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RESUMEN

En esta memoria de titulo se estudiaron las caracteristicas geolégicas que determinan las
respuestas de Polarizacion Inducida (IP) obtenidas en zonas con mineralizacion tipo Oxidos de
Fe-Cu-Au (IOCG) y Porfido Cuprifero. El andlisis tuvo lugar en cuatro zonas mineralizadas no
aflorantes ubicadas en el Norte de Chile, tres prospectos del tipo IOCG (Casualidad, Pampa y
Ventanas), mas un prospecto tipo Paorfido Cuprifero (Inca de Oro).

La obtencion de las variables geolégicas se bas6 en el mapeo litolégico y mineraldgico (escala
1:500) de un total de 13 sondajes (5.449 m) que cortaron sectores anOmalamente altos en
efecto IP. Este mapeo fue respaldado mediante el estudio de cortes transparentes y pulidos, y
un conteo detallado de sulfuros. Para depositos tipo IOCG se estimd el contenido de magnetita
a partir de datos de susceptibilidad magnética medidos en muestras de sondajes. Los datos IP
fueron tomados de estudios previamente realizados, consistentes en mediciones con arreglos
tipo dipolo-dipolo y polo-dipolo, distancias dipolares entre 100-200 m, y lecturas hasta el nivel
n=6, que permitieron profundidades maximas de investigacién en torno a los 250-400 m.

El analisis de la informacién consisti6 en comparaciones graficas y numéricas entre las
variables geoldgicas y curvas geofisicas (cargabilidad y resistividad eléctricas) tomadas de
modelos de inversion de las secciones IP. Los resultados obtenidos con esta metodologia son
consistentes, los cuales a la vez son coherentes con patrones petrofisicos descritos en la
literatura.

Los resultados indican que el contenido de sulfuros totales es el factor de primer orden que
explica las variaciones en la intensidad del efecto de polarizacién inducida. La relaciéon entre
concentracion de sulfuros y cargabilidad eléctrica presenta en general una proporcionalidad
directa, pero no sigue una relacion lineal. Se identificd que cargabilidades sobre 20 mili-seg se
relacionan con al menos un 0,5% en sulfuros totales, mientras que cargabilidades sobre 30 mili-
seg son coherentes con tramos que contienen al menos un 1% de sulfuros. Cargabilidades
eléctricas mayores a 20 mili-seg, en tramos donde el mapeo convencional no detectd sulfuros
macroscoépicos, se explicaron por la presencia de sulfuros microscépicos.

De los sulfuros identificados, las variaciones en pirita son las que mejor explican cambios, de
forma proporcional, en el efecto de polarizacién. En cuanto a la ocurrencia mineral, la presencia
de diseminacién fina y vetillas son las que exhiben mayor correlacion con tramos de alta
cargabilidad.

En los depésitos tipo IOCG no se observa una relacion directa entre el contenido de magnetita 'y
cargabilidad, excepto una tendencia proporcional para altas cargabilidades en razén magnetita:
sulfuros (1:4) obtenida para un sondaje.

En general no se observaron correlaciones claras entre tipos litologicos y la cargabilidad, no
obstante, se identific6 aumentos relativos de cargabilidad en sectores con predominio de
litologias granulométricamente compactas (p.ej. intrusivos).
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1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion del Estudio

En esta memoria de titulo se estudiaron las caracteristicas geoldgicas que
determinan las respuestas de Polarizacion Inducida (IP) obtenidas en zonas con
mineralizacion tipo 1I0CG y Porfido Cuprifero. El analisis tuvo lugar en cuatro
zonas mineralizadas no aflorantes ubicadas en el Norte de Chile, tres prospectos
del tipo Oxidos de Fe-Cu-Au (IOCG): Casualidad, Pampa y Ventanas, mas un
prospecto tipo Porfido Cuprifero correspondiente a Inca de Oro (Figura I-1).

. | SE— 58
B ey

yHFTNTEO2D T

= 269

Simbolagha

j, s i _
s Pérfido Cuprifers
x
]

B ioce

0 0 a0 B0 km

Figura I-1 Ubicacidén de los prospectos estudiados.

La importancia de este estudio consiste en caracterizar de manera cualitativa y/o
cuantitativa el método geofisico IP, a partir de antecedentes geoldgicos Yy
geofisicos en sectores con mineralizacion tipo IOCG y Porfido Cuprifero.

Los datos geoldgicos y geofisicos utilizados en ésta memoria han sido
proporcionados y auspiciados por Exploraciones Mineras Andinas S.A., empresa
gue ejecuta los trabajos de busqueda de nuevos yacimientos minerales en Chile
para la Corporacion Nacional del Cobre de Chile (CODELCO).
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1.2 Objetivos

Objetivo General

Identificar cuéles son las caracteristicas geoldgicas, y su efecto individual y/o
grupal, que determinan la respuesta de Polarizacion Inducida (IP) detectado por
estudios geofisicos en zonas con mineralizacion tipo 6xidos de Fe-Cobre-Oro
(IOCG) y tipo Pérfido Cuprifero.

Objetivos Especificos

1. Identificar como influye la concentracién, composicibn y modos de
ocurrencia de sulfuros en la sefial de cargabilidad eléctrica que detectan los
estudios IP.

2. ldentificar si la presencia de Oxidos de hierro (magnetita, especularita)
influyen en forma relevante en la sefal de cargabilidad eléctrica que
detectan los estudios IP.

3. Identificar si algun patrén litolégico (ej: textura de roca y/o mena) influye en
las sefiales que detectan los estudios IP.

4. Obtener una relacidén predictiva (cuantitativa o semicuantitativa) de cémo
las concentraciones de sulfuros y oxidos de hierro influyen en la respuesta
de cargabilidad eléctrica que puede medir un estudio IP.
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1.3 Metodologia General

Para cumplir los objetivos especificos, se revisaron los aspectos litoldgicos y
mineraldgicos antes descritos en testigos de sondajes contenidos dentro de
perfiles IP. La comparacion de los aspectos geoldgicos obtenidos en cada
sondaje, con respecto a los resultados que presentan los perfiles IP, permitieron
obtener respuestas (0 aproximaciones) a los objetivos propuestos.

La metodologia utilizada contemplo las siguientes tareas especificas:

- La revisidbn de las caracteristicas relevantes para los objetivos de éste
estudio del método geofisico de Polarizacion Inducida (IP), en particular la
descripcion del fendbmeno IP, las metodologias de medicion en terreno y las
propiedades fisicas que determinan las respuestas IP (Capitulo: 2.1 El
Método de Polarizacion Inducida (IP)).

- La revision de las caracteristicas de los sistemas mineralizados tipo IOCG
(Capitulo: 2.2 Yacimientos tipo IOCG) y tipo Porfido Cuprifero (Capitulo: 2.3
Yacimientos tipo Porfido Cuprifero), y del Marco Geoldgico Regional
(Capitulo: 2.4 Marco Geologico Regional).

- La recopilacién de antecedentes geoldgicos de los prospectos estudiados
(subcapitulos de geologia local en Analisis de Casos: Casualidad, Pampa,
Ventanas e Inca de Oro).

- El estudio de 13 sondajes tipo Aire Reverso y Diamantino (Total 5.449 m)
contenidos en perfiles IP (subcapitulos de estudios de sondajes en Analisis
de Casos: Casualidad, Pampa, Ventanas, Inca de Oro). El estudio de cada
sondaje comprendi6 las siguientes actividades:

- Una revision escala 1:500 de la litologia, alteracién y mineralizacion
del sondaje, apoyado con mapeos preexistentes.

- Un mapeo escala 1:500 de sulfuros, oxidos de hierro, arcillas y
textura de la roca. En el caso del mapeo mineralégico, se
caracterizaron las concentraciones, intensidad relativa y ocurrencia
de los minerales. Este mapeo se respaldo con el estudio petrogréfico
de cortes transparentes y pulidos.
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- Larevision de los resultados obtenidos en los perfiles IP medidos en
cada area de estudio (subcapitulos de datos IP en Andlisis de Casos:
Casualidad, Pampa, Ventanas, Inca de Oro).

- Un Conteo detallado de sulfuros, los cuales fueron realizados con un
contador automatico Swift, con un espaciado entre lineas de 1/5 mm
y 1/6 mm entre puntos; y aumento 40x10 (Anexo V).

El analisis comparativo de los antecedentes geolOgicos estudiados en
testigos de sondajes y revisados en superficie con los resultados de los
perfiles IP (Capitulo de Discusiones: Casualidad, Pampa, Ventanas, Inca de
Oro).
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2. MARCO TEORICO

2.1 El Método de Polarizacion Inducida (IP)

2.1.1 Generalidades

El método de Polarizacion Inducida es un método geofisico, el cual es
ampliamente usado en la exploracion de yacimientos metalicos, ya que es capaz
de identificar concentraciones anémalas de sulfuros en profundidad. Su desarrollo
se baso en el reconocimiento del fendbmeno de polarizacion inducida hace mas de
80 afos, mediante el desarrollo del método auto-potencial, alcanzando notoriedad
como método de prospeccion geofisica desde mediados de la década de los 50's
(Telford et al., 1990).

