion de turmalina
transicional (TURM) se observé en muestra de mano y luego verifico en luz polarizada,
incrementos de mineralizacion transicional de Mo-Cu (Figura 4.4.a). En particular, para el
sondaje LB180120, se observan brechas de turmalina-cuarzo-anhidrita que cortan a sericita
gris verde (SGV), y que contienen molibdenita en su matriz, tanto en la fraccién fragmental
(clastos) como también constituyéndose parte de ella (matriz). John y Taylor (2016)
reportaron que la mineralizacion del Mo estd espacialmente asociada con las zonas de
alteracién potésica y sericitica, y el elemento en cuestidén puede tener la ley mas alta cerca
del contacto y la superposicion entre estas dos zonas de alteracion. Por ejemplo, en el
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depdsito de Los Sulfatos en el distrito de Rio Blanco-Los Bronces, estudios anteriores
centrados en la distribucion de molibdeno y renio y reportados por Diéguez (2014)
concluyen que los sectores que presentan mayor concentracion de renio son aquellos que
pertenecen a litologias tipo porfido y andesitas, y a las alteraciones sericita y potasica-
biotitica. En la mina Los Bronces, el Re presenta relaciones similares a las reportadas por
Diéguez (2014), respecto de su distribucion en las distintas zonas de alteracion,
concentrandose principalmente en la zona de alteracion de SGV con biotitizacion > 50%
y SGV>35, y presentando concentraciones hasta 520 ppb de Re en la zona litoldgica del
Porfido Dioritico (Figura 4.19.b).

Estudios anteriores concluyeron que la Ag se concentra en los nicleos de los depdsitos
de porfido de Cu (Singer et al., 2008; John y Taylor, 2016). Por otra parte, las variaciones
significativas en la concentracion de Ag estarian relacionadas con los diferentes tipos de
alteracién hidrotermales, tal como reportd Crespo y otros (2020). En la mina Los Bronces,
las mayores concentraciones de Ag estan asociadas a zonas de alteracidn de transicion de
SGV tanto dominante con concentraciones que varian entre 2.000-6.000 ppb de Ag como
en compafiia con la alteracion turmalina transicional (TURM) con concentraciones entre
2.000 ppb-4.600 ppb de Ag (Figura 4.16.a). Mientras que en la zona de alteracion asociada
ala SGV y alteracién potésica (>=23 SGV <35; bt>50) se observan entre 1.000-3.000 ppb.
Por el contrario, Brodbeck y otros (2022) mencionaron que las mayores concentraciones de
Ag en Bingham se encuentran en el nicleo potésico del yacimiento.

En sistemas de porfido cuprifero, estudios anteriores han documentado que el Au se
encuentra en zonas potasicas, y generalmente se correlaciona con el contenido de cobre
también se observan en alteraciones sericiticas y de sericita-clorita (Kesler, 1973; Kesler et
al., 2002; John y Taylor, 2016). En Los Bronces, se observd que las mayores
concentraciones estan asociadas, al igual que el Cu, Mo y Ag, a zonas de transicion como
SGV y turmalina transicional. En particular, la SGV con el porcentaje volumétrico superior
al 25% presenta concentraciones entre 18-31 ppb principalmente, seguido por SGV >= 35;
TURM>=15 con concentraciones entre 17-25 ppb. Luego va disminuyendo en la zona de
alteracién asociada a la alteracion potésica (bt). Finalmente, las menores concentraciones de
Au se asocian a la alteracion QS (Figura 4.17.a).

Estudios recientes han explorado la distribucion de distintos elementos de interés,
incluyendo el elemento critico cobalto (Co), respecto de las alteraciones hidrotermales
presentes en deposito de porfido de Cu (ej. Rivas-Romero et al., 2021; Brodbeck et al.,
2022). En el megayacimiento de pérfido de Cu-Mo de Chuquicamata, Chile, Rivas-Romero
y otros (2021) reportaron que la pirita es el huésped méas importante de los elementos traza
con concentraciones significativas de Co (1.530 ppm), Cu (9.700 ppm) y Ag (450 ppm).
Rivas-Romero y otros (2021) concluyeron que las concentracionesde Co, Ag y Cu,
especificamente en la pirita, varian con la alteracion; por ejemplo, las concentraciones mas
altas de Ag y Cu estan relacionadas con la alteracion potasica de fondo a alta temperatura,
mientras que los contenidos mas altos de Co estan asociados con tipos de alteracion de
temperatura mas baja, por ejemplo, cuarzo-sericita. En el presente estudio asociado al
depdsito Los Bronces, las mejores concentraciones de Co también se asocian con la
alteracién de baja temperatura cuarzo-sericita (QS), en concordancia con lo documentado
por Rivas-Romero y otros (2021), y también de acuerdo con lo reportado por Crespo y otros
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(2020) en el depdsito Rio Blanco.
5.4.Comparacion con el depésito de Rio Blanco

Estudios recientes en la mina Rio Blanco son de utilidad para comparar tendencias entre
la distribucion de elementos en las distintas asociaciones de alteracion-mineralizacion. Por
ejemplo, Crespo y otros (2018) reportan la ocurrencia de metales criticos (Pd, Pt, Au, Agy
Te) en sulfuros de cobre durante la etapa de alteracion potésica, de mayor temperatura. Este
estudio es expandido por Crespo y otros (2020), reportdndose datos a escala tanto de
depdsito como de grano mineral, enfocado en la ocurrencia y distribucion de la Ag y
elementos asociados en el deposito. Los autores muestran que la Ag se concentra
principalmente en minerales de Cu en el nucleo central del depdsito, y las variaciones
significativas en la concentracion de Ag estan relacionadas con los diferentes tipos de
alteracion hidrotermal. Ademas, ésta estaria controlada por enfriamiento, cambios en el pH,
fo, ¥ fs, de los fluidos hidrotermales, y la intensidad de la alteracion hidrotermal.

Estudios en la mina Rio Blanco, la cual es parte del mega yacimiento de pérfido de Rio
Blanco- Los Bronces, indican que el sulfuro de Cu més abundante es la calcopirita (Crespo
et al., 2018). Ademas, indican que la calcopirita y bornita estan asociadas principalmente a
la zona de alteracidn potasica y luego en la sericita gris verde (SGV). (Crespo et al., 2020).
En Los Bronces, de acuerdo con lo reportados en estudios anteriores y en esta Memoria, la
calcopirita también se destaca por ser el sulfuro de Cu mas abundante, encontrandose
presente principalmente en alteraciones hidrotermales de transicion de SGV.

Crespo y otros (2020) indicaron que la Ag se concentra principalmente en minerales de
Cu en el nacleo central del depdsito, y las variaciones de sus concentraciones estan
relacionadas con los diferentes tipos de alteraciones hidrotermales. En particular, la
calcopirita presenta concentraciones de Ag que van desde 0.8 ppm hasta valores que bordean
los 10 ppm. La mayor concentracion de Ag en la calcopirita esta asociada con la etapa de
alteracion potésica a alta temperatura y disminuye ligeramente en la zona de sericita gris
verde (SGV). Por otro lado, la mayor concentracion de Ag en la bornita es en la sericita gris
verde en el orden de 1.000 ppm. Las menores concentraciones de Ag estan asociadas a la
pirita en la cuarzo-sericita (QS). En comparacién con lo estudiado en la mina Los Bronces,
las mayores concentraciones de Ag estan asociadas a alteraciones de transicién entre SGV,
que presenta principalmente calcopirita, y la alteracion de turmalina, pero con
concentraciones que no superan los 6 ppm de Ag y en menor medida la alteracién potasica.

Otros elementos criticos como Au y Co presentan cantidades significativas en la pirita,
en especial el cobalto varia entre las alteraciones siendo ligeramente inferior en la cuarzo-
sericita (QS). En comparacién con Los Bronces donde la QS presenta las mayores
concentraciones de Co.

En ambas minas la Ag se asocia tipicamente con otros elementos de interés econémico,
entre ellos, Cu, Se y In, que se relacionan con los sulfuros de Cu-Fe y los sulfosales de Cu
(Crespo et al., 2020). Ademas, estos elementos se concentran principalmente cercanos al nicleo
del depésito y en alteraciones hidrotermales transicionales variando segun el mineral huésped.
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CAPITULO 6: CONCLUSION

El yacimiento los Bronces se caracteriza por ser un mega depésito de porfido de Cu-Mo
donde histéricamente el modelo litologico ha sido de gran relevancia como guia para la
mineralizacion de sulfuros de Cu(-Fe) a escala de mina. Dicho modelo se asocia a la
permeabilidad de las brechas hidrotermales en el depdsito; sin embargo, al transitar hacia el
ambiente primario el control de la mineralizacion econémica cambia. Es en este contexto
que esta Memoria de titulo se centré en el estudio de la relacion entre la alteracién
hidrotermal y la mineralizacion econdmica de Los Bronces, con el propésito de constrefiir
el grado de control de la alteracion hidrotermal en el tipo y ley de mineralizacion en el
depdsito. Para ello se analizé un conjunto de sondajes seleccionados por sus mejores leyes
de Cu, muestreandose tramos representativos para su caracterizacion macroscépica,
petrografica y el analisis estadistico de una base de datos geoquimicos de éstos.

Los resultados de este estudio indican que la zona litolégica con mayor presencia de total
de sulfuros de Cu(-Fe) es el Pérfido Dioritico, el cual consiste en un emplazamiento de
forma de stock y diques en la roca caja Cuarzomonzonita (QM). En el Pérfido Dioritico,
principal huésped de la mineralizacién en el depoésito, se destacan varias zonas asociadas a
la alteracion hidrotermal de tipo sericita gris verde (SGV) y s6lo una zona asociada a la
alteraciéon de tipo cuarzo-sericita (QS). El estudio macroscopico y petrografico de las
muestras indica que la asociacion de sulfuros en la SGV es de calcopirita dominante y menor
molibdenita, sin presencia de pirita, o en contenidos inferiores. Las mayores abundancias de
calcopirita se encuentran asociadas a la zona de alteracion de SGV con alteracion potasica
(bt) sequida por aquellas donde s6lo prevalece la SGV.

El anélisis de una base de datos geoquimicos de las muestras estudiadas indicé la
presencia de asociaciones entre elementos de interés econémico, las cuales son concordantes
con lo reportado en otros grandes yacimientos de tipo pérfido cuprifero. En primer lugar, se
reconoce la asociacion Cu-Au-Ag-(Se-In), donde estos elementos estarian alojados en
sulfuros de cobre como calcopirita y bornita, probablemente en solucion sélida o
microinclusiones (John y Taylor, 2016; Logan y Mihalynuk, 2005; Briskey, 2005), siendo
la calcopirita el principal sulfuro de la mina Los Bronces, seguido por la pirita. Por otra
parte, se reconoce la asociacion de Re-Mo-(Cd), la cual estaria asociada a la ocurrencia de
molibdenita, en la que el Re puede reemplazar al molibdeno en la estructura cristalina (John
y Taylor, 2016).

Se identific6 ademas una relacion directa entre la ley de Cu y las zonas de alteracion con
presencia de SGV, en especial la SGV>35%, donde la mayoria de las concentraciones de
Cu son iguales o mayores a 10.000 ppm. Siguiendo por la Ag, ésta se encuentra asociada a
zonas de SGV tanto dominante como en presencia de la alteracion de tipo turmalina
transicional (TURM) y potasica (bt). La Ag se encuentra en zonas de transicion SGV y
turmalina, seguido por la alteracion potasica y QS. Tanto el Re como el Mo estan
espacialmente asociados con las zonas de alteracion potasica y SGV. Por ultimo, los
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contenidos mas altos de Co estan asociados con tipos de alteracion de temperatura mas baja,
la cuarzo-sericita 0 QS; especificamente este elemento se relaciona directamente a la pirita,
donde se encontraria alojado principalmente en solucion sélida (Crespo y otros, 2020).

Al comparar los resultados de esta Memoria con estudios realizados en el depésito Rio
Blanco (Crespo et al., 2018; Crespo et al., 2020), se identifica en ambos casos que la Ag se
asocia tipicamente con otros elementos de interés econémico, entre ellos, Cu, Se y In, que
se relacionan con los sulfuros de Cu-Fe. En especial, los minerales huéspedes serian la
bornita y la calcopirita, siendo esta Ultima el sulfuro dominante en ambos depdsitos.
Ademas, estos elementos se concentran principalmente cercanos al nucleo del depésito y en
alteraciones hidrotermales transicionales variando segun el mineral huésped e intensidad de
la alteracion hidrotermal.

Estudios indican que la concentracién de los elementos discutidos, principalmente el Cu,
Mo, Ag, Au, Re y Co, estarian controlados por el enfriamiento, cambios en el pH, f 02y f
S2 de los fluidos hidrotermales que dieron origen a la mineralizacion. Ademas, se pudo
evidenciar a lo largo del presente documento que el tipo e intensidad de la alteracién
hidrotermal presenta una relacion directa con la mineralizacion econdmica de la mina Los
Bronces.