La popularidad del método radica en el descubrimiento de depdsitos (con metales-
base) a gran y pequefa escala las que han sido realizadas con la ayuda del
método (Watts, 2002). Algunos estudios de campo establecen que la anomalias
de IP y Resistividad, por lo general, ocurren juntas (alto IP en sectores con baja
resistividad), por lo que se podria argumentar que el uso del método no esta
justificado. No obstante, existen numerosos casos de éxito en la aplicacion del
meétodo IP, en zonas con presencia de mineralizacion diseminada (p.ej. porfidos
Cupriferos), donde las anomalias de resistividad son practicamente inexistentes
(Telford et al., 1990).

A continuacion se describen las dos propiedades eléctricas del subsuelo que el
meétodo IP permite caracterizar: la resistividad eléctrica y efecto de polarizacion
inducida. Finalmente se describen la metodologia de medicion IP en terreno y el
proceso de interpretacion.

2.1.2 Resistividad

La resistividad eléctrica de un material se relaciona a la capacidad que tiene éste
para conducir la corriente eléctrica. En términos fisicos, la resistencia es definida a
través de la ley de Ohm:

R=— (1.1)

A partir de la resistencia medida se obtiene la resistividad del medio al multiplicar
la resistencia R por un factor “k”, tal que:
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P=RK (1.2)

El factor “k” corresponde al factor geométrico del arreglo empleado en la medicion,
y tiene unidades de longitud. Por ejemplo, para un cable de seccion A y largo L, se
tiene:

k=— (1.3)

Las unidades de resistividad en el sistema internacional Sl son:
Resistividad = (Volt / Amper ) x metro = Ohm~-metro

Para un electrodo que inyecta una corriente | en la superficie de un medio
homogéneo de resistividad p, se tiene (Figura II-1):

|
V :2% (1.4)

Donde r es la distancia al punto de inyeccion (el Voltaje es nulo en el infinito).

(I—» 0

L A=27Tr?

Figura lI-1 Seccion transversal de un electrodo de corriente en la superficie de un sélido conductor; el
potencial V estd relacionado a la resistividad p, Corriente | y distancia desde el electrodo (Van Blaricom,
1986).

La resistividad eléctrica de un volumen de roca depende de las caracteristicas de
cada mineral, de su porosidad, la composicion de los fluidos presentes en ella, su
grado de saturacion, entre otros. Por lo general, los minerales formadores de roca
se consideran como aislantes efectivos, y por tanto no conducirian corriente. No
obstante, variables como las antes mencionadas podrian variar ésta situacion
(Telford et al, 1990).
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La Figura II-2, muestra la variacion de la resistividad segun: tipo de roca,
contenido de agua, fracturamiento o alteracion, y presencia de minerales de lustre
metalico, en su mayoria sulfuros, los cuales son buenos conductores.

RESISTIVIDAD (€2 % m)
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Figura II-2 Diagrama de resistividad para distintos tipos de roca y minerales (modificado de Orellana, 1982).

Se distinguen 4 tipos de conductores: (a) metales y (b) semiconductores, cuya
conductividad es electrénica; (c) dieléctricos, y (d) electrolitos, con conductividad
ionica. Los tipos de conductores y sus minerales asociados mas comunes son
(Telford et al., 1990):

(&) Metales (Au, Ag, Cu, Sn, grafito): Presentan resistividades muy bajas, del
orden de 10%107[Q[M]. Los electrones tienen gran movilidad producto del
enlace metalico. A escala macroscépica, la conductividad no es tan significativa,
debido a la presencia de impurezas que en general se encuentran en una mayor
proporcion.

(b) Semiconductores (calcopirita, bornita, pirita, magnetita, pirrotina): Se necesita
de la presencia de campos eléctricos fuertes para producir conduccion. La
conductividad aumenta en el material con la temperatura y con la presencia de
impurezas.

17




(c) Dieléctricos (micas, feldespatos, cuarzo, calcita, silicatos en general):
Presentan resistividades del orden de 10’ [Q[In]. Los enlaces idnicos y/o
covalentes son predominantes manteniendo los electrones fuertemente ligados.

(d) Electrolitos (soluciones salinas): La corriente eléctrica se sustenta en los
cationes y aniones presentes en la solucién acuosa. La resistividad de un
electrolito queda definido como: la resistencia eléctrica presentada por un volumen
de electrolitos de forma cubica y un metro de lado cuando se establece una
diferencia de potencial de un volt entre dos caras opuestas.

2.1.2 Base Teorica y Medicion en Terreno

La medicioén en terreno, se basa en establecer un campo eléctrico en un medio de
resistividad p. Para ello es necesario la inyeccion de corriente eléctrica al medio
(corteza terrestre), mediante dos electrodos de corriente.

El efecto producido en el medio producto de la inyeccion de corriente, es explicado
a través de las Leyes de Maxwell:

-0B
OxE=—— 15
P (1.5)
oD
(OxH=J+— 1.6
P (1.6)

Donde: J: Densidad de corriente [A/m?]; E: Intensidad del campo eléctrico [V / m];
B: flujo de densidad magnética [Teslas]; H: Intensidad de campo magnético [A/m];
D: Desplazamiento eléctrico [C/m?].

En el caso de la aplicaciéon de corriente continua no existe dependencia temporal,
y las Ecuaciones (1.5) y (1.6) se reducen a:

OxE=0 (1.7)
OxH =J (1.8)

Donde la primera de ellas implica que el campo eléctrico es conservativo, y se
puede derivar de un potencial escalar, en definitiva:

—

E=-0V (1.9)
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Asumiendo que el medio no acumula cargas y permanece por lo tanto
eléctricamente neutro, la ecuacion de continuidad para la corriente implica que

(O0J =0). Utilizando ademas la ley de Ohm, (J =0E, g=1/ p), se obtiene:
00 =0HoE) — ocI[E+EMo=0 (2.0)

Si se considera, la ecuacion de potencial escalar (1.9) en (2.0), la ecuacion se
reduce a:

gV +0VINo=0 (2.1)

Luego, considerando un medio uniforme el gradiente de la conductividad es cero y
el voltaje cumple la ecuacion de la Laplace:

0%V =0 (2.2)

En un medio homogéneo ilimitado con una fuente de corriente | en el origen, la
soluciones adecuada de (2.2) es:

1P

pr (2.3)

Considerando la interfaz tierra-aire, las condiciones de borde condicionan un flujo
nulo de corriente perpendicular a la superficie, por lo que el potencial eléctrico es
incrementado en un factor 2:

Obteniendo la ecuacién enunciada en (1.4)

En cuanto al método convencional de medicion, éste estima la resistividad
aparente del subsuelo, mediante el uso de cuatro electrodos, dos de corriente y
dos de potencial (Figura 11-3).
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Figura II-3 Arreglo convencional de 4 electrodos, con su resistividad aparente.

En un medio homogéneo, utilizando (1.4), el voltaje medido entre los electrodos M

y N es:
Il 1 1 1 1
v=2 - -( + ] (2.4)
2t AM BM AN BN

De donde es inmediato obtener el factor geométrico:

(2.5)

-1
kzzﬂ[l 1 1+1}

AM BM AN BN

Existen varias configuraciones para distribuir los electrodos en terreno (Figuras Il-
4, 11-5, 11-6 y 1I-7). Cada uno presenta sus ventajas y desventajas, dentro de éstos
el que usualmente ofrece una mayor sensibilidad ante variaciones en profundidad,
es el arreglo Polo-Dipolo (Figura 11-4), sin embargo, su pseudo-seccion a menudo
es dificil de interpretar, por lo que usualmente se utiliza el arreglo Dipolo-Dipolo el
cual también cuenta con una buena seial (Figura II-5).

Los datos de potencial medidos y la corriente inyectada deben ser corregidos por
el factor geométrico especifico segun el tipo configuracion utilizada, obteniendo de
esta manera la resistividad aparente p.

THREE — ELECTRODE
|POLE— DIFOLE)

Or (=1
a na

SR, A

/O=2'r'r %n[mliu

Figura 11-4 Arreglo Polo-Dipolo con su factor geométrico, para medir IP/resistividad (Sumner et al., 1972).

DIPOLE —DIPOLE

- /O=1T%n(n+l)(n+2)u
MA

Figura 11-5 Arreglo Dipolo-Dipolo con su factor geométrico, para medir IP/resistividad (Sumner et al., 1972).
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Figura 11-6 Arreglo Wenner con su factor geométrico, para medir IP/resistividad (Sumner et al., 1972).
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Figura 11-7 Arreglo Schlumberger con su factor geométrico, para medir IP/resistividad (Sumner et al., 1972).

2.1.3 El Efecto de Polarizaciéon Inducida

El método de polarizacion inducida mide el decaimiento de voltaje en materiales
terrestres, en respuesta a una corriente que es inducida en el subsuelo, el cual
genera el efecto IP. Tal efecto corresponde a un fenomeno complejo que se
produce cuando fluidos en espacios porosos de la roca entran en contacto con:
minerales de lustre metdlico, grafito, arcillas u otros minerales producto de
alteracion (Zonge, 2005), desencadenando una transferencia electrénica entre
éstos materiales y electrolitos io6nicos del medio que los contiene (roca caja). Por
tanto, el efecto IP refleja la habilidad de minerales, rocas o litologias de actuar
Como un capacitor eléctrico.