Se concluye que la zona de litologia controla la mineralizacion de sulfuros de Cu(-Fe),
siendo el Porfido Dioritico la principal roca caja de los sulfuros, pero no necesariamente de
la mineralizacion econémica. Por otra parte, la alteracién hidrotermal y mineralizacion y/o
tipo de sulfuros estan estrechamente relacionadas. Especificamente, la alteracion de tipo QS
presenta pirita dominante, mientras que la alteracion de tipo SGV contiene calcopirita
dominante, siendo esta ultima la principal controladora de las mayores concentraciones de
los elementos de interés, y en particular, el cobre. Se concluye entonces que el modelo de
alteracién pasaria a ser el principal determinante para definir la ocurrencia de la
mineralizacion econémica, mientras que el modelo litologico se trataria de una variable de
segundo orden.
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ANEXOS

ANEXO A: Descripciones macroscopicas
1. Sondaje LB200072

Muestra: M01

Desde: 766,80 Hasta: 766,94

Dimensién: 14 cm

Descripcion general

Fragmentos de Pérfido Dioritico posiblemente
albitizados alterados a alteracion potéasica y
Sericita Gris Verde (SGV) en una matriz de
turmalina y anhidrita. Se observé una
alteracion de turmalina transicional en discretas
vetas y vetillas. Presenta mineralizacion de
dominante de calcopirita (1%) y en menor
concentracién de pirita en matriz de forma
diseminada. Posibles vetillas

Clasificacion

Incipiente brecha de turmalina
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Muestra: M02 Desde: 773,22 Hasta: 773,37

Dimensién: 15 cm

Descripeion general Fragmentos de Porfido Dioritico y

otros de color crema con alteracion
potasicay sericita gris verde, se observo
minerales de alteracion, posiblemente
sericita- arcillas. Matriz de anhidrita-
yeso, cuarzo y turmalina.
Mineralizacion de calcopirita (8%),
pirita (3%) y molibdenita (3%) en la
matriz.

Clasificacion Brecha de biotita
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Muestra: M03

Desde: 775,05 Hasta: 775,15

Dimensién: 10 cm

Descripcion general

Continua la descripcion anterior. En la
SGV hay un empobrecimiento de
turmalina que se observd mediante
cristales granulares de 1mm. Por otra
parte, se observOo una gran presencia de
turmalina asociado a un gran flujo. Se
observd presencia de Qz, anh vy
mineralizacion de calcopirita (5%)
principalmente, seguido de pirita (1%) y
molibdenita (2%).

Clasificacion

Brecha de turmalina
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Muestra: M04

Desde: 789,32 Hasta: 789,32

Dimensién: 15 cm

Descripcion general

Fragmentos de color crema de
composicion Cuarzomonzonita de textura
casi obliterada con posible alteracién
potdsica y SGV. Se observd escasa
anhidrita. Mineralizacion de calcopirita
(8%) y molibdenita (1%). Presencia de
turmalina diseminada

Clasificacion

Brecha de biotita
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Muestra: M05

Desde: 793,98 Hasta: 794,05

Dimensién: 7 cm

Descripcion general

Fragmentos del Porfido Dioritico con
alteracién moderadaa albita-sericita en el polvo
de brecha. Se ron cristales redondeados de 0.5-
1 mm de turmalina, plagioclasa, anhidrita y
cuarzo en la matriz. Mineralizacién diseminada
y en vetilla de cpy (3%).

Clasificacion

Imposicion de Porfido Dioritico en polvo de roca
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Muestra: M06 Desde: 825,59 Hasta: 825,73

Dimensién: 16 cm

Descripcion general . s
P g Fragmentos de color crema, Porfido Dioritico

de hasta 3 cm, seguido por QM <lcm vy
presencia de polvo de roca. Se observaron halos
en los fragmentos de diorita. En la matriz hay
turmalina y baja presencia de anhidrita.
Mineralizacion diseminada y en vetillas de
cpy (5%). Baja presencia de molibdenita

Clasificacion Brecha de contacto de biotita
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Muestra: M07

Desde: 841,40 Hasta: 841,48

Dimensién: 8 cm

Descripcion general

Cuarzo monzonita de textura faneritica de grano
medio conuna leve a moderada alteracion. Se
caracteriza por plagioclasas, feldespato
potasico y cuarzo, junto a biotita y posible
anfibol.

Clasificacion

QM alterado
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Muestra: M08

Desde: 849,66 Hasta: 849,81

Dimensién: 8 cm

Descripcion general

Brecha de contacto compuesta por
fragmentos de Porfido Dioritico y cuarzo
monzonita, los primeros con una alteracion
moderada a biotita secundaria y los
segundos, a albita-sericita, inmersos en una
matriz de cuarzo, plagioclasa, anhidrita-
yeso y biotita, con alteracion sericita gris
verde con mineralizacion de calcopirita
(3%).

Clasificacion

Brecha de contacto con SGV
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2. Sondaje LB170039

Muestra: M09

Desde: 733,03 Hasta: 766,15

Dimensién: 12 cm

Descripcion general

Roca de textura faneritica con cristales de feldespato
potésico, cuarzo y minerales maficos. Se observé un
reemplazo selectivo de  biotita.  Presenta
mineralizacion de calcopirita (7%). Vetillas de
turmalina y cuarzo. Levemente alterada a SGV.

Clasificacion

QM casi inalterado
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Muestra: M10 Desde: 747,79 Hasta: 747,85

Dimensién: 6,5 cm

Descripcion general ., .
P Y Fragmentos de QM con alteracion selectiva.

Presenta una zona que se generd posiblemente

por un movimiento ductil con presencia de
cuarzo y turmalina bien seleccionado de

tamafio arena fina. Presenta mineralizacién de

cpy>pi.

Clasificacion Posible zona ductil
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Muestra: M11 Desde: 755,09 Hasta: 755,20

Dimensién: 11 cm

Descripcion general Textura obliterada. Se observaron cristales de
anhidrita y cuarzo (también secundario) de 5mm
apréx, rodeado por abundante sericita fina producto
de una alteracion selectiva y pervasiva de posibles
feldespatos.  Vetillas de cuarzo. Presenta
mineralizacion de cpy (4%) y py (4%). Matriz de
polvo de roca.

Clasificacion Posible QM
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3. Sondaje LB150004

Muestra: M12

Desde: 1003,03 Hasta: 1003,09

Dimensién: 6 cm

Descripcion general

Textura faneritica. Se observaron cxs de cuarzo,
albita, biotita/ anfibol posiblemente. Ademas de
vetillas de anhidrita, cuarzo y molibdenita.
Vetilla de cuarzo. Mineralizacion de cpy (2%)
y bn (<1%).

Clasificacion

PQM
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Muestra: M13

Desde: 1016,78 Hasta: 1016,87

Dimensién: 9 cm

Descripcion general

Fragmentos oscuros posiblemente del Porfido
Dioritico biotitizados y claros asociados a
Cuarzomonzonita albitizados de grano medio a
grueso. Se observaron otros fragmentos de cuarzo.
Presenta mineralizacién diseminada de cpy
(2%). Rellenos de anhidrita.

Clasificacion

Porfido Dioritico con fragmentos posibles de PQM
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Muestra: M14 Desde: 1011,58 Hasta: 1011,71

Dimensién: 13 cm

Descripcion general Fragmentos de Cuarzomonzonita y de Porfido
Dioritico en matriz con polvo de roca de forma
intersticial, biotita secundaria, anhidrita y turmalina.
Se observaron algunos cuarzos. Mineralizaciéon de
calcopirita (3%).

Clasificacion Pérfido Dioritico
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Sondaje LB39606

Muestra: M15

Desde: 481,32 Hasta: 481,39

Dimensién: 7 cm

Descripcion general

Roca intrusiva de textura obliterada,
probablemente Cuarzomonzonita, con relictos
de cuarzo, biotita y sericita. Escasa turmalina.
Alteracion de SGV con mineralizacion
diseminada de cpy.Vetilla tipo C de pirita

Clasificacion

Protolito irreconocible. Roca intrusiva
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Muestra: M16 Desde: 529,44 Hasta: 529,58

Dimensién: 14 cm

Descripcion general . . .
P g Roca intrusiva alterado a SGV con presencia

de turmalina y cuarzo. Presenta anhidrita
rellenando cavidades. Hay una gran vetilla tipo
C de cuarzo y pirita (15%) de un grosor de 1.5
cm. Mineralizacion de cpy (3%) en los
fragmentos.

Clasificacion QM alterado
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Muestra: M17

Desde: 545,69 Hasta: 545,82

Dimensién: 13 cm

Descripcion general

Roca intrusiva alterada a QS, relictos de cuarzo
con abundante sericita fina. Posible yeso
rellenando cavidades. Presencia de turmalina.
Gran  mineralizacion de pirita (15%)
diseminada y en vetillas, escasa calcopirita.

Clasificacion

QM alterado
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5. Sondaje LB180120

Muestra: M18 Desde: 378,88 Hasta: 379,04

Dimensién: 16 cm

Descripcion general
Roca intrusiva de color gris con mineralizacion
de QS y SGV. Se impone una turmalina
brechizando la roca Se observé una vetilla de
molibdenita de 5mm y stockwork de pirita
(7%) y cuarzo.

Clasificacion Brecha incipiente de turmalina
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Muestra: M19 Desde: 381,93 Hasta: 382,10

Dimensién: 17 cm

Descripcion general . e i
P g QM con posible alteracién filica y presencia de

pirita diseminada. Hay relictos de SGV con poca
presencia de cpy. Seimpone una turmalina
brechizando a la roca. Finalmente hay una
vetilla de 2mm de py y cpy (<2%).

Clasificacion Brecha incipiente de turmalina
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Muestra: M20

Desde: 388,11 Hasta: 388,28

Dimensién: 17 cm

Descripcion general

Abundantes fragmentos de QM alterado a SGV;
sericita fina con arcillas asociadas a la
alteraciéon de posibles feldespatos, con
mineralizacion de cpy (2%). Matriz
principalmente de turmalina y molibdenita,
seguido por anhidrita-yeso

Clasificacion

Brecha de turmalina
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ANEXO B: Base de datos
Tabla B.1: Base de datos: Sondaje LB200072

Sondaje Alteraciones destructivas Respecto al total de sulfuros Leyes Zonas
Alt. Total sulf %

Nombre Desde Hasta Q5% respecto la rx py% | bn% | en% | cp% | cv% | cc% | LCuT% LMoT % Zona de alteracion (ZA) Zona de litologia (ZL)
LB200072 650 655 28.1 23.0 0.8 16 26.2 0.0 0.0 73.8 0.0 0.0 0.48 766.00 | >=23 SGV <35; bt>50 Pérfido Dioritico
LB200072 655 660 74.0 23.0 2.0 2.0 20.0 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 0.48 0.01 | >=23 SGV <35; bt>50 Pérfido Dioritico
LB200072 660 665 69.2 26.2 3.6 2.1 22.0 0.0 0.0 78.0 0.0 0.0 0.48 0.01 | >=23 SGV <35; bt>50 Pérfido Dioritico
LB200072 665 670 50.0 39.0 10.0 25 30.0 0.0 0.0 70.0 0.0 0.0 0.50 0.01 | >=23 SGV <35; bt>50 Pérfido Dioritico
LB200072 670 675 64.3 32.3 25 2.9 15.0 0.0 0.0 85.0 0.0 0.0 0.80 0.08 | >=23 SGV <35; bt>50 Pérfido Dioritico
LB200072 675 680 69.0 30.0 0.0 3.0 10.0 0.0 0.0 90.0 0.0 0.0 0.90 0.10 | >= 23 SGV <85; bt>50 Pérfido Dioritico
LB200072 685 690 65.6 29.0 2.0 4.0 11.5 0.0 0.0 88.5 0.0 0.0 0.92 0.13 | >=23 SGV <35; bt>50 Pérfido Dioritico
LB200072 690 695 63.0 23.0 2.0 4.0 20.0 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 1.00 0.10 | >=23 SGV <35; bt>50 Pérfido Dioritico
LB200072 695 700 62.9 235 1.9 4.0 20.0 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 1.00 0.10 | >=23 SGV <85; bt>50 Pérfido Dioritico
LB200072 720 725 12.0 17.0 18.0 4.0 30.0 0.0 0.0 70.0 0.0 0.0 0.90 0.00 | SGV >=35 Pérfido Dioritico
LB200072 770 775 0.0 77.0 0.0 5.0 20.0 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 212 0.12 | SGV>=35 Pérfido Dioritico
LB200072 775 780 0.0 77.0 0.0 5.0 20.0 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 212 0.12 | SGV>=35 Pérfido Dioritico
LB200072 780 785 0.0 77.0 0.3 4.4 21.6 0.0 0.0 78.4 0.0 0.0 1.83 0.10 | SGV >=35 Pérfido Dioritico
LB200072 785 790 0.0 77.0 0.3 4.4 21.6 0.0 0.0 78.4 0.0 0.0 1.83 0.10 | SGV >=35 Pérfido Dioritico
LB200072 790 795 0.0 77.0 0.3 4.4 21.6 0.0 0.0 78.4 0.0 0.0 1.83 0.10 | SGV >=35 Pérfido Dioritico
LB200072 795 800 0.0 77.0 1.0 3.0 25.0 0.0 0.0 75.0 0.0 0.0 121 0.06 | SGV >=35 Pérfido Dioritico
LB200072 800 805 0.0 77.0 1.0 3.0 25.0 0.0 0.0 75.0 0.0 0.0 121 0.06 | SGV >=35 Pérfido Dioritico
LB200072 815 820 54.0 22.0 0.0 25 5.0 0.0 0.0 95.0 0.0 0.0 1.26 0.06 | SGV >=35 Brecha Ignea QM
LB200072 825 830 0.0 69.0 6.0 25 25.0 0.0 0.0 75.0 0.0 0.0 1.04 0.04 | SGV>=35 Brecha fgnea QM
LB200072 830 835 0.0 69.0 6.0 25 25.0 0.0 0.0 75.0 0.0 0.0 1.04 0.04 | SGV>=35 Brecha fgnea QM
LB200072 835 840 0.0 69.0 6.0 25 25.0 0.0 0.0 75.0 0.0 0.0 1.04 0.04 | SGV>=35 Brecha fgnea QM
LB200072 860 865 4.0 35.0 6.0 25 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.78 0.01 | SGV>=35 Brecha ignea QM
LB200072 870 875 311 37.4 3.0 25 19.4 0.0 0.0 80.6 0.0 0.0 113 0.02 | >=23 SGV <35 QM
LB200072 875 880 30.9 38.6 3.1 25 20.0 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 114 0.02 | >=23 SGV <35 QM
LB200072 880 885 20.0 29.6 19 2.2 23.7 0.0 0.0 76.3 0.0 0.0 0.99 0.01 | >=23 SGV <35 QM
LB200072 885 890 15 143 0.0 17 30.0 0.0 0.0 70.0 0.0 0.0 0.75 0.01 | SGV >=7 QM
LB200072 890 895 15 14.3 0.0 17 30.0 0.0 0.0 70.0 0.0 0.0 0.75 0.01 | SGV >=7 QM
LB200072 895 900 15 143 0.0 17 30.0 0.0 0.0 70.0 0.0 0.0 0.75 0.01 | SGV >=7 QM

Tabla B.2: Base de datos: Sondaje 39606
Sondaje Alteraciones destructivas Respecto al total de sulfuros Leyes Zonas
Alt. Total sulf %
Nombre Desde Hasta Qs% respecto la rx py% | bn% |[en% |cp% |[cv% |cc% | LCuT% | LMoT% | Zona de alteracion (ZA) Zona de litologia (ZL)
LB39606 500 505 0.0 0.0 31.0 5.0 80.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.87 0.02 | Turm >=15; QS >=20 QM
LB39606 | 505 510 0.0 11 33.4 25 57.4 0.0 0.0 42.6 0.0 0.0 0.87 0.02 | Turm >=15; QS >=20 QM
LB39606 | 530 535 0.0 125 16.6 21 30.0 0.0 0.0 70.0 0.0 0.0 0.60 0.01 | SGV >=7 QM
LB39606 | 535 540 0.0 10.7 10.3 10 323 0.0 0.0 67.7 0.0 0.0 0.60 0.01 | SGV >=7 QM
LB39606 | 540 545 0.0 23.0 18.0 2.0 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.58 0.02 | SGV >=7 QM
LB39606 545 550 0.0 121 42.8 18.3 60.3 0.0 0.0 39.7 0.0 0.0 0.53 0.03 | SGV >=7 Q™M
Tabla B.3: Base de datos: Sondaje LB150004
Sondaje Alteraciones destructivas Total sulf % Respecto al total de sulfuros Leyes Zonas

Nombre Desde Hasta respecto la rx py% | bn% | en% | cp% | cv% | cc% | LCuT % | LMoT % Zona de alteracion (ZA) Zona de litologia (ZL)
LB150004 | 950 955 0.0 18.8 9.1 2.0 34.8 0.0 0.0 65.3 0.0 0.0 0.66 0.01 | SGV >=7 PGR
LB150004 | 975 980 11.0 21.0 3.0 2.0 10.0 0.0 0.0 90.0 0.0 0.0 0.99 0.01 | SGV >=7 PGR
LB150004 | 985 990 133 29.9 32 20 23.9 0.0 0.0 76.1 0.0 0.0 0.80 0.01 | SGV >=7 PGR
LB150004 | 1000 1005 0.0 41.0 2.0 2.2 7.0 3.0 0.0 90.0 0.0 0.0 111 0.03 | SGV >=7 PGR
LB150004 | 1005 1010 0.0 145 3.2 17 23.8 2.4 0.0 73.8 0.0 0.0 0.64 0.01 | SGV >=7 PGR
LB150004 | 1010 1015 0.0 15.9 27 17 23.4 22 0.0 74.4 0.0 0.0 0.68 0.01 | SGV >=7 PGR
LB150004 | 1020 1025 3.0 14.0 4.0 14 20.0 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 0.63 0.01 | SGV >=7 PGR
LB150004 | 1045 1050 0.0 25.9 20.8 2.3 64.7 19 0.0 335 0.0 0.0 0.42 0.03 | >=23SGV <35 PGR
LB150004 | 1050 1055 0.0 26.0 18.0 2.3 65.0 2.0 0.0 33.0 0.0 0.0 0.41 0.03 | >=23 SGV <35 PGR
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Tabla B.4: Base de datos: Sondaje LB170039

Sondaje Alteraciones destructivas Respecto al total de sulfuros Leyes Zonas
Total sulf %

Nombre Desde respecto larc py% | bn% |en% | cp% | cv% |cc% | LCuT% | LMoT % | Zona de alteracion (ZA) Zona de litologia (ZL)
LB170039 | 5 6.8 53.3 0.0 15 37.0 6.8 0.0 153 0.01 Andesita
LB170039 | 10 3.7 39.2 0.0 6.6 49.2 0.0 16 124 0.01 | - Andesita
LB170039 | 15 3.2 80.4 0.0 9.9 8.1 11 15 1.09 0.01 | QS >=20 Andesita
LB170039 | 20 3.1 70.0 0.0 13.6 8.2 0.0 9.1 1.09 0.00 | QS >=20 Andesita
LB170039 | 25 2.4 53.4 0.0 9.7 35.5 0.0 6.2 137 0.06 | Turm >=15; QS >=20 Andesita
LB170039 | 30 4.9 70.9 0.0 12 23.0 0.0 53 0.93 0.02 | QS>=20 Andesita
LB170039 | 35 0.7 60.0 0.0 0.0 30.0 0.0 10.0 0.87 0.04 | QS >=20 Andesita
LB170039 | 40 29 70.2 0.0 6.8 17.8 0.0 5.2 0.73 0.08 | QS >=20 Andesita
LB170039 | 55 10 30.0 0.0 79 57.2 0.0 79 0.90 0.04 | Bts-SGV <7 Andesita
LB170039 | 60 15 36.5 0.0 14.8 47.0 0.0 18 0.88 0.02 | Bts-SGV <7 Andesita
LB170039 | 75 0.6 60.0 0.0 20.0 15.0 0.0 5.0 0.82 0.02 | QS >=20 Andesita
LB170039 | 80 16 66.3 0.0 15.8 12.9 0.0 5.0 0.79 0.01 | QS>=20 Andesita
LB170039 | 85 14 39.5 0.0 13.6 43.4 0.0 3.6 0.79 0.01 | QS>=60 Andesita
LB170039 | 125 4.4 70.5 0.0 0.0 24.5 1.6 3.4 0.65 0.01 | QS >=20 QM
LB170039 | 130 3.9 51.9 0.0 0.0 37.4 0.0 | 107 0.57 0.01 | QS>=20 QM
LB170039 | 135 17.1 89.0 0.0 0.0 6.3 0.0 4.7 0.76 0.01 | QS>=20 QM
LB170039 | 140 13.2 89.3 0.0 0.0 5.7 0.0 5.0 0.88 0.01 | QS >=20 QM
LB170039 | 145 0.7 62.4 0.0 0.0 27.6 0.0 10.0 0.50 0.01 | QS >=20 QM
LB170039 | 155 3.7 75.8 0.0 0.0 20.2 0.0 6.1 0.52 0.00 | QS>=20 QM
LB170039 | 165 3.5 93.6 0.0 0.0 16 0.0 4.8 0.32 0.00 | QS>=60 QM
LB170039 | 175 20 75.0 0.0 0.0 20.0 0.0 5.0 0.37 0.00 | QS >=60 QM
LB170039 | 180 2.0 75.0 0.0 0.0 20.0 0.0 5.0 0.37 0.00 | QS >=60 QM
LB170039 | 670 15 30.0 0.0 0.0 70.0 0.0 0.0 0.50 0.01 | >=23SGV <35 QM
LB170039 | 675 6.3 32.6 0.0 0.0 67.4 0.0 0.0 0.63 0.00 | >=23SGV <35 QM
LB170039 | 680 0.7 12.9 13.3 0.0 73.8 0.0 0.0 0.75 0.02 | >=23SGV <35 QM
LB170039 | 685 2.0 36.0 0.0 0.0 64.0 0.0 0.0 0.62 0.02 | >=23SGV <35 QM
LB170039 | 690 5.5 19.6 0.0 0.0 46.1 0.0 0.0 0.79 0.41 | >=23SGV <35 QM
LB170039 | 705 6.6 73.3 0.0 0.0 26.8 0.0 0.0 0.47 0.01 | QS QM
LB170039 | 710 26 65.0 0.0 0.0 35.0 0.0 0.0 0.50 0.01 | QS QM
LB170039 | 715 2.6 65.0 0.0 0.0 35.0 0.0 0.0 0.50 0.01 | QS QM
LB170039 | 720 33 60.2 0.0 0.0 39.8 0.0 0.0 0.76 0.02 | QS QM
LB170039 | 725 39 41.2 0.0 0.0 58.8 0.0 0.0 121 0.05 | QS QM
LB170039 | 740 33 55.0 0.0 0.0 45.0 0.0 0.0 0.80 0.04 | SGV >= 35; Turm >= 15 Poérfido Dioritico
LB170039 | 750 36 54.0 0.0 0.0 46.0 0.0 0.0 0.86 0.01 | SGV >=35; Turm >= 15 Poérfido Dioritico
LB170039 | 760 38 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 113 0.01 | SGV >=35; Turm >= 15 Poérfido Dioritico
LB170039 | 770 35 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 1.06 0.01 | SGV >= 35; Turm >= 15 Poérfido Dioritico
LB170039 | 775 3.4 55.0 0.0 0.0 45.0 0.0 0.0 0.84 0.02 | SGV >= 35; Turm >= 15 Poérfido Dioritico
LB170039 | 780 33 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.77 0.02 | SGV >= 35; Turm >= 15 Porfido Dioritico
LB170039 | 790 2.8 65.0 0.0 0.0 35.0 0.0 0.0 0.59 0.01 | SGV >= 35; Turm >= 15 Poérfido Dioritico
LB170039 | 795 23 68.2 0.0 0.0 318 0.0 0.0 0.56 0.01 | SGV >= 35; Turm >= 15 Poérfido Dioritico
LB170039 | 805 15 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.51 0.01 | SGV >: QM
LB170039 | 810 15 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.51 0.01 QM
LB170039 | 815 15 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.51 0.01 QM
LB170039 | 820 15 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.51 0.01 QM
LB170039 | 825 15 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.51 0.01 QM
LB170039 | 830 23 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.57 0.01 | SGV>=7;Turm >=15;QS>=20 | QM
LB170039 | 835 3.0 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.62 0.01 7;Turm >=15;QS>=20 | QM
LB170039 | 840 22 55.0 0.0 0.0 45.0 0.0 0.0 0.53 0.06 | SGV>=7;Turm>=15;QS>=20 | QM
LB170039 | 845 22 55.0 0.0 0.0 45.0 0.0 0.0 0.53 0.06 7;Turm >=15;QS>=20 | QM
LB170039 | 850 22 59.8 0.0 0.0 40.2 0.0 0.0 0.47 0.01 5,QS>=20 | QM
LB170039 | 855 11.8 86.7 0.0 0.0 133 0.0 0.0 0.63 0.01 20 QM
LB170039 | 860 3.7 41.7 0.0 0.0 52.4 0.0 0.0 0.40 0.01 | SGV>=7,QS>=20 QM
LB170039 | 865 0.9 35.0 0.0 0.0 65.0 0.0 0.0 0.32 0.01 | SGV >=7; QS >= 20 QM
LB170039 | 870 0.9 35.0 0.0 0.0 65.0 0.0 0.0 0.32 0.01 QM
LB170039 | 875 0.9 35.0 0.0 0.0 65.0 0.0 0.0 0.32 0.01 | SGV>=7;QS>=20 QM
LB170039 | 880 5.1 773 0.0 0.0 22.7 0.0 0.0 0.32 0.01 | QS>=60 QM
LB170039 | 885 29 735 0.0 0.0 26.5 0.0 0.0 0.41 0.02 | SGV >=7; QS <20 QM
LB170039 | 890 2.3 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.49 0.02 | SGV >=7; QS <20 QM
LB170039 | 895 0.7 19.2 0.0 0.0 12.8 0.0 0.0 0.45 0.02 | SGV >=7; QS <20 QM
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Tabla B.5: Base de datos: Sondaje LB180120