La corriente que es inyectada al subsuelo, permite en primera instancia medir la
resistividad aparente p a través de un diferencial de voltaje Vc medido (Figura II-
8). Una vez suprimida la corriente el voltaje medido a través de los electrodos no
decae a cero instantaneamente, sino que lo hace en el orden de mili-segundos a
segundos (Telford et al., 1990).

La Figura I1-8 ilustra la curva de caida de potencial de retorno al estado original de
un material al cual se le aplicé una corriente.
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Figura 11-8 Medida de IP (Cargabilidad), a través del decaimiento de voltaje
(Reynolds, 1997).

Este fendmeno ha sido atribuido a un tipo de energia almacenada en el material
mientras que el flujo de corriente es aplicado. Esta energia almacenada podria ser
de origen mecanico, quimico etc., sin embargo, la energia de origen quimico es el
tipo de energia mas relevante en este proceso, y seria producto de (a) variaciones
en la movilidad de iones de los fluidos presentes en la estructuras de la roca, o (b)
producto de la variaciones en la conductividad ionica y electrolitica en presencia
de minerales metalicos. El primer fenOmeno se conoce como polarizacion
electrolitica o de membrana (Figuras 1I-9 y 11-10), el cual podria ocurrir 0 no en
presencia de minerales metélicos, mientras que el segundo es conocido como
polarizacién electrodica o de sobre-voltaje (Figuras 11-11 y 11-12), el cual depende
de la presencia de minerales metalicos.

Clay Fibrous
particle filament

Figura II-9 Polarizacion de Membrana en arcillas (Reynolds, 1997).
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Figura I1l-10 Polarizacién de Membrana asociada a la constriccién del grano del mineral
(Reynolds, 1997).
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Figura 11-12 Polarizacidn Electrddica en los contactos mineral-electrolito (Reynolds, 1997).

2.1.4 Tipos de Medicion

Existen dos formas de medir la caida de voltaje, una medida en funcién del tiempo
en varias ondas, conocido como “IP time-domain”, y otro basado en el hecho que
la resistividad aparente debe variar con la frecuencia, conocido como ‘“IP
frecuency-domain”.

Mediciones Time-Domain

Milivolt por Volt: se trata de la manera méas simple de medir el efecto IP en el
“time domain”, y consiste en comparar el voltaje residual V(t) existente después de
suprimir la corriente, versus voltaje estable V. medido mientras la corriente es
aplicada.

23



Cargabilidad: viene definido por la formula:

1 ¢t
M=—|"V()dt
Vol (t) (2.6)

La cargabilidad corresponde a la medida mas utilizada dentro de mediciones del
tipo “time- domain” y consiste en el célculo de la integral de la caida de voltaje
entre un tiempo t; y t, en varios puntos de la curva (Figura 11-8). En el caso en que
V() y V. tienen las mismas unidades, la cargabilidad M se expresa en
milisegundos (ms).

El intervalo de medicion entre t;y t, viene definido por el nimero de ventanas de
cargabilidad medidos a través de la curva de caida de potencial. En términos
generales se utiliza un estandar que emplea 13 ventanas de cargabilidad iniciando
a un tiempo de -53.3 ms, con una ventana de ancho 148.4 ms (Desde 53.3 ms
hasta 1876 ms). Donde la cargabilidad reportada corresponde a la integracion de
V(t)/V. entre el tiempo 449,2 y 1098 ms multiplicado por una constante conocida
de Swift (1,87) en unidades de mili-segundos.

La tabla 1I-1 muestra la Cargabilidad medida en algunos minerales de interés.

Mineral Cargabilidad (ms)
Pirita 13.4
Calcosina 13.2
Cobre 12.3
Grafito 11.2
Calcopirita 9.4
Bornita 6.3
Galena 3.7
Magnetita 2.2
Malaquita 0.2
Hematita 0.0

Tabla II-1 Cargabilidad de minerales (de Telford et al., 1990).

Mediciones frecuency-domain

Efecto frecuencia: Consiste en medir la resistividad aparente en dos o mas
frecuencias, y es definido como:

FE:(pdc_pac)/pac :(pdc/pac)_l (27)
El porcentaje efecto frecuencia, viene dado por:
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PFE =100(0,, - £,.)/ Py (2.8)

Donde: Oy, PscSON resistividades aparentes medidas en dc y muy alta
frecuencia, respectivamente.

Algunos autores (Pittard y Bourne, 2007) basados en la comparacion de datos tipo
time-domain y frecuency-domain obtenidos sobre una misma linea de medicion
para un sector en particular, han propuesto una equivalencia entre ambas
mediciones mediante un factor empirico adimensional de valor 1,6 [mili-rad/mili-
seg] para convertir cargabilidades desde mili-seg a mili-rad y viceversa. Este factor
no es Unico y varia de una region a otra, segun las caracteristicas geologicas del
lugar y de la medicion. Para efecto de éste estudio se propone un factor de 1,4
como factor de conversion basado sobre una linea del prospecto Inca de Oro, la
cual fue medida en ambos dominios y que permite convertir cargabilidades desde
el dominio de frecuencias (mili-rad) al dominio del tiempo (mili-seg) como una
forma de normalizar todos los prospectos estudiados bajo un mismo criterio de
comparacion.

2.1.5 Proceso e Interpretacion de datos IP

Para la obtencion de datos de Polarizacion inducida en terreno, al igual que para
la medicién de resistividad, se requiere del uso de 4 electrodos, 2 de los cuales
son usados para introducir corriente al subsuelo y otros 2 para medir el voltaje
inducido en el subsuelo.

Existen varias configuraciones y formas de desplegar los electrodos de medicion
en terreno, dependiendo del tipo y de las caracteristicas fisicas del cuerpo que se
guiera medir. Dentro de los arreglos convencionales mas utilizados se encuentran
el IP gradiente, y el IP Dipolo- Dipolo (Figuras 11-13 y 1I-14). Con el primero de
ellos se puede obtener una interpretacion relativamente directa de la informacién a
partir de una representacién en planta, obteniendo buenos resultados para
variaciones laterales de los parametros de resistividad-cargabilidad medidos. Por
otra parte, para informacion distribuida verticalmente en profundidad, se
recomienda el uso de IP Dipolo-Dipolo, ya que la informacion en la componente
vertical es mas directa de interpretar que en IP-Gradiente.

25



|—,--.— ma;'
T
Arreglo Gradiente

|
e N
(Schlumberger) | ./ |
m>15 VT s 7 g

Figura 1I-13 Arreglo Gradiente para medir cargabilidad/resistividad.
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Figura 1lI-14 Arreglo Dipolo-Dipolo para medir cargabilidad/resistividad.

Para cualquier tipo de medicion IP/Resistividad, el parametro de polarizacion es
sensible ante la presencia de sulfuros metalicos diseminados en el subsuelo. En
este contexto, las respuestas altas de polarizacion responden por lo general a tres
fuentes:

- mineralizacion metalica diseminada

- presencia de grafito

- presencia de algunos tipos de arcillas y/o de un conjunto de minerales de
silicatos aluminicos hidratados, tales como las zeolitas.

En general, la calidad de los datos es medida en base a una evaluacion
cuantitativa de los errores, esto en base a la totalidad de los datos adquiridos, su
calidad y grado de repeticién. Los errores pueden ser examinados mediante los
errores tipo “intra-stack” e “inter-stack”. EI primero de ellos representa el nivel del
ruido de la medicibn mediante un “standard error of the mean” (SEM), mientras
gue el segundo contempla un célculo del error final en la cargabilidad y resistividad
aparente, en el procesamiento de datos.

Otra fuente de error, corresponde a los errores sistematicos entre los que se
incluyen:

- Errores del instrumento

- Metodologia, ubicacién y conexiones de los equipos monitoreados

- Calibracion del receptor y revisiones de esta calibracion y del sistema

durante el estudio
- Revision en forma periédica de sincronizacion
- Revision de onda transmitida
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- Acoplamiento Electromagnético
Toma de datos y Modelacion

Para obtener una tomografia/imagen en 2-D de las mediciones eléctricas
IP/Resistividad en areas geolégicamente complejas, se despliegan varios
electrodos todos conectados a un cable multiple enlazado directamente a un
ordenador laptop. La Figura 1I-15 muestra una medicion tipica 2-D, usando
normalmente un espaciamiento constante entre cada electrodo. Tal caso (Figura
15) representa el arreglo de Wenner, donde se toma inicialmente una linea de
datos con espaciamiento “a” recorriendo sucesivamente los electrodos a lo largo
de la linea desde la posicion numero 1 hasta la 20, completando un total de 17
datos (20 - 3). Para alcanzar mayores profundidades, se deben separar los
electrodos, tal como lo indica la Figura II-15 (estacién 18 y 32), y por lo tanto a
mayor profundidad menor es el nUmero de datos obtenidos.
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56°

Sequence of measurements to build up a pseudosection

Figura II-15 Arreglo de electrodos para mediciones eléctricas en 2-D (Loke, 1999).