Sondaje | Alteraciones destructivas Respecto al total de sulfuros Leyes Zonas
Alt, Total sulf %

Nombre Desde Hasta Q5% respecto la rx py% | bn% | en% | cp% | cv% | cc% | LCuT% | LMoT % | Zona de alteracion (ZA) Zona de litologia (ZL)
LB180120 | 375 380 0.0 13.9 46.4 5.4 52.8 0.0 0.0 47.3 0.0 0.0 1.77 0.06 | QS & TURM >=15 QM

LB180120 | 380 385 0.0 16.8 39.3 4.6 54.9 0.0 0.0 45.2 0.0 0.0 1.01 0.02 | QS & TURM >=15 QM

LB180120 | 385 390 0.0 21.7 215 29 49.9 0.0 0.0 50.1 0.0 0.0 1.07 0.01 | >=23SGV <35 QM

LB180120 | 390 395 0.0 13.6 34.4 2.8 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.68 0.01 | >=23SGV <35 QM

LB180120 | 395 400 0.0 10.0 20.0 2.0 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.56 0.01 | >=23 SGV <35 QM

LB180120 | 400 405 19 10.0 229 25 41.0 0.0 0.0 59.0 0.0 0.0 0.77 0.21 | >=23SGV <35 QM

LB180120 | 405 410 12 16.5 29.8 25 47.6 0.0 0.0 52.4 0.0 0.0 0.70 0.16 | >=23 SGV <35 QM

LB180120 | 410 415 0.0 26.4 20.9 2.2 44.8 0.0 0.0 55.3 0.0 0.0 0.52 0.08 | >=23SGV <35 QM

LB180120 | 415 420 0.0 21.7 17.2 2.8 39.2 0.0 0.0 60.8 0.0 0.0 0.65 0.11 | >=23SGV <35 QM

LB180120 | 425 430 0.0 18.0 310 20 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.62 0.10 | >=23 SGV <35; Turm >=15 | QM

LB180120 | 430 435 0.0 27.6 24.2 20 36.8 0.0 0.0 62.0 0.0 0.0 0.62 0.09 QM

LB180120 | 435 440 0.0 42.0 14.0 2.0 32.0 0.0 0.0 65.0 0.0 0.0 0.62 0.06 QM

LB180120 | 440 445 17 18.4 25.6 2.8 56.0 0.0 0.0 44.0 0.0 0.0 0.59 0.04 QM

LB180120 | 445 450 0.5 217 39.1 5.1 60.7 0.0 0.0 39.3 0.0 0.0 0.83 0.10 | >=23 SGV <35; Turm >=15 | QM

LB180120 | 450 455 0.6 27.8 54.0 19.8 61.5 0.0 0.0 38.5 0.0 0.0 0.64 0.17 | >=23 SGV <35; Turm >=15 | QM

LB180120 | 455 460 0.0 2.0 88.0 45.0 98.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.35 013 | QS>=60 QM

LB180120 | 460 465 0.0 20 88.0 45.0 98.0 0.0 0.0 20 0.0 0.0 0.35 0.13 | QS>=60 QM

LB180120 | 465 470 0.0 20 88.0 45.0 98.0 0.0 0.0 20 0.0 0.0 0.35 0.13 | QS>=60 QM

LB180120 | 475 480 0.0 12.0 36.0 34.0 90.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 143 0.04 | QS & TURM Porfido Dioritico
LB180120 | 480 485 0.0 12.0 36.0 34.0 90.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 1.43 0.04 | QS & TURM Pérfido Dioritico
LB180120 | 485 490 0.0 13.0 321 9.8 85.2 0.0 0.0 14.9 0.0 0.0 0.69 0.09 | QS & TURM Pérfido Dioritico
LB180120 | 490 495 0.0 13.0 32.0 9.0 85.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.67 0.09 | QS & TURM Pérfido Dioritico
LB180120 | 495 500 0.0 13.0 32.0 9.0 85.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.67 0.09 | QS & TURM Poérfido Dioritico
LB180120 | 510 515 0.0 20.0 38.0 6.0 80.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.62 0.09 | TURM >=30 QM

LB180120 | 515 520 0.0 18.0 31.0 5.2 75.6 0.0 0.0 24.4 0.0 0.0 0.58 0.09 | TURM >=30 QM

LB180120 | 530 535 0.0 16.0 12.0 25 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.57 0.02 | TURM >= 30 QM

LB180120 | 535 540 0.0 16.0 12.0 25 60.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.57 0.02 | TURM >=30 Q™M

LB180120 | 545 550 0.0 15.0 16.0 22 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.70 0.17 | Turm >=15; QS >=20 Q™M

LB180120 | 550 555 0.0 15.0 16.0 22 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.70 0.17 | Turm >=15; QS >=20 QM

LB180120 | 555 560 0.0 15.0 16.0 22 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.70 0.17 | Turm >=15; QS >=20 QM

LB180120 | 560 565 0.0 15.3 17.7 2.2 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.69 0.15 | Turm >=15; QS >=20 QM

LB180120 | 565 570 0.0 17.0 26.0 20 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.64 0.05 | Turm >=15; QS >=20 QM

LB180120 | 570 575 0.0 17.0 26.0 2.0 40.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.64 0.05 | Turm >=15; QS >=20 QM

LB180120 | 575 580 0.0 27.9 13.3 25 30.9 0.0 0.0 69.1 0.0 0.0 0.92 0.03 | Turm >=15; QS >=20 Q™M

LB180120 | 580 585 0.0 26.6 13.4 25 33.6 0.0 0.0 66.4 0.0 0.0 0.90 0.02 | Turm >=15; QS >=20 Q™M

LB180120 | 585 590 0.0 19.0 18.0 25 45.0 0.0 0.0 55.0 0.0 0.0 0.73 0.02 | Turm >=15; QS >=20 QM

LB180120 | 590 595 0.0 18.8 18.2 2.4 45.0 0.0 0.0 55.0 0.0 0.0 0.69 0.04 | Turm >=15; QS >=20 QM

LB180120 | 595 600 0.0 18.0 19.0 20 45.0 0.0 0.0 55.0 0.0 0.0 0.58 0.09 | Turm >=15; QS >=20 QM
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ANEXO C: Base geoquimica

Tabla C.6: Base de datos geoquimica: Parte 1

Sondaje | Desde | Hasta pa ZA Si02% | Al203% | Fe203% | Ti02% | Ca0% | Na20% | K20% | Mg0% | P205% | MnO% | Cr203%
670 | 675 | QM >= 23 SGV <35 643 15.01 568 05 189 15 453 161 012 0.05 0.053
675 680 | QM >= 235GV <35 6257 1432 763 0.47 165 108 438 149 011 0.04 0,033
580 685 | QM >= 235GV <35 64.75 1455 528 0.49 18 12 467 171 011 0.05 0.054
685 690 | QM >= 235GV <35 64.29 14.92 575 0.48 155 0.86 527 162 011 0.05 003
590 | 695 | QM >= 235GV <35 62.26 14.65 484 05 2,65 111 547 146 018 0.04 0.053
695 700 | QM >= 235GV <35 59.87 15.92 8.33 051 154 105 467 174 011 0.07 0.028
700 | 705 | QM Qs 49.05 1232 2001 0.39 0.84 0.09 398 06 0.04 0.03 0.067
705 | 710 | QM Qs 62.44 1417 8.32 0.47 136 011 467 11 01 0.04 0.033
70 | 75 | QM Qs 63.38 15.04 6.15 0.48 159 0.79 491 175 011 0.04 0.055
715 | 720 | QM Qs 64.13 14.42 6.06 0.46 213 144 478 155 012 0.05 0.06
720 [ 75 | QM Qs 63.07 1447 655 0.47 2.39 0.97 476 157 012 0.04 0.034
725 | 730 | QM Qs 59.81 12.15 99 0.39 284 017 3.99 117 01 0.03 0.056
730 | 735 | QM SGV >= 35, Turm>= 15 | 61.68 1427 6.42 0.47 27 0.46 4.66 166 012 0.04 0.031
735 | 740 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 Turm >= 15 | 57.8 137 8 0.47 412 017 465 162 014 0.03 0.05
740 | 745 | Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 624 14.35 7.28 0.46 199 0.49 496 15 01 0.03 0.032
745 | 750 | Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 | 58.98 1368 773 0.45 435 034 505 5 013 0.03 0.051

LB170039 | 750 | 755 SGV >= 35, Turm>= 15 | 5835 14.41 10.13 0.45 259 011 4.97 12 013 0.02 0.02
755 | 760 SGV >= 35, Turm >= 15 | _ 5685 13.83 118 0.44 256 011 454 117 014 0.02 0.039
760 | 765 SGV >= 35, Turm>= 15 | 5654 1317 1107 0.45 424 01 415 145 015 0.02 0.029
765 | 770 SGV >= 35, Turm>= 15 | 60.64 132 9.66 0.46 254 015 443 134 012 0.03 0.068
770 | 775 SGV >= 35, Turm >= 15 | 63.94 142 8.45 051 0.43 017 426 0.98 015 0.05 0.04
775 780 SGV >= 35, Turm >= 15 | 6547 13.86 78 0.48 053 013 423 0.94 015 0.03 0,076
780 | 785 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 Turm >= 15 | 66.07 13.05 721 0.44 073 016 436 0.88 013 0.04 0.041
785 | 790 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 Turm >= 15 | 66.18 1273 6.85 0.43 167 011 416 0.81 013 0.04 0.074
790 | 795 | Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 | _ 6463 13.88 6.94 0.47 145 017 441 0.9 015 0.03 0.043
795 800 | Porfido Diorftico | SGV >= 35, Turm >= 15 | 66.23 14.07 7.42 0.47 0.28 017 463 0.87 014 0.03 0.064
300 805 | QM SGV >= 35, Turm >= 15 | 66.67 13.83 67 0.46 0,61 02 465 0.88 017 0.06 0.033
805 | 810 | QM SGV >= 7, QS >= 20 64.41 1367 73 0.46 152 0.4 462 138 016 0.04 0.067
810 | 815 | QM >= 235GV <35 56.06 14.24 671 0.46 0.72 0.48 78 122 014 0.05 0.024
815 820 | QM >= 235GV <35 65.08 1417 64 0.47 125 031 484 123 017 0.06 0.035
820 | 825 | QM >= 235GV <35 65.97 1462 6.65 0.49 0.34 027 483 0.86 016 0.08 0.042
825 830 | QM >= 235GV <35 65,83 1462 6.42 0.49 0.43 0.43 487 108 016 0.06 0.027
830 | 835 | QM >= 235GV <35 658 1512 6.49 052 035 018 481 12 018 0.07 0.044
650 | 655 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 57.45 15.86 3.99 063 451 269 473 25 016 0.05 0.025
655 660 | Porfido Diortico | >= 23 SGV <35; bt>50 5467 16.27 42 073 51 304 478 2.85 015 0.05 0.021
50 | 665 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 54.87 1584 766 073 527 317 396 251 015 0.05 0.021
65 | 670 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 55.45 16.32 137 073 496 3.46 366 2.89 015 0.04 0.023
670 | 675 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 5427 16 558 0.72 479 256 4.07 2.87 014 0.06 0,022
675 680 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 54.83 1572 176 0.68 512 3 418 262 014 0.03 0.023
580 685 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 56.41 1565 53 0.64 [¥E] 252 411 241 014 0.04 0.028
685 690 | Porfido Diortico | >= 23 SGV <35; bt>50 52.08 17.02 751 0,83 452 334 388 715 017 0.04 0,023
590 | 695 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 54.67 15.91 457 0.7 497 317 454 256 014 0.02 0.023
695 700 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 5311 16.82 6.43 0.89 508 3.99 364 316 019 0.03 0.022
800 805 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 58.45 15.02 741 0.71 392 081 487 237 0.16 0.03 0.039
805 | 810 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 55.47 1354 454 059 578 084 613 126 0.14 0.03 0.057
810 | 815 | BxigneaQM | SGV>=35 59.47 16.29 381 0.68 272 167 627 1.99 015 0.03 0.066
815 820 | BxigneaQM | SGV >= 35 571 1501 244 058 416 2.68 142 221 014 0.02 0.053
820 | 825 | BxigneaQM | SGV>=35 59.61 15.03 385 0,59 365 241 488 2.34 014 0.03 0.06
825 830 | BxigneaQM | SGV >=35 57.42 15.13 137 063 4.05 2.85 74 222 012 0.02 0.044
830 | 835 | BxigneaQM | SGV >=35 5472 15.09 512 0.66 469 2.07 192 2.29 0.16 0.03 0.032
835 840 | BxigneaQM | SGV >=35 59.04 14.89 113 057 352 187 584 212 013 0.03 0.051
840 845 | BxigneaQM | SGV >=35 63.03 14.88 352 052 233 2.66 517 16 011 0.02 0.06
845 850 | BxigneaQM | SGV >= 35 58.82 1513 712 063 381 2.75 475 2.06 014 0.03 0.036
850 | 855 | BxigneaQM | SGV >=35 18.95 174 479 0.69 773 1.96 511 19 013 0.04 0.041
855 860 | BxigneaQM | SGV >=35 60.35 16.23 379 0.66 2.94 352 75 24 0.16 0.04 0.038
860 865 | BxigneaQM | >= 23 SGV <35 60.08 16.46 714 0.6 264 3 461 26 0.16 0.04 0.052
865 870 | QM >= 235GV <35 59.16 15.46 518 0,65 234 232 501 257 015 0.09 0.046
870 | 875 | QM >= 235GV <35 61.06 1537 13 0.65 2.19 196 539 24 014 0.05 0.055

LB200072 375 80 | QM >= 23 SGV <35 60.58 15 537 057 2.02 182 512 223 015 0.03 0.042
380 885 | QM >= 235GV <35 60.47 1538 187 0,65 264 217 469 246 0.21 0.04 0.063
885 890 | QM SGV >=7 58.79 167 592 0.71 353 375 322 249 017 0.04 0.044
890 895 | QM SGV >=7 60.35 15.98 527 0.68 3.09 312 3 254 0.16 0.05 0.088
895 90 | QM SGV >=7 61.25 15.09 572 0.76 303 3.08 361 2.75 017 0.04 0.045
700 | 705 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 54.83 16.14 182 073 482 382 415 2.64 017 0.04 0.021
705 | 710 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 55.60 16.17 749 073 451 393 12 2.76 016 0.04 0.023
710 | 715 | PRG >= 23 SGV <35; b>50 62.79 15.18 272 04 373 112 344 1 015 0.04 0.033
715 | 720 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 59.92 15.18 2.48 054 419 332 576 143 015 0.02 0.042
720 | 725 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 52.85 1283 10.79 057 36 104 47 195 013 0.04 0.044
725 | 730 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 53.69 1256 1121 056 369 1.06 425 213 013 0.05 0.04
730 | 735 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 50.96 1455 535 0.64 7.94 17 493 222 017 0.06 0.031
735 | 740 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 50.58 14.67 8.08 0.69 578 0.54 438 248 0.16 0.06 0.027
740 | 745 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 53.41 147 88 0.66 378 104 466 26 019 0.06 0.032
745 | 750 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 5556 16.45 6.64 075 2.95 117 573 254 0.16 0.05 0.025
750 | 755 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 55.7 1555 6.02 0.68 402 105 517 231 0.15 0.05 0.03
755 | 760 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 5752 1587 567 0.7 339 123 481 222 016 0.04 0.034
760 | 765 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 59.73 146 518 06 308 147 565 1.99 011 0.04 0.04
765 | 770 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 5255 15.65 536 08 443 283 506 3.08 0.18 0.04 0.018
770 | 775 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 54.72 1576 541 078 301 28 498 2.9 017 0.03 0.023
775 780 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 54.13 147 6.24 073 439 133 473 2.14 0.14 0.03 0.021
780 | 785 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 54.04 15.28 525 0.76 493 094 524 162 012 0.03 0.03
785 | 790 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 51.49 1529 521 0.79 567 2.46 463 2.29 015 0.03 0.022
790 | 795 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 56.3 14.69 186 0.68 464 251 444 247 015 0.04 0.026
795 800 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 56.47 14.92 381 0.65 543 2.94 397 237 0.16 0.03 0.025
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Tabla C.7: Base de datos geoquimica: Parte 2

Sondaje | Desde | Hasta ZL ZA Ba (PPM) | Sc(PPM) | Ga(PPM) | HIf(PPM) | Nb(PPM) | RB(PPM) | Sn(PPM) | Sr(PPM) | Ta(PPM) | Th(PPM) | U(PPM)
670 | 675 | QM >= 23 SGV <35 620 6 19.2 36 42 128 3 212.7 04 122 38
675 |60 | QM >= 2356V <35 564 6 188 32 37 1226 3 1632 03 74 27
580 65 | QM >= 2356V <35 503 3 177 33 a2 1325 3 1658 04 123 28
585 | 690 | QM >= 2356V <35 665 6 16.9 38 7 146.1 3 1553 03 93 31
690 | 695 | QM >= 2356V <35 723 3 163 29 a1 1402 4 2465 03 74 32
695 | 700 | QM 5= 2356V <35 532 3 194 36 a5 1385 3 1772 04 89 36
700 | 705 | QM Qs 361 5 162 29 36 11856 ] 81 03 63 22
705 | 710 | QM Qs a3 5 188 a1 a3 1605 4 104.1 03 73 32
70 [ 75 | QM Qs 544 6 188 34 4 1468 3 1508 03 0 31
75 [ 720 | QM Qs 684 3 166 38 39 1353 2 236.9 03 87 32
720 [ 75 | QM Qs 646 5 179 3 39 1432 3 1906 04 87 39
75 [ 730 | QM S 395 5 65 27 34 327 7 1693 03 53 28
70 | 7% | QM SGV >= 35, Turm >= 15 581 3 188 34 37 1443 3 1907 03 62 37
735 | 740 | Perfido Dioritico | SGV = 35; Turm >= 15 537 6 174 3 [ 1472 3 233 02 93 35
720 | 745 | Perfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 686 3 187 32 7 1556 2 1612 04 838 27
745 | 750 | Porfido Dioritico | SGV = 35; Turm >= 15 679 6 184 37 a8 1519 2 2703 04 59 28

LB170039 750 755 Pérfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 636 5 23.7 34 38 146.5 3 180.2 0.3 5.1 4.7
755 | 760 | Perfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 504 5 27 32 7 146.7 4 1503 03 79 35
760 | 765 | Porfido Dioritico | SGV = 35; Turm >= 15 360 6 176 32 a3 1505 3 2037 03 104 39
765 | 770 | Perfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 598 7 176 37 a3 1413 2 1255 03 74 32
770 | 775 | Perfido Dioritico | SGV = 35; Turm >= 15 571 7 199 35 a2 1295 5 368 03 59 28
775 | 780 | Perfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 528 7 208 37 a8 1341 4 238 04 27 a4
780 | 785 | Porfido Dioritico | SGV = 35; Turm >= 15 590 5 187 33 7 1383 3 416 03 16.9 a2
785 | 790 | Perfido Dioritico | SGV = 35; Turm >= 15 536 5 175 34 a1 1351 3 341 03 98 33
790 | 795 | Perfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 539 3 192 35 a3 1465 3 396 03 68 25
795 | 800 | Perfido Dioritico | SGV = 35; Turm >= 15 640 6 193 31 4 1386 3 364 03 69 27
500 805 | QM SGV >= 35, Turm >= 15 706 3 18 3 7 1416 3 572 03 21 29
805 | 80 | QM SGV>=7, Q5 >=20 635 5 184 36 a5 411 ] 9.7 04 105 36
810 | 815 | QM 5= 2356V <35 672 3 191 36 a5 1503 4 786 04 104 32
815 [ 820 | QM >= 2356V <35 539 5 188 34 a1 1495 3 941 03 105 35
820 |85 | QM >= 2356V <35 530 5 192 38 a2 146 3 %3 04 78 24
85 |80 | QM >=2356V <35 648 3 197 4 7 1518 3 722 03 85 27
830 | 835 | QM >= 2356V <35 637 7 187 37 a5 1586 2 50.1 03 9 24
650 | 655 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 613 0 192 36 39 146 1 712 02 61 51
655 | 660 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 524 3 179 39 35 150.7 1 52 03 59 18
560 | 665 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 397 i) 168 33 39 1335 1 1234 02 54 21
665 | 670 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 377 2 174 36 7 1324 1 4303 03 77 24
670 | 675 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35, bt>50 2 5 172 35 37 146.7 1 3756 02 67 22
675 | 680 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 756 i) 152 38 a2 1424 1 a7 02 84 24
580 685 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 459 10 168 36 39 1355 1 3564 03 58 26
85 | 690 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 302 7 183 27 31 2041 1 3901 02 34 18
690 | 695 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 43 2 164 38 39 1588 1 4181 03 7 24
95 | 700 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 327 5 173 32 35 1656 1 2009 02 38 2
500 805 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 35 i) 75 7 a5 T59.1 2 2185 04 67 28
805 | 810 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 83 9 122 34 37 1406 3 356.2 02 72 25
810 | 815 | BxigneaQM | SGV>=35 71 7 184 38 36 1803 3 2926 02 51 24
815 | 820 | BxigneaQM | SGV>=35 319 5 16.1 39 37 1388 2 3249 03 7 23
820 | 825 | BxigneaQM | SGV>=35 359 B 149 37 7 1433 2 2798 02 74 29
825 | 830 | BxigneaQM | SGV>=35 ES 9 157 36 a1 139 3 3278 03 64 36
830 | 835 | BxigneaQM | SGV>=35 379 11 176 35 39 1499 3 3352 03 55 3
835 | 80 | BxigneaQM | SGV>=35 755 B 165 35 33 154 2 3138 03 69 26
840 845 | BxigneaQM | SGV>= 35 395 7 159 36 3 1344 2 2613 02 79 27
845 | 850 | BxigneaQM | SGV>=35 18 9 173 37 37 1368 2 317 02 6.1 25
850 | 855 | BxigneaQM | SGV>=35 25 9 152 52 4 1336 3 4765 03 62 26
855 | 80 | BxigneaQM | SGV>=35 397 9 208 39 36 137 2 3678 02 63 22
860 85 | BxigneaQM | >= 23 SGV <35 383 9 20 34 36 142 2 3332 03 59 21
85 | 870 | QM >=2356V <35 a2 9 186 37 35 1485 3 2694 04 85 24
80 [ 875 | QM >= 2356V <35 12 9 183 39 38 1412 3 2564 02 55 24

LB200072 75 80 | QM >=2356V <35 388 9 191 34 3 1393 4 244 03 62 9
580 85 | QM >= 2356V <35 507 9 188 39 7 1344 3 296 03 72 22
885 50 | QM SGV >=7 43 9 184 a6 a3 1173 1 4883 03 21 a3
590 895 | QM SGV>=7 513 9 193 a7 a5 1296 2 3988 03 74 26
895 900 | QM SGVS=7 65 10 185 53 46 1265 2 3789 03 68 26
700 | 705 | Perfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 65 3 173 33 a1 1521 1 4103 03 78 25
705 | 710 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bi>50 384 3 191 33 7 1497 1 3731 02 79 29
710 | 715 | PRG >= 23 SGV <35; b>50 538 7 163 3 31 941 1 475 02 37 2
715 | 720 | Porfido Dioriico | >= 23 SGV <35; bi>50 651 9 154 39 a3 1268 1 3963 03 73 34
720 | 725 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; b>50 510 10 149 12 48 1189 2 2633 04 85 54
725 | 730 | Perfido Dioritico | SGV >= 35 439 10 147 a7 a7 1042 2 2595 04 856 a3
730 | 735 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 645 1 16.7 37 43 1328 1 4794 03 66 47
735 | 740 | Perfido Dioritico | SGV >= 35 345 2 175 28 36 1484 2 2735 03 76 26
740 | 745 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 754 [ 177 28 34 1452 2 2355 02 72 27
745 | 750 | Perfido Dioritico | SGV >= 35 511 1 203 33 58 1725 2 206 03 a7 56
750 | 755 | Perfido Dioritico | SGV >= 35 99 2 183 35 a2 1519 2 2488 02 75 87
755 | 760 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 734 i) 191 31 a4 1511 3 2244 03 77 66
760 | 765 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 809 10 16.7 66 3 1479 2 2548 04 21 7
765 | 770 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 557 14 164 38 53 162 2 309 03 56 109
770 | 775 | Perfido Dioritico | SGV >= 35 545 3 172 a6 52 164 2 295.8 03 81 36
775 | 780 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 1 13 157 7 55 1418 3 2522 03 6.9 37
780 | 785 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 371 14 16 38 a7 1508 3 2078 03 63 37
785 | 790 | Perfido Dioritico | SGV >= 35 348 3 152 36 5 1364 3 2993 02 67 34
790 | 795 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 19 [ 158 39 a1 1285 1 2862 02 68 28
795 | 800 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 311 11 153 35 a6 1207 1 311 02 7 32
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Tabla C.8: Base de datos geoquimica: Parte 3