Para un arreglo tipo Dipolo-Dipolo, la medicion varia ligeramente, definiendose el
factor “n” como la razon entre la distancia de los electrodos C1-P1 y el
espaciamiento entre los dipolos C1-C2. De tal manera que si “n=2" la distancia
entre C1 y P1 es dos veces el espaciamiento entre los dipolos C1-C2 (Figuras II-
14 y 1I-15).
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Posteriormente, para el ploteo de los datos existe el método de la pseudo-seccion,
el cual da una imagen aproximada de las anomalias. El dato es ubicado a una
distancia proporcional a la distancia entre los electrodos, mientras que la
profundidad maxima de investigacion, en términos generales, es proporcional a la
mitad de la longitud dipolar. Una limitante importante del método es que da una
imagen distorsionada de la sub-superficie, debido a que la forma del contorno de
los cuerpos en sub-superficie esta determinada por tipo de arreglo utilizado y por
el parametro fisico real medido en sub-superficie.

Para solucionar tal inconveniente se utiliza la modelacion inversa. Este ejercicio,
permite calcular la cargabilidad aparente de una pseudo-seccion 2-D, dividiendo la
subsuperficie en un gran numero de pequefias celdas rectangulares bajo el
meétodo de elementos finitos o el de diferencia finita, segun se escoja. Con esta
modelacion es posible obtener contornos mas definidos para posteriormente
comparar las pseudo-secciones previamente obtenidas para una mejor
interpretacion de los datos.

Método de Inversion

El método de inversion intenta encontrar un modelo de la sub-superficie terrestre
gue responda a datos medidos en terreno. En la aplicacién del método es bien
conocido el problema de la no unicidad, es decir, la existencia de un amplio rango
de modelos capaces de responder a los mismos datos de IP/Resistividad
aparente. Para reducir el rango de modelos posibles se utilizan supuestos sobre la
naturaleza de la sub-superficie, junto a datos previos de la geologia (intrusivos
igneos en rocas sedimentarias, depdsitos de cuerpos masivos, etc.) que permitan
establecer el modelo de inversion mas apropiado.

Los programas de inversion, emplean un método iterativo a partir de un modelo
inicial en la basqueda de un modelo mejorado en cada iteracion, que se aproxime
de mejor forma al set de datos con los que se cuenta inicialmente. En casi todos
los casos existe conocimiento previo acerca de la geologia en subsuperficie, asi
por ejemplo la sub-superficie de interés puede tener bordes gradacionales, para
los cuales el método de inversion “constrained-smoothess” seria el mas apropiado.
Mientras que para cuerpos geologicos discretos con limites marcados el método
de inversion robusta seria el mas recomendado. Cierta informacién puede ser
ingresada dentro del proceso de inversion en lo que constituye “filtros” que den
peso relativo a la existencia de cuerpos con orientacion horizontal (capas
sedimentarias) y/o verticales (existencia de diques y/o fallas) conocidos
previamente.
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El método de inversion “constrained-smoothess” viene representado por la
siguiente ecuacion (Loke, 1999):

(J"J+uF)d =J"g-uFr (2.9)

Donde:

F =Una matriz suavizadora

J =Una matriz jacobiana de derivadas parciales

r = Vector que contiene el logaritmo de los valores del modelo
u = Factor de amortiguacion

d =Vector de perturbacién del modelo

g = Vector de discrepancia

El vector “g” contiene la diferencia entre los valores aparentes medidos y
calculados, su valor se expresa en RMS (root-mean-squared), y es justamente
este valor el cual el método de inversion busca reducir en un intento por mejorar el
modelo en cada iteracion. El vector de perturbacion del modelo “d” registra el
cambio en los valores calculados y los valores aparentes medidos tales como: la
rugosidad. Por otra parte el factor de amortiguacion “u”, controla el peso del
modelo en cada iteracion del proceso de inversion. La ecuacién (2.9) intenta
minimizar el cuadrado de los cambios espaciales o la rugosidad de los valores
entregados, generando un modelo con variaciones y contornos suaves.
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Figura ll-16 Pseudo-seccion con resistividad aparente junto a un modelo de inversion.
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2.2 Yacimientos tipo IOCG

Los yacimientos tipo IOCG tienen una mineralogia que viene representada por
una abundancia en minerales oxidados de Fe y escasa presencia de sulfuros de
Fe, y que a diferencia de otros tipos de depdsitos, no parecen tener una relacion
espacial directa con intrusiones en niveles estructurales de mineralizacién
(Hitzman et al., 2000). Ademas cuentan con una variada morfologia, que va desde
cuerpos estratoligados hasta stockwork en zona de brechas irregulares.

En Chile se han identificado depdsitos tipo IOCG con edades que van entre el
Mesozoico y el Cenozoico, donde es posible encontrar depdsitos tanto del tipo
magnetita-apatito como también del tipo Oxidos de Fe-Cu—-Au. En términos de
volumen, los principales yacimientos de Cu-Au asociados a mineralizacion de
oxidos de hierro se ubican en la Cordillera de la Costa del Norte de Chile y sur de
Peru (13-33°30’S), alojados en rocas del arco volcanico Jurasico Medio-Cretécico
Inferior (Diaz et al., 2003), y emplazados en sistemas de fallas mayores (p.ej.
Sistema de Falla de Atacama, Sistema de Falla Paipote — Chivato). En cuanto a la
génesis de éste tipo de depdsitos se han postulado tres escenarios tectonicos
favorables (Hitzman et al., 2000), con una fuente de los fluidos mineralizadores
aun discutida. Por una parte algunos autores favorecen un origen magmaético
mientras que otros apoyan un origen meteorico de las soluciones (Barton, 2009).

Algunos casos representativos de éste tipo de depdsitos, en el norte de Chile son:

Caso Candelaria

Corresponde a un deposito tipo 6xido de Fe-Cu-Au (IOCG) ubicado en la region de
Atacama, norte de Chile (27°30’S). El yacimiento se encuentra alojado en rocas
del arco magmatico-plutonico del Cretacico Inferior en una trampa estructural
formada por la Formacion Punta del Cobre y por las rocas carbonatadas del
Grupo Chanarcillo (Arévalo et al., 2006).

Las edades radiométricas obtenidas para el evento mineralizador principal en
Candelaria-Punta del cobre son de unos 115 Ma (Marschik et al., 2001), las cuales
se relacionan bien con la actividad tectono-magmatica de la cordillera de la Costa
de Chanaral y Copiap0, bajo un régimen sinestral-transtensional con un
incremento de la componente sinestral strike-slip que tomaé lugar desde el Jurasico
Tardio. Esta se desarroll6 debido a deformacién sin-pluténica en el Sistema de
Fallas de Atacama (130 Ma) (Figura 11-17) y en el Sistema de Fallas del Chivato
(107 a 93 Ma) (Arévalo et al., 2006).
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Las rocas expuestas en Candelaria pertenecen a las formaciones Punta del Cobre
y Abundancia. Ryan (1995) dividio las rocas estratificadas de Candelaria en cuatro
unidades. Las tres unidades mas viejas forman parte de la Fm. Punta del Cobre,
mientras que la mas reciente se correlaciona con la Fm. Abundancia. Las
unidades de andesitas inferiores, tobas y sedimentos volcanoclasticos, de la Fm.
Punta del Cobre, son las que albergan la mineralizacion.

Estructuralmente, la zona corresponde a un cinturén altamente foliado con
esquistos de biotita, las cuales se encuentran principalmente confinadas a la
seccion superior del miembro de Andesitas inferiores y a las unidades de rocas
basales de tobas y sedimentos volcanoclasticos, donde ocurre parte importante de
la mineralizacion. Por otra parte, la existencia de fallas listricas que se encuentran
en el sector estan asociadas con anticlinales de roll-over expuestos en los niveles
superiores. El deposito se encuentra desplazado por una falla de rumbo NNW y
cortada por una red de fallas menores con rumbo NNW a NW, las cuales exhiben
mineralizacion de pirita y calcopirita. Todas las estructuras muestran una
separacion lateral izquierda (Arévalo et al., 2006).

Las rocas que albergan la mineralizacion corresponden a las del Miembro
Geraldo-Negro, que forma parte de las Andesitas inferiores de la Fm. Punta del
Cobre y que presentan alteracion del tipo biotita-cuarzo-magnetita con ocurrencia
de plagioclasa y/o feldespato potasico. Los niveles potasicos pasan a niveles mas
someros dentro de una secuencia soédica de albita-clorita. Las rocas
metasomatizadas con sodio representarian una parte periférica de la alteracion
hidrotermal. La intensidad de carbonatizacion y cloritizacién tienden a aumentar
hacia niveles mas altos en la estratigrafia, mientras que la silicificacion tiende a
disminuir. Las andesitas que albergan la mineralizacion en Candelaria se
encuentran previamente afectadas por alteracion sodica penetrativa, Yy
posteriormente por alteraciobn potasica penetrativa junto a la mineralizacion
(Marschik et al., 2001).