Sondaje | Desde | Hasta ZL ZA V(PPM) | W(PPM) [ Zr(PPM) [ Y(PPM) | La(PPM) [ Ce(PPM) | Pr(PPM) [ Nd(PPM) [ Sm(PPM) [ Eu(PPM) [ Gd(PPM)
670 675 QM >= 23 SGV <35 77 317 121 6.6 18.8 33.9 376 137 2.23 0.59 175
675 680 QM >=23 SGV <35 78 28 1151 5.4 16 29.1 332 12.1 1.99 0.52 153
680 685 QM >=23 SGV <35 84 29.2 1146 57 212 377 4.23 14.9 2.38 0.56 1.69

| 685 | 690 QM >=23 SGV <35 88 289 1343 56 185 335 376 133 218 0.53 1.65
690 695 QM >= 23 SGV <35 87 377 100.4 71 25 441 4.83 17.3 2.83 0.61 2.07
695 700 QM >= 23 SGV <35 84 35.7 130.6 6.2 18 34.4 378 139 2.28 0.53 1.69
700 705 QM QS 64 738 102.6 8.1 20.6 375 221 144 2.37 0.53 1.99
705 710 QM QS 102 46.1 1375 7.4 17 317 3.66 138 2.19 0.56 181
710 715 QM QS 97 416 1134 6 17 30.7 354 12.7 2.12 0.53 161
715 720 QM QS 84 55.3 140.2 6.2 15.1 28.6 321 113 19 0.49 162
720 725 QM QS 88 61.9 1038 63 18.4 353 397 147 2.24 0.59 177
725 730 QM QS 112 64.3 955 65 16.1 293 345 124 2.03 0.51 17
730 735 QM SGV >= 35; Turm >= 15 82 35.6 1199 63 17.1 30 3.47 133 2.06 0.55 172
735 740 Pérfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 84 39 104.1 82 155 28.7 361 14 2.56 0.55 2.09
740 745 Pérfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 80 311 108.4 55 15.2 258 2.98 11 1.81 0.48 154
745 750 Pérfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 85 375 130.2 92 18.1 35.7 4.37 17.7 3.04 0.63 2.48

LB170039 | 750 755 Pérfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 117 794 1202 6.8 10.2 19.4 2.48 10 184 0.48 155
755 760 Pérfido Dioritico 106 69.1 1105 76 10.9 22.7 2.86 11 195 0.44 1.69
760 765 Pérfido Dioritico 85 495 1163 137 20.2 377 4.76 19.9 381 0.78 324
765 770 Pérfido Dioritico 87 157.9 1296 78 178 323 383 14.9 2.65 0.55 221
770 775 Pérfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 106 488 126.7 7.4 16.7 30.9 3.66 14.7 24 05 1.96
775 780 Pérfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 117 64.3 1283 8 17 30 367 151 2.72 0.54 213
780 785 Pérfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 84 95.7 1202 78 158 29.6 355 135 2.38 0.54 191
785 790 Pérfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 90 64 1143 87 16.2 311 385 15.1 2.83 0.56 232
790 795 Pérfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 89 74.8 1209 125 20.1 354 2.48 17.9 3.28 0.67 279
795 800 Pérfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 80 55.4 109.2 6.8 154 274 324 125 2.19 0.46 167
800 805 QM SGV >= 35; Turm >= 15 82 476 107.6 82 16.8 29.6 351 13 254 0.49 2.01
805 810 QM SGV >=7; QS >= 20 82 35 128.7 7 14.1 28.1 3.05 118 2.14 0.47 174
810 815 QM >=23 SGV <35 79 338 126.9 6.9 16.4 29.1 322 125 2.14 0.52 172
815 820 QM >=23 SGV <35 88 411 1217 76 14 26.1 3.1 124 2.32 0.53 191

[ 820 | 825 QM >=23 SGV <35 85 456 1312 7 16 212 327 1238 2.27 0.51 178
825 830 QM >=23 SGV <35 86 35.7 150.2 6.8 14 254 301 118 2.04 0.46 175

830 | 835 QM >=23 SGV <35 103 788 136.1 86 236 303 36 139 2.55 0.56 2.25
650 655 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 125 207 130.6 10.8 272 48 4.99 19.4 3.35 0.74 273

| 655 | 660 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 161 181 149.1 1238 29.7 553 6.03 226 4.22 0.79 3.16
660 665 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 149 226 1345 133 275 531 5.93 218 301 0.85 319
665 670 Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 145 19.9 1319 13 28.1 53 5.96 223 3.88 0.92 3.33
670 675 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 152 251 131 12.9 288 555 6.06 228 4.02 0.85 3.18
675 680 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 143 217 1375 119 22.9 441 5.09 198 3.64 0.79 2.92

| 680 | 685 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 119 227 1315 95 18.6 365 4.06 17 2.98 0.69 2.47
685 690 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 199 14.8 99.9 123 16.5 344 4.09 177 3.45 0.88 3.01
690 695 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 144 18.6 140.7 12.2 29.8 57.1 6.14 234 3.83 0.83 2.96
695 700 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 189 16.2 1114 12 20.7 40.9 4.79 20 3.69 0.9 321
800 805 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 151 305 1443 93 19.7 404 454 18.2 2.88 0.56 2.38
805 810 Porfido Dioritico | SGV >= 35 104 68 121 114 15 295 3.46 152 2.83 0.65 258
810 815 Bx ignea QM SGV>=35 125 494 135.7 53 10.6 21 239 9.8 1.92 0.43 128
815 820 Bx Ignea QM SGV >=35 110 26.6 136 7.7 16 316 355 145 2.62 051 2.05

[ 820 | 825 Bx Ignea QM SGV >=35 122 25 139 73 136 273 315 137 24 0.47 2.07
825 830 Bx Ignea QM SGV >=35 115 293 130.9 8.7 19.6 36.4 384 15.9 2,61 0.59 2.28
830 835 Bx Ignea QM SGV >=35 130 342 120 10.1 18.6 36.8 4.16 17.1 311 0.63 241
835 840 Bx ignea QM SGV>=35 113 335 1318 63 9.7 19.6 227 9.6 19 0.42 156
840 845 Bx Ignea QM SGV >=35 113 255 1368 39 6.4 135 1.49 6.1 127 0.35 0.95
845 850 Bx ignea QM SGV>=35 127 237 1236 88 134 27.9 322 138 2.38 0.52 197

[ 850 | 855 Bx Ignea QM SGV >=35 120 39 1843 11 19.1 402 441 172 321 0.7 271
855 860 Bx ignea QM SGV >=35 151 204 1458 73 134 27 3.04 125 2.01 0.56 179
860 865 Bx ignea QM >=23 SGV <35 147 256 1252 6.6 12.4 265 3.03 11.9 22 0.62 173
865 870 QM >=23 SGV <35 155 34.9 1319 6.2 10.7 221 2.47 9.9 178 057 158
870 875 QM >= 23 SGV <35 153 35.6 1455 6.8 115 242 277 10.7 2.02 0.53 175

LB200072 575 880 QM >=23 SGV <35 154 36.4 116.4 72 12.9 26.9 3.16 133 2.34 0.54 1.84
880 885 QM >= 23 SGV <35 147 273 1384 93 13.9 314 3.66 145 2.73 0.65 2.5
885 890 QM SGV>=7 145 21.9 1753 99 153 32.9 4.04 157 3.06 0.83 238
890 895 QM SGV>=7 134 277 164.3 8.7 14.4 302 37 14.4 2.78 0.7 2.28
895 900 QM SGV>=7 154 2438 1858 10 16.6 353 1.22 176 3.24 0.7 257
700 705 Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 148 15 1202 104 15.7 325 379 151 2.81 0.7 2.25
705 710 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 145 176 1215 10.4 20.3 39 4.65 179 3.25 0.78 258
710 715 PRG >= 23 SGV <35; bt>50 60 19.1 115 57 16.4 316 36 142 24 0.59 155
715 720 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 100 258 1455 938 18.6 385 431 158 284 0.66 2.33
720 725 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 101 59.9 160.1 113 237 46.1 53 198 359 0.71 2.63
725 730 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 117 80.4 1705 105 25.9 518 552 202 3.42 0.72 257
730 735 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 131 377 1318 145 286 555 6.34 255 4.22 0.91 35
735 740 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 153 424 1188 112 16.2 311 39 15.7 2.93 0.62 24
740 745 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 147 36.9 104.6 9.2 14.6 29.7 3.49 139 2.77 0.61 2.41
745 750 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 163 36.8 1243 82 16.6 30.2 35 14.7 2.42 0.53 1.97
750 755 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 142 535 124 118 25 438 5.01 19.8 33 0.68 2.66
755 760 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 145 36.4 1138 102 16.1 29.1 342 138 2.65 0.53 2.15
760 765 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 96 21 2294 173 30.4 62.3 6.87 254 4.49 0.76 3.48
765 770 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 142 30 1375 14 32 79 8.61 31 5.08 0.92 3.66
770 775 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 140 273 164.3 14.4 3438 67.8 757 27.9 4.65 0.89 3.68
775 780 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 175 34.7 148.9 132 35.9 64.9 7.23 268 441 0.3 3.17
780 785 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 152 325 1413 11 255 50.3 573 211 3.79 0.69 2.74
785 790 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 139 324 1365 132 328 59.4 6.74 245 4.08 0.76 3.26
790 795 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 138 22.7 1318 117 218 439 5.17 202 3.49 0.67 272
795 800 Pérfido Dioritico | SGV >= 35 134 235 1283 9.4 185 36 4.34 173 2.99 0.6 2.33
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Tabla C.9: Base de datos geoquimica: Parte 4

Sondaje Desde | Hasta ZL ZA Tb(PPM) | Dy(PPM) [ Ho(PPM) | Er(PPM) | Tm(PPM) | Yb(PPM) | Lu(PPM) [ Mo(PPM) | Cu(PPM) | Pb(PPM) | Zn(PPM)
670 675 QM 23 SGV <35 0.22 111 0.24 0.6 0.09 0.65 01 228 5016.17 214 83.2
675 680 QM >= 23 SGV <35 02 1.01 0.19 052 0.08 059 0.09 19.84 6522.28 245 63.4
680 685 QM 3 SGV <35 021 1.08 02 052 0.08 058 0.09 134.02 7905.14 229 593
685 690 QM 23 SGV <35 02 1.07 018 048 0.08 051 0.08 108.94 6303.47 248 63.2
690 695 QM >= 23 SGV <35 025 124 024 0.68 0.09 0.76 0.12 2000 8100.14 234 50.2
695 700 QM >=23 SGV <35 0.21 112 0.22 0.6 0.09 0.64 0.1 32.75 5155.13 242 1245
700 705 QM Qs 0.25 14 0.29 0.8 0.12 0.79 0.12 102.18 1243.39 2.4 44.9
705 710 QM Qs 0.22 12 0.25 0.63 0.09 0.62 0.1 73.93 5798.37 2.01 22,6
710 715 QM Qs 021 11 021 061 0.08 057 0.09 2736 5072.43 305 54.1
715 720 QM Qs 02 116 023 0.64 0.08 059 0.09 1834 5082.36 241 712
720 725 QM Qs 0.22 119 0.21 0.62 0.09 0.58 0.08 51.18 5662.82 217 59.8
725 730 QM Qs 0.21 1.07 0.21 0.57 0.07 0.48 0.07 334.94 10000 2.47 44.1
730 735 QM SGV >= 35; Turm >= 15 0.2 114 0.2 0.58 0.08 0.58 0.09 870.51 8326.78 177 57.9
735 740 Pérfido Dioritico SGV >= 35; Turm 0.27 148 0.25 0.69 0.1 0.59 01 316.19 10000 174 51.9
740 745 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm 0.19 0.88 018 05 0.07 0.49 0.08 29369 7169.46 142 234
745 750 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm 029 161 028 0.79 0.11 0.74 0.11 121.46 10000 18 513