Caso Mantoverde

Ubicado en la Cordillera de la Costa Il Region, norte de Chile (26°30'40”-
26°36'03"S, 70°17'397-70°20'05”"W), se emplaza en un arco volcano-pluténico
calco-alcalino de edad Mesozoica, hospedado por estratos meta-sedimentarios de
edad Devonico a Carbonifero, con rocas plutonicas del permo-triasico y rocas
volcanoclasticas. Tanto el arco como el basamento se encuentran dominados por
un régimen extensional representado por el Sistema de Fallas de Atacama (SFA)
(Figura 11-17) y cubiertos por depdsitos aluviales y coluviales del Neégeno al
Cuaternario (Benavides et al., 2007).
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El rasgo estructural dominante en el sector es el Sistema de Fallas de Atacama
gue corresponde a un sistema de estructuras paralelas al arco que registra una
compleja evolucion cinematica que comienza en el Jurasico Temprano y que
predomina en el Cretacico Temprano, el cual juega un rol importante en el control
del emplazamiento de plutones del Jurasico Superior y Cretacico Inferior, junto al
desarrollo de depositos tipo Oxido de Fe-Cu-Au (Herrera et al., 2007).

La mineralizacion principal en el sector, consiste en brechas y stockwork de
calcopirita y hematita especular y cuerpos con magnetita-apatito + pirita,
distribuidos en varios centros del distrito, el cual se extiende por unos 10 km en
direccion N-S. Las brechas mineralizadas y stockworks comunmente se
encuentran en la caja pendiente de una falla conocida como Mantoverde en la
mitad norte del Distrito, mientras que los cuerpos masivos de magnetita—pirita
ocurren en la caja yaciente de la falla, en la mitad sur del Distrito. También existen
cuerpos masivos irregulares de magnetita-apatito + pirita a lo largo de la rama este
del Sistema de Fallas de Atacama (Benavides et al., 2007).

La mineralogia de sulfuros hipdgenos (calcopirita y pirita), estan asociados con
menor bornita y pirrotina. Por su parte, la hematita, clorita, apatito, calcita, cuarzo,
feldespato potasico, sericita y turmalina son los minerales asociados mas
relevantes.

La mineralizacion de Mantoverde se encuentra albergada en un bloque
intensamente fracturado de una zona de transferencia, delimitada por estructuras
centrales y ramas subsidiarias hacia el este del Sistema de Fallas de Atacama,
conectadas por la Falla Manto Verde de direccion N15° a 20°W y manteo 40° a
50°E (Benavides et al., 2007).

Caracteristicas Geofisicas

Estos sistemas se caracterizan en general por su alto contenido en Oxidos de
hierro tales como la magnetita, hematita (incluyendo hematita especular), junto a
sulfuros de Fe en menor medida. Una caracteristica comun es la presencia de Cu,
como calcopirita acompafiada por proporciones variables de pirita. Por otra parte,
las concentraciones de oro no son suficientes para perturbar las condiciones
fisicas y por ende las propiedades geofisicas del depdsito (Smith, 2002). Por lo
tanto, las respuestas de cargabilidad-resistividad estan principalmente dominadas
por la presencia de sulfuros donde aparentemente la ocurrencia tiene algun grado
de incidencia importante, y potencialmente también la presencia de 6xidos de Fe,
en una relacion que aun no es del todo entendida y que es materia de discusion
en éste trabajo.
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Figura lI-17 Trazas de Fallas principales de los Sistemas de Fallas Atacama y Domeyko, junto al Sistema de
Fallas en la Cordillera de la Costa y en el limite de la precordillera de Copiapé. Ademas se indican los
yacimientos principales y ocurrencias de magnetita-apatito junto a dxidos de Fe-Cu-Au (modificado de
Arévalo et al, 2006).

33



2.3 Yacimientos tipo Porfido Cuprifero

Los depdsitos tipo Porfido Cuprifero consisten en yacimientos con mineralizacion
de Cu diseminados en vetillas, en stockwork, en vetas y en brechas,
equitativamente distribuidos en grandes volumenes de roca (mas de 100 millones
de toneladas) y con leyes relativamente bajas (0,3- 2,0% de Cu) (John et al.,
2010). Corresponden a sistemas amplios, que se encuentran estrechamente
ligados en tiempo y espacio con la evolucion general de los arcos magméticos a lo
largo del margen convergente de placas (Richards, 2005). En los Andes existen
varias franjas asociadas a la formacién de estos depdsitos con edades que van
desde el Paleozoico Tardio al Plioceno (Figura 1I-18), de las cuales tres franjas
metalogénicas terciarias son las que contienen la mayor parte de los depdsitos
tipo porfido cuprifero, entre ellos los mas grandes del mundo (Sillitoe y Perrelld,
2005; Cannell et al., 2005).
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Figura II-18 Franjas metalogénicas del Paleoceno, Eoceno-Oligoceno, junto a la franja ferrifera principal de
la Cordillera de la Costa, Norte de Chile. Sistema de Fallas principales y prospectos estudiados.
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Respecto a la génesis de éstos depdsitos, algunos autores, proponen ambientes
compresivos combinados a la buoyancia de la placa oceéanica, que conlleva al
engrosamiento de la corteza, que junto a altas tasas de exhumacion generaria las
condiciones necesarias para la acumulacion de fluidos magmaéaticos ricos y
camaras someras, para la formacion de grandes depositos tipo porfido cuprifero
(John et al., 2010).

Caracteristicas Geofisicas

En éste tipo de depdsito, en general, los sulfuros de Cu y Fe (pirita, calcopirita,
calcosina y bornita) se encuentran distribuidos en todas las zonas de mena y
alteracion. No obstante, las anomalias mas altas en efecto IP a menudo se
relacionan con la presencia de alteracion tipo cuarzo-sericita-pirita.

En porfidos cupriferos, el nucleo de alteracidn potasica presenta generalmente
una concentracion baja de sulfuros, que se relaciona a su vez con altas
resistividades debido a silicificacion y ausencia de alteracion filica- argilica. Mas
en la periferia, la zona de alteracidn sericitica contiene una alta concentracion de
sulfuros a diferencia de la zona de alteracion propilitica la cual presenta un bajo
contenido en pirita. Por lo tanto, la zona de alteracion sericitica es un blanco
importante para mediciones IP en porfidos cupriferos (John et al., 2010). De esta
forma, el método IP puede emplearse con el fin de mapear zonas de alteracion y
localizar los rasgos estructurales que controlen el depdésito (Pelton, y Peter, 1976).

Por otra parte, la naturaleza dispersa de éstos minerales sulfurados propicia el
empleo del método de Polarizacion inducida (IP), sobre todo en casos donde la
presencia de pirita diseminada implique una proximidad al sistema mineralizado,
acorde a un modelo geoldgico previo. Al respecto, el tamafio de grano de los
minerales metalicos es relevante para la cargabilidad medida, en virtud que la
diseminacion conlleva a una mayor superficie de contacto y por ende a un
incremento en la cargabilidad medida (Wong, 1979). Los minerales mas relevantes
para exploracién geofisica son pirita, calcopirita, calcosina.
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2.4 Marco Geologico Regional

2.4.1 Evolucion Tectonoestratigrafica

La totalidad de los prospectos estudiados en este trabajo se albergan en rocas
volcénicas y volcanoclasticas del Jurasico Temprano tardio - Cretacico Temprano
tardio. Este ciclo contempla un escenario general extensivo con la formacion de un
arco magmatico con intensa actividad magmaética, paralelo al margen continental
levemente orientado en direccion NW, en lo que hoy se conoce como Cordillera de
la Costa, con abundante sedimentacion en una cuenca de tras arco ubicada al
este del arco (Charrier et al., 2007).

Al norte de los 39°S, entre las localidades de Arica y Chanfaral, la actividad
magmatica del arco corresponde a la Formacion La Negra, la cual consiste en una
gruesa sucesion de origen volcanico volcano-clastico y que alberga varios
depositos del tipo estratoligados, entre ellos, Mantos Blancos, Mantos de la Luna,
Buena Esperanza y el Distrito Michilla (Charrier et al., 2007). Hacia la zona de
tras- arco se han definido varias Formaciones de caracter volcano-sedimentario
(Fm. Saucine, Fm. Atajafia, Fm. Caleta Coloso) los que en su mayoria se
presentan en discordancia sobre la Fm. La Negra. Mas tarde, a comienzos del
segundo subescenario (Kimmeridgiano al Aptiano- Albiano), entre las regiones de
Tal-tal y Chafaral, se han identificado una secuencia de rocas volcanicas
correspondiente a la Fm. Aeropuerto, la cual representa la transicion arco-tras
arco para éste tiempo.

Més al sur, en la region entre Chafiaral y La Serena (26°S-30°S), la evolucién del
arco continta con la Fm. La Negra, donde al este de la comuna de Chafaral se
reconoce una sucesion de lavas andesiticas y basalto-andesitas de mas 2000
metros de potencia conocida como Fm. Sierra Fraga, correspondiente a una
extension distal de la Fm La Negra. En el segundo subescenario los depdsitos del
arco en esta region corresponden a la Fm. Punta del Cobre, la cual consiste
principalmente de un miembro volcanico en su parte inferior (Miembro Geraldo —
Negro) y volcanoclastico hacia su parte superior (Miembro Algarrobos), y cuya
mayoria corresponde a depdsitos de una region intermedia entre el arco y el tras
arco. Los depoésitos volcano-volcanoclasticos de la Fm. Punta del Cobre (Jurasico
Tardio- pre Valanginiano) representan un limite transicional con la subyacente Fm.
La Negra, indicando una continuidad de la actividad volcanica en esta regiéon. Por
otra parte, ésta Formacion alberga los depdsitos de Oxidos de Fe-Cu-Au (IOCG)
de incipiente interés econdémico, en la denominada franja de Punta del Cobre.
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Por ultimo, hacia finales del primer ciclo, sobre esta formacion se encuentran
depositos de caracter marino en el tras arco correspondientes al Grupo
Chanfarcillo y sucesiones volcano-sedimentarias con intercalaciones marinas
calcareas de méas de 2500 metros de espesor del Grupo Bandurrias, ambos
correspondientes a una zona de transicion entre el arco al oeste y la cuenca de
tras arco al este (Figura 11-19).
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Figura 11-19 Relacion cronoestratigrafica entre el arco tras-arco durante el primer escenario del ciclo
tectdnico Andino entre Chafaral y Copiapd (de Charrier et al., 2007).

2.4.2 Estructuras

El rasgo estructural principal en la region corresponde al Sistema de Fallas de
Atacama (SFA), formada durante el Jurasico Inferior al Cretacico Superior, la cual
se extiende aproximadamente unos 1000 km en la zona del ante arco chileno,
entre las ciudades de lquique y La Serena. La geometria se caracteriza por
estructuras fragiles de grandes dimensiones, en respuesta a movimientos
siniéstrales, con estructuras de rumbo NS y otras subsidiarias de orientacion NW
formando duplexes a escala regional y local (Charrier et al, 2007).
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Dentro de su dominio se encuentran los yacimientos de hierro mas importantes de
Chile, pertenecientes a la Franja Ferrifera de la Cordillera de la Costa, la cual se
extiende por mas de 600 km entre las latitudes 26° y 32°S. Alli se encuentra el
deposito tipo IOCG de Manto Verde, localizado 32 km al SE de Chafaral en una
zona de fallas subsidiarias de rumbo NNW delimitada por dos Fallas maestras
principales N-S, pertenecientes a este sistema de Fallas (SFA).

Otros sistemas de Fallas importantes para los prospectos estudiados,
especialmente en el caso de Inca de Oro y de Pampa, lo representa el Sistema de
Fallas de Chivato y de Paipote (Figura 11-17). En particular, el sistema de Fallas de
Chivato representa un sistema que estuvo activo como un sistema extensional en
el lado este de la cordillera de la costa en tiempos del Triasico-Cretacico
temprano, y que mas tarde evolucion6 como un sistema extensional oblicuo
sinestral, siendo posteriormente invertido por la transpresion de un sistema de
transferencia NW reactivado. De igual forma que el Sistema de Fallas de Atacama
(SFA), estos sistemas representan zonas fragil-ductil de alta temperatura ligados
al emplazamiento de plutones en el arco, asemejandose a las condiciones de
mineralizacion tipo magnetita-apatito durante la transicion fragil-ductil en estas
zonas de fallas (Grocott yTaylor, 2002). Estos sistemas al igual que lo postulado
para el lineamiento de Antofagasta-Calama (Palacios et al., 2007) podrian implicar
algun tipo de desplazamiento oblicuo de estos sistemas mineralizados, explicando
la presencia de depdsitos minerales a estas latitudes, cuyo origen aun debe ser
estudiado.
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3. ANALISIS DE CASOS

A continuacion se describe la geologia local, estudios IP disponibles, y los testigos
de sondajes analizados por cada uno de los cuatro prospectos estudiados. Si bien
los testigos de sondajes fueron mapeados a escala 1:500, los porcentajes de
sulfuros y éxidos de hierro se estimaron en tramos cada 25 metros, esto dado la
profundidad alcanzada por un estudio IP dipolo-dipolo, la que en términos
generales, esta dada por la mitad de la longitud dipolar. De tal manera que si se
considera % de la longitud dipolar minima (100 m, en Casualidad), se obtiene una
ventana de 25 m, asi se cuenta con al menos dos muestras representativas
dentro de la profundidad minima de estudio.

Por otra parte, teniendo en cuenta que el tamafio del grano y ocurrencia pueden
influir en la intensidad de la respuesta IP, se estimé el porcentaje total de sulfuros
(% en volumen), su desglose segun el tipo de sulfuro y su ocurrencia clasificada
en: sulfuros diseminados, en vetillas 0 en cumulos (Anexo I).

En el caso de los depositos tipo IOCG (Casualidad, Pampa y Ventanas), las
concentraciones de magnetita fueron estimadas a partir de datos previos de
susceptibilidad magnética, medidos con susceptibilimetro marca KT-9, y mediciones
intra-pozo wellfield, en el caso del sondaje DDS-7. Con los datos de susceptibilidad
magnética se obtuvo una estimacion del porcentaje en volumen de magnetita, a
traves de la relacion empirica de Mooney y Bleifuss (1953) (ver Anexo V).

Para identificar las relaciones existentes entre los parametros IP (cargabilidad y
resistividad eléctrica) y las variables geoldgicas estudiadas en los testigos de
sondajes, se realizaron comparaciones visuales entre las curvas obtenidas para
cada variable (Anexo 1). De igual modo, se establecié un grado de correlacion
numeérico a traveés del coeficiente de correlacion de Pearson (Anexo lll), el cual
permite establecer la relacion lineal entre 2 variables aleatorias cuantitativas. De
esta forma, se puede obtener un indice numérico que apoye numéricamente la
comparacion visual entre dos variables de caracter fisico (cargabilidad-
resistividad) versus las variables geolégicas observadas en los testigos de
sondajes (% sulfuros totales, % tipo de sulfuro, %ocurrencia, % magnetita).

En términos de cargabilidad se cuenta con datos medidos en el dominio de
frecuencias (mili-radianes) (Casualidad y Pampa), y otros medidos en el dominio
del tiempo (mili-segundos) (Pampa e Inca de Oro). Con el fin de obtener una
escala de medida comun para todos los prospectos, se ha propuesto un factor de
conversion igual a 1,4 (mrad/msec) estimado a partir de una seccién IP en Inca de
Oro, la cual fue medida en ambos dominios (frecuencia y tiempo), obteniendo de
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esta manera un factor promedio, al comparar cada uno de los datos obtenidos.
Estudios previos (Pittard y Bourne, 2007) han propuesto un factor de conversion
empirico similar de 1,6, el cual depende de las caracteristicas geologicas del
sector y de la medicion.

En cuanto al analisis e interpretacion de las secciones IP/Resistividad,
presentadas a continuacion, se puede establecer lo siguiente:

Para las secciones de Polarizacién Inducida (cargabilidad), los colores amarillo-
rojos indican valores relativamente altos de Polarizacion representando presencia
de sulfuros diseminados y/o minerales no metélicos producto de alteraciones
argilica y sericitica. A diferencia de colores verde-azul de menor cargabilidad
relacionada a rocas volcanicas y/o intrusivas con un grado de alteracion menor, o
bien a rocas mineralizadas con 6xidos metélicos.

En las secciones de resistividad, los colores rojo-amarillos representan bajas
resistividades, las que son relacionadas preferentemente con la presencia de
rocas con alteracion hidrotermal y mineralizacién de sulfuros. Mientras que los
sectores de color verde-azul representan resistividades mayores relacionandose a
menudo con la presencia de rocas volcanicas y/o intrusivas con o sin alteracion y
también a rocas mineralizadas con 6xidos no saturadas con agua.
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3.1 Casualidad

3.1.1 Ubicaciéon y Accesos

El prospecto Casualidad se encuentra en la Region de Antofagasta a 70 km al
sureste del puerto de Taltal, y 60 km al norte de Diego de Almagro. El acceso se
realiza a través del camino que une Diego de Almagro con la Quebrada del
Carrizo y el Distrito Frankestein, o bien desde el camino que une la carretera
Panamericana (Ruta 5) con la antigua estacion del ferrocarril Altamira (Figura 1-1).

3.1.2 Geologia local

El prospecto Casualidad consiste en un cuerpo mineralizado tipo Cu-Fe-Au, oculto
bajo una cubertura de gravas de 40 m de espesor promedio.