LB170039 750 755 Pérfido Dioritico SGV >= 35; Turm 0.2 113 0.24 0.75 0.11 0.83 0.12 67.38 7430.47 4.25 20.5
755 760 Pérfido Dioritico SGV >= 35; Turm 0.22 135 0.24 0.72 0.1 0.77 0.13 36.7 9302.43 2.03 22.9
760 765 Pérfido Dioritico SGV >= 35; Turm 0.45 2.49 0.42 124 0.16 1.02 0.14 54.45 10000 0.92 27
765 770 Pérfido Dioritico SGV >= 35; Turm 0.29 14 0.28 0.69 01 0.63 01 61.56 10000 159 36.4
770 775 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm 025 125 024 0.62 0.11 073 0.11 85.24 10000 253 2538
775 780 SGV >= 35; Turm 026 136 028 074 0.1 0.68 0.11 8147 8456.82 3.02 206
780 785 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm 026 1.36 025 071 0.1 0.65 0.09 238.25 7846.53 383 325
785 790 Pérfido Dioritico SGV >= 35; Turm 0.3 1.58 0.28 0.79 0.1 0.63 0.1 113.08 5502.87 3.18 24.2
790 795 SGV >= 35; Turm 0.38 2.05 0.36 1 0.13 0.83 0.12 231.72 7288.33 3.34 216
795 800 Porfido Dioritico 021 1.08 023 0.63 0.08 053 0.08 50.22 6007.98 2.98 266
800 805 QM 027 138 025 0.69 0.1 0.64 0.1 35.42 5201.38 318 48
805 810 QM SGV >= 7; QS >= 20 024 115 023 0.66 0.09 058 0.1 5451 5343.42 17 228
810 815 QM >= 23 SGV <35 023 116 023 0.69 0.09 0.62 0.1 54.31 4256.78 185 247
815 820 QM >=23 SGV <35 0.25 128 0.26 0.67 0.09 0.59 0.09 36.57 4692.33 2.34 52.4
820 825 QM >=23 SGV <35 0.23 124 0.23 0.65 0.09 0.61 0.09 85.37 5316.4 2.98 45.2
825 830 QM 23 SGV <35 0.22 112 0.23 0.65 0.09 0.61 0.1 46.96 5307.59 2.54 46.2
830 835 QM >= 23 SGV <35 029 153 029 0.78 0.1 0.67 0.1 98.31 6607.1 2.99 573
650 655 Pérfido Dioritico >= 23 SGV <35; bt>50 0.36 2.03 0.38 11 0.17 111 0.16 49.53 4880.64 147 77.3
655 660 Pérfido Dioritico 3 SGV <35; bt>50 0.39 214 0.45 134 0.16 116 0.17 181 4945.9 1.36 711
660 665 Pérfido Dioritico >= 23 SGV <35; bt>50 0.43 227 0.49 124 0.18 116 0.18 56.84 4534.87 12.02 745
665 670 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 042 2.38 047 125 0.17 112 02 49.44 5235.04 169 53.7
670 675 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 045 235 048 122 0.8 122 0.19 399.16 7072.98 256 53.6
675 680 Pérfido Dioritico >= 23 SGV <35; bt>50 0.39 2.16 0.42 13 0.18 124 0.2 1494.97 10000 129 442
680 685 Pérfido Dioritico >= 23 SGV <35; bt>50 0.33 179 0.37 1.07 0.14 0.89 0.13 1469.02 10000 1.93 48.6
685 690 Pérfido Dioritico >= 23 SGV <35; bt>50 0.39 2.46 0.46 128 0.19 125 0.19 1255.28 9132.54 141 58.5
690 695 Pérfido Dioritico >= 23 SGV <35; bt>50 0.38 2.08 0.43 131 0.17 115 0.19 1224.65 10000 1.64 471
695 700 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.44 217 0.44 129 0.8 119 0.19 568.79 759154 17 49
800 805 Porfido Dioritico | SGV >= 35 031 173 031 0.92 013 0.99 0.16 537.74 10000 348 703
805 810 Pérfido Dioritico SGV >= 35 0.35 212 0.37 123 0.18 114 0.18 1963.42 10000 6.43 87.4
810 815 Bx ignea QM SGV >= 35 0.17 1.05 0.18 0.63 0.07 051 0.09 893.85 10000 2.38 61.6
815 820 Bx ignea QM SGV >= 35 0.25 149 0.24 0.82 0.1 0.71 0.12 588.29 10000 9.21 1123
820 825 Bx ignea QM SGV >= 35 0.24 144 0.25 0.73 0.1 0.69 011 323.69 10000 2.69 65.9
825 830 Bx ignea QM SGV >=35 028 157 031 0.95 013 0.9 0.14 534.63 10000 2.96 72.7
830 835 Bx ignea QM SGV >=35 032 177 033 0.95 0.14 0.98 0.15 388.02 10000 2377 64
835 840 Bx ignea QM SGV >=35 02 1.09 021 054 0.09 0.62 0.09 4115 8467.03 153 817
840 845 Bx ignea QM SGV >= 35 0.13 0.79 0.14 0.46 0.06 0.43 0.07 290.46 10000 22.93 75.7
845 850 Bx ignea QM SGV >= 35 0.26 15 0.27 0.75 0.11 0.72 0.12 89.17 10000 4.61 64.6
850 855 Bx ignea QM 036 1.99 042 118 0.16 118 0.17 675.57 10000 36.7 155.7
855 860 Bx ignea QM 024 119 025 0.74 0.1 0.66 0.1 95.84 719457 6.97 803
860 865 Bx ignea QM 023 14 026 072 0.1 0.63 011 79.48 8096.69 338 88
865 870 QM >= 23 SGV <35 02 112 022 0.63 0.09 057 0.1 145.27 7444.93 65.04 2928
870 875 QM 0.22 119 0.21 0.7 0.1 0.57 0.1 113.17 10000 6.25 2423

EB200072 875 880 QM 0.23 124 0.25 07 0.1 0.61 011 150.39 9770.84 11.75 473.2
880 885 QM 032 1.69 033 0.97 013 0.84 013 184.11 10000 9.05 134.1
885 890 QM 032 164 033 0.93 0.14 0.87 013 76.22 7581.44 32.19 1282
890 895 QM 03 171 031 0.87 0.12 0.82 0.12 107.43 5988.46 393 99.4
895 900 QM 036 194 034 1.06 0.14 0.97 0.15 736 6798.94 456 96.2
700 705 Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 033 191 037 105 014 1.08 016 1179.44 9889.55 2.36 635
705 710 Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 036 1.96 039 0.98 014 1.05 015 1357.57 8154.29 145 58.9
710 715 PRG >= 23 SGV <35; bt>50 021 1.06 02 058 0.07 05 007 312.38 5420.6 563 619
715 720 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 032 1.66 032 1 0.15 0.97 0.14 211.32 4356.69 0.98 3538
720 725 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 035 1.99 042 115 0.16 116 02 550.36 10000 16.04 64.6
725 730 Pérfido Dioritico SGV >= 35 0.36 201 0.41 117 0.19 123 0.21 454.38 9452.21 10.38 50.7
730 735 Porfido Dioritico | SGV >= 35 047 245 051 14 021 14 02 574.39 6373.79 7934 8198
735 740 Porfido Dioritico | SGV >= 35 034 177 039 11 0.15 098 017 430.48 10000 359 84
740 745 Pérfido Dioritico SGV >= 35 0.33 178 0.34 1.06 0.15 1.03 0.16 172.61 10000 4.04 1438
745 750 Porfido Dioritico | SGV >= 35 026 16 029 0.97 0.14 1.05 0.16 11113 10000 179 81
750 755 Porfido Dioritico | SGV >= 35 036 2 0.45 125 02 151 0.24 163.14 10000 8.97 912
755 760 Porfido Dioritico | SGV >= 35 03 156 033 107 015 113 019 21358 9320.53 517 66.6
760 765 Porfido Dioritico | SGV >= 35 052 315 0.59 194 028 207 032 156.42 7838.03 2.36 709
765 770 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.48 262 049 136 02 142 023 2000 10000 158 8L9
770 775 SGV >=35 049 254 05 143 021 139 0.24 1239.17 10000 138 873
775 780 Porfido Dioritico | SGV >= 35 042 2.29 0.44 121 0.8 137 0.22 99317 10000 16 883
780 785 Porfido Dioritico | SGV >= 35 038 1.89 038 122 0.19 134 0.22 429.43 10000 217 150.1
785 790 SGV >=35 043 227 047 124 02 138 022 1228.86 10000 3.09 948
790 795 Porfido Dioritico | SGV >= 35 036 201 04 112 0.16 113 0.18 300.36 10000 173 773
795 800 Porfido Dioritico | SGV >= 35 031 161 035 091 014 093 014 18512 10000 158 734
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Tabla C.10: Base de datos geoquimica: Parte 5

Sondaje | Desde | Hasta ZL ZA Ag (PPM) | Ni(PPM) | Co(PPM) | Mn(PPM) | As(PPM) | Au(PPM) | Cd(PPM) | Sb(PPM) | Bi(PPM) | Cr(PPM) | B(PPM)
670 675 | QM >=23SGV <35 1.99% 171 53 331 2.7 0.0096 011 0.14 097 3442 2
675 50 | QM >= 235GV <35 2856 2.7 93 281 37 0,015 007 0.14 539 1059 2
680 685 QM >=23SGV <35 3.034 17 4 342 19 0.0191 0.02 0.18 194 354.1 3
685 60 | QM >= 235GV <35 2.748 119 51 310 18 0.0158 0.03 029 173 95.7 2
690 695 QM >=23SGV <35 3.022 143 5 239 33 0.0168 0.01 0.29 181 348 3
695 70 | QM >= 235GV <35 6543 108 98 457 341 0.0146 044 69.56 577 888 7
700 705 | QM Qs 0.905 2 3426 219 2177 00176 0.6 379 399 406.1 2
705 710 QM QS 1.293 10.5 41.6 259 56.5 0.0115 0.04 0.77 187 91.8 2
710 755 | QM QS 1945 7.7 57 296 131 0.0084 0.05 027 115 3584 3
715 720 QM QS 2.458 189 6.8 343 32 0.01 0.1 0.23 1.36 393.2 3
720 725 | QM QS 2824 126 5 304 22 0.0104 007 013 195 1081 3
725 730 QM QS 6.563 175 136 181 48 0.0264 0.07 0.26 3.67 374.1 2
730 735 QM SGV >=35; Turm >= 15 3.307 123 6.4 258 55 0.0154 0.01 0.15 2.16 94.8 3
735 740 | Pérfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 5.969 174 69 218 1 0.0434 01 032 9.86 3287 3
740 745 Poérfido Dioritico SGV >=35; Turm >= 15 3.129 127 5.6 226 25 0.0188 0.02 0.2 1.65 102.4 3
745 750 | Porfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 4549 7 76 221 17 0.0459 01 023 394 3287 3

LB170039 750 755 Poérfido Dioritico SGV >=35; Turm >= 15 2.846 10.7 127 127 1 0.0157 0.02 0.19 4.07 60.4 3
755 760 | Porfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 3.085 148 116 105 14 0.0203 0.03 025 316 2431 3
760 765 | Porfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 3.969 a7 66 15 09 0.0327 0.04 041 247 78 3
765 770 Poérfido Dioritico SGV >=35; Turm >= 15 3.724 191 6.7 193 1359 0.0263 0.05 76 194 451.4 3
770 775 | Porfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 3747 154 77 330 11528 0.0238 0.04 3178 77 1237 7
775 780 Poérfido Dioritico SGV >=35; Turm >= 15 2.747 243 125 164 7215 0.0154 0.02 27.67 172 532.3 3
780 785 | Porfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 3.091 149 21 276 986.6 00174 0.02 385 163 1318 3
785 790 Poérfido Dioritico SGV >=35; Turm >= 15 2.059 26.5 117 252 1136.2 0.0161 0.01 35.06 4.24 514.7 3
790 795 | Porfido Diorftico | SGV >= 35, Turm >= 15 2488 191 3.7 189 1458.9 00176 001 70.62 2.04 1372 7
795 800 | PGrfido Dioritico | SGV >= 35, Turm >= 15 2214 194 0.7 224 7093 00175 0.04 2169 174 415 3
800 805 QM SGV >=35; Turm >= 15 2.385 113 6.7 389 750.7 0.0132 0.05 31.63 1.65 99.3 3
805 810 | QM SGV>=7, Q5 >= 20 2.105 211 79 312 1323 0.014 0.02 563 202 446 B
810 815 QM >=23SGV <35 2.208 126 7.7 347 220.2 0.0116 0.03 7.81 1.98 64 3
815 820 | QM >= 235GV <35 217 6 73 430 4238 0.0105 0.03 17.99 175 277 3
820 825 QM >=23SGV <35 2.322 164 6.5 563 985.5 0.013 0.04 21.37 1.9 255.7 3
825 830 QM >=23SGV <35 2.637 136 79 425 849.2 0.015 0.04 19.96 1.36 83.2 4
830 8% | QM >=23SGV <35 2,934 5.7 65 538 1167.9 0.0198 0.04 3057 246 2784 6
650 655 Porfido Dioritico >=23 SGV <35; bt>50 1.528 23.4 14.2 366 139 0.0091 0.21 0.19 0.71 97.7 3
655 660 Porfido Dioritico >=23 SGV <35; bt>50 1.385 34.4 9.8 376 13.6 0.0117 0.42 0.26 0.55 92.6 4
660 665 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 1315 292 94 351 763 0.0105 044 154 12 923 3
665 670 Porfido Dioritico >=23 SGV <35; bt>50 1.231 35.4 8 313 10.9 0.0102 0.18 0.16 0.44 94.5 3
670 675 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 1,904 %1 7 974 232 0.0165 089 0.46 121 847 5
675 680 | Parfido Dioritico | >= 23 SGV <35, bt>50 2561 295 112 213 25 0.0262 2.96 01 064 1005 3
680 685 Porfido Dioritico >=23 SGV <35; bt>50 2.999 22.3 10.5 324 29 0.026 2.95 0.13 0.81 105.4 2
685 690 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 1,951 491 151 283 2.7 0.0211 281 0.05 028 1149 3
690 695 Porfido Dioritico >=23 SGV <35; bt>50 2482 26 9.1 150 17 0.0294 24 0.07 0.31 914 2
695 700 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 T611 379 a1 236 25 0.0168 706 0.14 033 936 B
800 805 Porfido Dioritico SGV >=35 2.807 21.9 147 244 0.9 0.0185 111 0.08 0.55 1271 3
805 810 Porfido Dioritico SGV >=35 3.733 154 135 182 21 0.025 3.99 0.08 11 1738 2
810 815 | Bx Ignea QM SGV>=35 2614 192 135 191 12 0.0145 791 0.04 035 2208 3
815 820 Bx Ignea QM SGV >=35 3.223 20.5 16 171 0.4 0.0308 142 0.06 0.7 179.8 2
820 825 | BxIgnea QM SGV>=35 2338 208 115 212 05 0.0217 071 0.05 03 2142 1
825 830 Bx Ignea QM SGV >=35 3.507 21 13 173 0.6 0.0255 122 0.05 0.58 145 1
830 835 | Bx Ignea QM SGV >=35 2,694 193 7.7 201 i 0.0157 09 0.02 063 1095 3
835 840 BX Tgnea QM SGV>=35 2274 166 129 216 i 0.0132 705 0.05 034 1565 5
840 845 Bx Ignea QM SGV >=35 2.362 159 10 141 0.8 0.0157 0.71 0.04 0.24 1829 2
845 850 | Bx Ignea QM SGV>=35 2502 7 105 83 09 0.0132 033 0.04 033 119 7
850 855 Bx Ignea QM SGV >=35 2.704 178 131 245 1329 0.0133 1.93 25 0.79 115 4
855 860 BX Tgnea QM SGV>=35 1,909 21 133 263 21 0.0099 036 0.05 029 1213 B
860 865 Bx Ignea QM >=23 SGV <35 2.362 223 122 301 14 0.0123 0.29 0.04 0.48 160.8 2
865 870 QM >=23 SGV <35 3.035 22 14.2 658 198.4 0.0109 1.37 3.64 0.87 1445 3
870 875 | QM >=23SGV <35 719 217 82 366 15 0.0167 083 007 0.78 1694 B