En el area aflora una secuencia volcanica, donde se distinguen dos unidades: una
inferior conformada por lavas, brechas andesiticas, aglomerados y tobas, que ha
sido asignada a la Fm. La Negra (Jurasico) y una superior, formada por tobas
daciticas y sedimentitas volcanoclasticas ligadas a la Fm. Aeropuerto (Cretacico
Inferior) (Figura IlI-1). En profundidad, los testigos de sondaje detectaron la
presencia de un stock granodioritico que instruye a tobas de la unidad inferior y
gue se encuentra oculto bajo gravas de la quebrada Cachina, de igual forma se
reconocieron diques de porfidos andesiticos y microdioritas (Rivera et al., 2009). El
cuerpo mineralizado se emplaza integramente en la secuencia volcanica inferior,
con un volumen mayor en el contacto entre las dos unidades.
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2-Parfido diorftico-andesitico

FORMACION AEROPUERTO {Cretécico Inferior)
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Figura lll-1 Ubicacion de sondajes y geologia del prospecto Casualidad (Naranjo et al., 1984)

Las estructuras del sector esta dominada por tres orientaciones distintas: un set

de estructuras de rumbo NNO, otro de rumbo NE, y un set de
rumbo ONO (Rivera et al., 2009).

fallas menores de

También se constata un plegamiento y vasculamiento de la secuencia volcéanica,
el cual se considera resultado del desarrollo de fallas inversas de bajo angulo,

dentro de un régimen tectdénico de acortamiento posterior

NE-SW. Esto es

validado por el desarrollo de un stock lentes de mena en estructuras de bajo

angulo entre los contactos, y dispuestos de manera oblicua a la

estratigrafia.

Casualidad

Figura lll-2 Entorno a Casualidad.
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3.1.3 Alteracion y Mineralizacion

Las rocas de Casualidad en su mayoria corresponden a andesitas porfiricas y
brechosas. Las rocas huéspedes estan afectadas por varios tipos de alteracion
relacionados al evento mineralizador. Se reconoce un fuerte metasomatismo de
biotita-magnetita temprano, sobre la cual se desarrollan asociaciones de alteracion
calco-sddica con clorita, clorita —albita y epidota-albita (Rivera et al, 2009). En
andesitas porfiricas se constatd alteracion biotitica-cloritica-epidota y en menor
medida silicificacion. En éstas se reconocen vetillas con calcopirita-magnetita y
halos de goethita-pirita primaria.

En sectores con andesita brechizada se constata alteracion del tipo albita-epidota,
lo cual ha sido relacionado a un evento de autosomatismo con la inferencia de un
sistema hidrotermal de Na-(Ca), importante para la mineralizacion tipo Cu-Au.

Mientras que la alteracién temprana consiste en un remplazo mineral de la roca
por la asociacion biotita-magnetita, las asociaciones minerales relacionadas al
evento mineralizador ocurren en vetas y vetillas. De esta forma, el evento
mineralizador genero mantos, enrejado de vetas y vetillas y cuerpos brechosos
con magnetita-sulfuros de cobre en contactos mas o menos paralelos a la
estratificacion (Rivera et al, 2009).

A unos 500 m al SE de Casualidad existe una Unica pequefia labor minera (Figura
I11-3) donde se reconocid6 un manto de sulfuros (Figura llI-4), los que en su
mayoria se encuentran alterados a hematita y limonitas, con actitud sub-horizontal
(N60°W/15°N) y de 1,5 m de espesor, con respuesta magnética intensa (Abril del
2012).

NE—» Fm. Bandurrias

Fm. La Negra——————__ r} S

Figura llI-3 Labor minera, 500 m al SE de Casualidad (Abril, 2012).
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Figura lll-4 Manto de Sulfuros-Magnetita, pequefia labor minera, Casualidad (Abrll 2012).

3.1.4 Datos IP

Los estudios IP en el sector fueron realizados por la empresa Geodatos S.A.I.C, el
afio 2005 para EMSA (Exploraciones Mineras Andinas S.A). Las mediciones
fueron realizadas en el dominio de frecuencias, arreglo Polo-Dipolo, longitud
dipolar de 100 m, y con lecturas hasta nivel n=6, lo cual permitié6 alcanzar una
profundidad maxima de investigaciéon de 250 m. El estudio detectd zonas
anomalamente altas en efecto IP.

Los sondajes estudiados cortan anomalias IP entre 20-60 mili-radianes, las cuales
representan valores 4 veces mayores al promedio de fases observadas en el perfil
de valores entre 10 a 20 mili-radianes (Figura IlI-5). Estas zonas an6malas en
efecto IP estan generalmente asociadas a resistividades entre 400-80 ohm*m. En
términos comparativos, el sondaje RC-309 se ubica en un dominio de fases
mayores a los otros dos sondajes (RC-310 y DDS-7). A su vez el sondaje RC-310
se ubica en un entorno con fases levemente mayores a DDS-7, con valores entre
15-30 mili-radianes, y valores de resistividad entre 80-400 ohm*m.
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Figura 1ll-6 Seccion IP/Resistividad, RC-310.

3.1.5 Caracterizacion geolégica
Se mapearon 2 sondajes tipo aire-reverso (RC-309, 250 m; y RC-310, 351 m),
mas un sondaje diamantino (DDS-7, 600 m). La descripcion detallada de cada

sondaje, junto a las curvas que resumen todas las variables geofisicas y
geoldgicas estudiadas, se encuentran en Anexo |y Il.

A continuacion se ofrece una breve descripcion:
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Sondajes

En los testigos de sondajes de Casualidad, se reconoce principalmente una
secuencia volcanica andesitica conformada por tobas, lavas y brechas, excepto
para RC-309 el cual cortdé principalmente intrusivos. En los tres sondajes, los
primeros 25 m estan conformados por gravas polimicticas sin minerales
polarizables relevantes que incidan en el efecto IP.

Los valores de cargabilidad registrados en los tres sondajes varian entre 15 a 45
mili-segundos (en el dominio del tiempo, ver Figuras IlI-7, 11I-8 y 1lI-9), que se
relacionan con valores en el porcentaje de sulfuros totales que van desde 1 a
1,5% en volumen. Tanto en RC-310 como en DDS-7, se tienen valores maximos
de cargabilidad entre 20 y 15 mili-segundos respectivamente. En el primero
existen valores maximos de hasta 1% de sulfuros, predominando la presencia de
pirita por sobre calcopirita, mientras que en DDS-7 se registro una variedad mas
amplia de sulfuros (pirita, calcopirita, calcosina, bornita y covelina). Ambos
sondajes (RC-310 y DDS-7) cuentan con litologias similares destacando la
presencia de lavas, tobas, brechas andesiticas, incluyendo andesita porfirica y un
pequefio tramo de un pérfido andesitico al final del pozo en DDS-7.

Por otra parte, el testigo de sondaje RC-309 alcanza valores de cargabilidad de
hasta 45 mili-segundos relacionado con valores entre 0,5 y 1,5% de sulfuros
totales. Su litologia es notablemente distinta en comparacion con la de los otros
dos sondajes, y se encuentra formada por intrusivos, principalmente dominada por
dioritas y granodioritas que intruyen una secuencia de tobas coincidentes con el
tramo de mayor cargabilidad (desde 100 m de profundidad). El tipo de sulfuro
dominante es la pirita el cual representa sobre un 90% del total de sulfuros
estimados en éste sondaje.

Los valores de resistividad varian generalmente entre 30-300 ohm*m en los tres
testigos de sondajes mapeados.

A continuacién se presentan los Strip-log resumen de los 3 testigos de sondajes
mapeados, considerando las variables geoldgicas mas significativas:
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3.1.6 Analisis

En términos generales se tienen fases IP comparativamente mayores en RC-309,
gue en RC-310, y a su vez ambos mayores a los obtenidos en DDS-7. Los
porcentajes en sulfuros totales estimados varian entre un 0,5% hasta un 2% (RC-
309 (0,5-2%) > RC-310(0,5-1%)> DDS-7(0,5%)) exhibiendo una buena correlacién
entre el aumento en el total de sulfuros estimados y un alza en cargabilidad (ver
Figura 111-10).

60
@ 50 ¢ o
e
2 o <@
& 40 &
£ 30 °
e}
3
= 20 z ‘
Ke)
(]
o
8 10 * .
0 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
% Sulfuros

Figura lll-10 Grafico %sulfuros-cargabilidad, Casualidad.

La presencia de pirita y calcopirita también muestran buenas correlaciones con la
cargabilidad (ver Figura IlI-11 y Anexo lll). En particular la presencia de pirita es
importante, ya que representa el sulfuro con mayor volumen, a excepcion de DDS-
7 el cual esta representado principalmente por calcosina dentro de los primeros
metros.

Por otra parte, la presencia de magnetita también muestra una alta correlacion
para los tres sondajes. Una correlacion excepcionalmente alta se obtiene en RC-
310 entre la cargabilidad y el contenido de magnetita estimado (ver Anexo lll), lo
gue podria conducir a una potencial relacion entre el contenido de magnetita y la
cargabilidad medida en éste sondaje.

En el grafico %volumen vs cargabilidad (Figura 111-11), la dispersion de los datos
es mayor en la calcopirita en comparacion a la pirita y calcosina, lo que es
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coherente con el hecho de que la pirita y calcosina muestran una respuesta mayor
en efecto IP comparado al de la calcopirita (ver Tabla 1I-1).
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Figura lll-11 Grafico %volumen segun tipo de sulfuro-cargabilidad.