LB200072 875 880 QM >=23 SGV <35 2.992 19.6 275 188 134 0.0205 1.65 0.09 1.86 1171 2
880 85 | QM >=23SGV <35 3455 217 143 301 17 00123 069 0.08 043 1919 3
885 890 QM SGV >=7 2.86 22.6 171 284 2 0.0094 0.46 0.05 0.38 1454 3
890 895 | QM SGV>=7 2.258 % 5 319 25 0.0099 043 0.08 035 2601 B
895 900 | QM SGV>=7 2.484 %2 45 285 25 00115 031 0.06 061 1385 B
700 705 | Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 2484 244 28 260 59 0.0251 0.05 01 039 794 3
705 710 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 2028 %62 134 249 26 0.0175 0.03 0.08 034 794 3
710 715 PRG >=23 SGV <35; bt>50 1.567 183 8.5 260 2153 0.0134 0.14 6.11 0.35 105.4 4
715 720 | Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 11 139 62 142 23 0.0126 0.05 01 028 1371 3
720 725 Porfido Dioritico >=23 SGV <35; bt>50 4.298 28.8 23.4 279 13.7 0.0385 0.08 0.61 5.82 1215 4
725 730 Porfido Dioritico SGV >=35 3211 155 20.9 373 34.1 0.043 0.03 0.71 5.26 116.9 7
730 735 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 218 2.7 81 722 628 0.0184 476 1015 227 947 6
735 740 Porfido Dioritico SGV >=35 4.366 21 20.2 401 17 0.0244 0.1 0.42 4.79 80.2 4
740 745 | Pérfido Dioritico | SGV >= 35 4381 85 136 5 57 0.0269 024 0.6 915 931 7
745 750 Porfido Dioritico SGV >=35 4.119 22.1 12.8 350 43 0.0238 0.12 0.14 1.28 77.2 3
750 755 | Pérfido Dioritico | SGV >= 35 39 %6 8.7 336 98 0.0225 0.16 072 202 87 6
755 760 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 277 189 102 279 17 0.0179 013 015 122 1036 7
760 765 Porfido Dioritico SGV >=35 2.329 273 10.6 270 18 0.0191 0.13 0.13 119 1376 3
765 770 | Pérfido Dioritico | SGV >= 35 3.486 %61 109 277 09 0.0445 0.01 011 191 739 3
770 775 Porfido Dioritico SGV >=35 3.932 32.1 122 248 1 0.0432 0.12 0.09 17 88.3 3
775 780 | Porfido Dioritico | SGV >= 35 5545 213 93 18 51 0.0544 0.16 015 091 652 3
780 785 Porfido Dioritico SGV >=35 4.386 231 9 185 2126 0.0441 0.38 5.16 3.28 83.1 4
785 790 Porfido Dioritico SGV >=35 6.184 213 103 180 12 0.0871 0.2 0.1 4.48 68.8 2
790 795 | Pérfido Dioritico | SGV >= 35 3354 %38 11 273 17 0.0316 014 01 122 844 B
795 800 | PGrfido Dioritico | SGV >=35 2452 71 0 206 T 0.0218 014 0.09 051 788 3
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Tabla C.11: Base de datos geoquimica: Parte 6

Sondaje Desde | Hasta ZL ZA TI(PPM) | Hg(PPM) | Se(PPM) | Te(PPM) | Ge(PPM) | In(PPM) | Re(PPM) | Be(PPM) | Li(PPM)
670 675 QM >=23SGV <35 0.12 0.005 0.7 0.41 0.1 0.21 0.003 03 2
675 680 QM >=23SGV <35 0.1 0.005 13 221 0.1 0.29 0.006 03 17
680 685 QM >=23 SGV <35 0.1 0.005 15 0.68 0.1 0.4 0.057 0.3 2
685 690 QM >=23 SGV <35 0.14 0.005 1.9 0.58 0.1 0.27 0.052 0.3 2
690 695 QM >=23SGV <35 0.14 0.005 21 0.61 0.1 0.36 2.207 0.2 15
695 700 QM >=23SGV <35 0.13 0.582 11 0.91 0.1 0.23 0.016 0.2 14
700 705 QM QS 0.06 0.164 4.2 2.47 0.1 0.05 0.039 0.2 0.2
705 710 QM Qs 0.08 0.034 21 0.74 0.1 0.15 0.009 03 0.6
710 715 QM Qs 0.1 0.005 12 0.34 0.1 0.2 0.014 0.3 16
715 720 QM Qs 0.13 0.005 13 0.44 0.1 0.23 0.008 0.3 19
720 725 QM Qs 0.13 0.005 12 0.78 0.1 0.27 0.005 0.3 17
725 730 QM QS 0.1 0.005 3.4 1.02 0.1 0.65 0.113 03 1
730 735 QM SGV >= 35; Turm >= 15 0.16 0.005 19 0.76 0.1 0.29 0.26 03 14
735 740 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.14 0.009 9.1 2.28 0.1 0.6 0.175 03 13
740 745 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.14 0.013 3 0.7 0.1 0.28 0.16 0.3 12
745 750 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.14 0.005 11.6 1.44 0.1 0.36 0.076 0.2 11

LB170039 750 755 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.09 0.005 6.1 0.96 0.1 0.26 0.05 0.2 0.6
755 760 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.11 0.005 6.7 14 0.1 0.3 0.023 03 0.6
760 765 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.13 0.005 5.7 1.22 0.1 0.43 0.018 03 0.9
765 770 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.12 0.005 5.2 0.8 0.1 0.4 0.02 0.3 11
770 775 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.23 0.164 5.7 0.71 0.1 0.36 0.042 0.3 12
775 780 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.19 0.138 4.4 0.7 0.1 0.26 0.035 0.2 13
780 785 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.26 0.138 4.5 0.68 0.1 0.3 0.099 0.3 13
785 790 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.24 0.221 4.5 0.87 0.1 0.19 0.042 0.2 14
790 795 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.27 0.282 4.7 0.81 0.1 0.25 0.095 0.2 12
795 800 Porfido Dioritico | SGV >= 35; Turm >= 15 0.22 0.147 3.8 0.71 0.1 0.23 0.018 0.2 13
800 805 QM SGV >= 35; Turm >= 15 0.26 0.243 3.6 0.7 0.1 0.23 0.01 0.3 23
805 810 QM SGV >=7; QS >= 20 0.27 0.036 33 0.6 0.1 0.19 0.013 0.3 18
810 815 QM >=23SGV <35 0.26 0.058 2.6 0.78 0.1 0.19 0.019 03 17
815 820 QM >=23SGV <35 0.36 0.179 2.6 0.7 0.1 0.2 0.014 03 22
820 825 QM >=23SGV <35 0.21 0.11 2 0.41 0.1 0.25 0.023 0.3 15
825 830 QM >=23SGV <35 0.33 0.147 3.6 0.47 0.1 0.21 0.013 03 17
830 835 QM >=23SGV <35 0.38 0.235 6.3 0.44 0.1 0.3 0.014 0.3 19
650 655 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.39 8 13 0.22 0.1 0.13 0.01 0.3 5.1
655 660 Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.46 5 13 0.15 0.1 0.13 0.075 0.4 55
660 665 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.4 16 1 0.33 0.1 0.12 0.018 0.4 5.1
665 670 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.4 5 11 0.11 0.1 0.12 0.019 0.3 5
670 675 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.39 36 14 0.31 0.1 0.18 0.139 03 5
675 680 Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.45 22 2.2 0.12 0.1 0.15 0.391 0.3 4.4
680 685 Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.31 38 2.9 0.22 0.1 0.19 0.482 0.4 4.4
685 690 Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 1.02 22 2 0.17 0.2 0.16 0.469 0.4 6.3
690 695 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.43 5 25 0.12 0.1 0.12 0.286 0.2 4
695 700 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.72 9 16 0.13 0.2 0.13 0.175 0.1 6.1
800 805 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.39 24 43 0.17 0.1 0.23 0.166 0.5 33
805 810 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.18 30 53 0.59 0.1 0.33 0.634 0.2 19
810 815 Bx ignea QM SGV >= 35 0.39 23 43 0.17 0.1 0.22 0.276 0.1 3.1
815 820 Bx ignea QM SGV >=35 0.41 28 6.3 0.17 0.1 0.19 0.154 03 3.4
820 825 Bx Ignea QM SGV >=35 0.47 18 4.3 0.14 0.1 0.18 0.108 0.3 3.7
825 830 Bx Ignea QM SGV >=35 0.44 34 5.8 0.21 0.1 0.2 0.174 0.3 3.3
830 835 Bx Ignea QM SGV >=35 0.43 9 35 0.2 0.1 0.18 0.183 03 3.2
835 840 Bx ignea QM SGV >= 35 0.44 13 2.4 0.17 0.1 0.26 0.114 0.2 2.7
840 845 Bx ignea QM SGV >= 35 0.31 9 2.4 0.08 0.1 0.17 0.132 0.1 21
845 850 Bx ignea QM SGV >=35 0.36 14 2.4 0.13 0.1 0.18 0.038 0.2 2.9
850 855 Bx Ignea QM SGV >=35 0.36 38 2.6 0.2 0.1 0.27 0.545 0.3 3
855 860 Bx Ignea QM SGV >=35 0.43 22 18 0.09 0.1 0.14 0.086 0.1 3.7
860 865 Bx Ignea QM >=23SGV <35 0.44 11 23 0.15 0.1 0.19 0.045 0.2 4.4
865 870 QM >=23 SGV <35 0.45 83 1.6 0.39 0.1 0.25 0.105 0.2 4.4
870 875 QM >=23 SGV <35 0.35 18 31 0.17 0.1 0.4 0.057 0.4 3.9

(LR 875 880 QM >=23 SGV <35 0.37 26 2.4 0.41 0.1 0.36 0.077 0.4 32
880 885 QM >=23 SGV <35 0.4 21 24 0.11 0.1 0.21 0.087 0.2 4.5
885 890 QM SGV >=7 0.49 5 14 0.1 0.1 0.16 0.036 0.1 4.6
890 895 QM SGV >=7 0.45 5 11 0.14 0.1 0.2 0.038 0.2 4.1
895 900 QM SGV >=7 0.49 5 14 0.23 0.1 0.17 0.066 0.2 45
700 705 Porfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.59 11 2 0.15 0.1 0.17 0.309 0.3 5.2
705 710 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.6 6 17 0.12 0.1 0.14 0.414 0.2 53
710 715 PRG >= 23 SGV <35; bt>50 0.12 101 16 0.1 0.1 0.12 0.198 0.2 3.4
715 720 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.2 6 12 0.09 0.1 0.08 0.243 0.2 29
720 725 Pérfido Dioritico | >= 23 SGV <35; bt>50 0.11 34 4.4 154 0.1 0.47 0.149 03 3.2
725 730 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.12 14 2.3 1.99 0.1 0.33 0.121 0.2 32
730 735 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.33 1753 17 0.56 0.1 0.19 0.274 0.3 3.4
735 740 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.27 39 35 0.75 0.1 0.36 0.16 0.4 3.7
740 745 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.33 30 33 125 0.1 0.49 0.053 0.4 4.1
745 750 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.39 25 34 0.25 0.1 0.34 0.04 03 3.8
750 755 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.32 31 3 0.78 0.1 0.29 0.067 0.4 35
755 760 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.27 14 2.6 0.41 0.1 0.22 0.123 0.4 3.4
760 765 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.34 9 2 0.33 0.1 0.21 0.084 0.3 3.1
765 770 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.58 17 4.8 0.35 0.1 0.32 1.401 0.4 4.7
770 775 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.6 14 6.9 0.32 0.1 0.26 0.523 03 4.4
775 780 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.36 21 8.3 0.23 0.1 0.35 0.468 03 29
780 785 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.29 38 5.7 0.36 0.1 0.34 0.169 0.4 2.6
785 790 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.36 29 8.6 0.41 0.1 0.42 0.477 0.3 33
790 795 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.43 16 4.8 0.35 0.1 0.36 0.083 0.3 4
795 800 Porfido Dioritico | SGV >= 35 0.45 12 35 0.16 0.1 0.2 0.071 0.3 3.4

111