En base a las estimaciones realizadas en los 3 testigos de sondajes, la ocurrencia
mineral dominante en el sector es la diseminacion fina, presente en RC- 309 y en
RC-310. En el caso de DDS-7 éste se encuentra representado principalmente por
la presencia de vetillas y microvetillas en zonas de alta cargabilidad. Al respecto,
se constata que tanto RC-309 como RC-310 exhiben cargabilidades mas altas que
DDS-7, en particular RC-309 con diseminacion fina en litologias texturalmente mas
compactas (intrusivos, ver Anexo VI), el cual coincide con las cargabilidades mas
altas del sector.

El efecto que ejerce la magnetita sobre el efecto IP, o bien el efecto combinado de
magnetita-sulfuros es analizado en Sub-Capitulo 4.1.3: Oxidos de Fe.

En la Figura 1lI-12 se aprecia la relacion entre porcentaje total de sulfuros, el
porcentaje total de magnetita y la cargabilidad.
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Figura IlI-12 Relacion entre porcentajes (%) de sulfuros, magnetita y su cargabilidad para los tres sondajes
estudiados en Casualidad. Recta (en negro) relacién lineal Sulfuros:Magnetita (1:4). Datos en circulos rojos
corresponden a tramos sin presencia de sulfuros visibles coincidentes con altas cargabilidades; datos en
elipse azul corresponden a tramos de alta cargabilidad en granodioritas del sondaje RC-309.

Graficamente es posible apreciar que las anomalias principales (40-50 mili-seg)
corresponden a muestras que contienen al menos un 1% o mas de sulfuros
totales, dentro de un rango de magnetita entre 0,1-0,4%. Por otra parte, datos con
valores de cargabilidad entre 20 y 30 (mili-seg) corresponden a sectores con al
menos un 0,5% o mas de sulfuros totales, y con contenido de magnetita entre 0,2-
2,2%.

Para valores entre 10-20 (mili-seg) se tienen muestras con sulfuros en torno al
0,5%, excepto para las 3 muestras en elipse roja (Figura IlI-12) cuyas altas
cargabilidades se relacionan a la presencia de sulfuros diseminados finos,
corroborados en microscopio (Figuras 1lI-13 y 111-14), y por ende no estimadas en
el mapeo previo con lupa.

Finalmente, para valores en torno a 0-10 (mili-seg) se tienen sectores que varian
desde 0% hasta un maximo de 0,5% en sulfuros totales.

En el grafico también se muestra la proporcién, propuesta en estudios previos
(Pittard y Bourne, 2007), de al menos 1:4 entre magnetita y pirita para dar con
tramos de alta cargabilidad, considerando que parte importante de los sulfuros
esta conformado por pirita (ver Influencia de magnetita al efecto IP, Subcapitulo
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4.1.3 Oxidos de Fe). Al respecto, destacan dos datos (elipse azul, Fig.lll-12) de
alta cargabilidad en RC-309 que no cumplen dicha proporcion los cuales
corresponden a tramos con granodioritas.

cristalina

. Toba

Figura IlI-13 DDS-7 metraje (95.85-95.93) 4 X 10. Presencia de diseminacion fina en tramos de alta
cargabilidad.

Figura 111-14 RC-310 metraje (66-67) 10 X 10. Presencia de sulfuros diseminados en tramos de alta
cargabilidad.
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3.2 Pampa

3.2.1 Ubicacién y Accesos

El prospecto Pampa esté ubicado en la Regién de Atacama, 15 Km al noroeste del
pueblo Inca de Oro, y a unos 80 km al norte de Copiapé. El acceso principal es a
través de la carretera que une la ciudad de Copiapd con la ciudad de Diego de
Almagro, y desde alli se dispone de varios caminos secundarios que conducen al
lugar (Figura I-1).

Figura I1I-15 Vista al Sur-Oeste. Quebrada Pampa (Abril, 2012).

3.2.2 Geologia Local

En el area aflora una secuencia volcano-detritica de composicion andesitica
asignada a la Fm. La Negra, y que esta intruida por plutones de edad cretacica
(Lara et al., 1998). Las rocas andesiticas presentan biotitas poco alteradas y
epidota selectiva alterando a plagioclasas. Las rocas intrusivas que afloran hacia
la parte oriental-central son parte del Plutdn Remolino (110-90 Ma), hacia el
extremo SW afloran dioritas y tonalitas del Pluton Chivato (114-114 Ma) el cual se
encuentra asociado a un trend intrusivo formado por tonalitas de anfibol
parcialmente cloritizados. También se reconocen stocks tonaliticos menores
correlacionados con el Complejo intrusivo Serena (96-90 Ma) (Gropper, 2009).
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LEYENDA

Dep Aluviales (Cuat i)
I_I Gravas, arenas y limos de seleccién variable

Depdésitos C {Cuaternario)
I_I- Depdsitos monomicticos, de clastos subangulosos
y mala seleccion
Depasitos coluviales inactivos (Plioceno-Pleistoceno)
E Grvas, arenas y depositos monomicticos de blogues
expuestos como conos o abanicos coluviales estables

- Pluton Remolino (110-90 Ma.)
Cuerpo intrusivo elipsoidal, emplazado al oeste de la Falla
Chivato, generalmente cloritizada, de grano grueso, que en
parte, incluye variedades con anfibola y bictita, de grano medio

- Pluton Chivato (111-114 Ma)

Cuerpo semianular que aflora al este de la Falla Chivato, intruye
por el oeste a rocas volcanicas jurasicas de |la Fm. La Negra y
una planicie coluvial lo separa, por el este, de la franja
de intrusivos paleocenos de Inca de Oro

26°40'S

26°40'5

- Grupo Punta del Cobre {Jurasico Superior-Cretacico Inferior)
Secuancia de lavas andesitico-basalticas macizas y brechas
volcanoclasticas interdigitadas con domos andesitico dacitico
y niveles carbonaticos, tobaceos o psamiticos.

I:I Formacion La Negra (Jurasico Medio-Superior)
Secuencia de lavas andesiticas, cuerpos hipabisales
y niveles volcanoclasticos

26°42'S

26°42'S

SIMBOLOGIA

/[ Falla Inversa / FallaObservada Fallainferida
#® Sondaje / Perfil IP

Figura Ill-16 Ubicacion de sondajes y geologia del prospecto Pampa (Lara et al., 1998).

La geologia estructural del sector esta dominada por la falla Chivato, la cual forma
parte de un sistema de fallas sin-plutonicas de edad Cretacica las cuales
registraron una sucesion de episodios magmaticos y de mineralizacion de ésta
edad (Arévalo et al, 2006).

3.2.3 Alteracion y Mineralizacion

La alteracion en superficie corresponde a una zona de biotita de intensidad
moderada a fuerte, la cual aflora en las partes mas bajas, variando gradualmente
a una zona de clorita-epidota hacia los bordes (Abril del 2012). Esta zona de
biotita se desarrolla sobre tobas finas y areniscas volcanicas, cubriendo una zona
elongada con rumbo NE, siguiendo el trend intrusivo de stocks dioriticos.

En el prospecto se reconoce un sistema de vetas de cuarzo con potencias
milimétrica a centimétrica de rumbo NW y NE. Estas se encuentran emplazadas
en el relleno de fallas, cuyas cajas estan controladas por salbanda o brechas de
fallas con presencia de minerales oxidados de Cu. En el interior del sistema de
vetas de cuarzo existe magnetita, especularita hematita metalica y/o hematita roja.
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Hacia la periferia los 6xidos de hierro tienden a desaparecer, donde se reconoce
calcita en vetas de cuarzo.

3.2.4 Datos IP

Los estudios IP fueron llevados a cabo por la empresa Zonge S.A para EMSA el
afio 2010. Los perfiles fueron medidos en el dominio del tiempo, arreglo Dipolo-
Dipolo, longitud dipolar de 200 m, y con lecturas hasta el nivel n=6, lo que permitio
una profundidad méxima de investigacion de 400-500 m. Los resultados
relevantes para los sondajes estudiados son presentados en secciones (Anexo V).
El estudio detecto zonas anomalamente altas en efecto IP.

Los tres testigos de sondajes del prospecto cortan anomalias entre 20-60 mili-
segundos. En particular, los sondajes RC-607 y RC-615, cortan anomalias
méaximas de 30-40 mili-segundos y 20-25 mili-segundos respectivamente, en un
medio con cargabilidad promedio de 10 mili-segundos, lo que implica una
anomalia hasta cuatro veces mayor al promedio del entorno (Figura I1l11-17).
Mientras que RC-606 corta la anomalia maxima del prospecto de 60 mili-segundos
dentro de un entorno con cargabilidades promedio de 20 mili-segundos (Figura IlI-
18).

Los valores de resistividad varian ampliamente entre 200 y 5000 ohm*m de un
sector a otro. RC-615 presenta los valores mas resistivos entre 800-4000 ohm*m
gue se relacionan con las cargabilidades mas bajas de los tres sondajes, a su vez
RC-607 lo hace entre 400-1800 ohm*m. Por otra parte, RC-606 presenta las
resistividades mas bajas, las cuales varian desde los 200 ohm*m cercanos en
superficie, hasta 800 ohm*m por sobre los 200 m de profundidad, en tramos con
dioritas en directa relacion con la anomalia principal de cargabilidad (Figura 111-19).
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Figura llI-17 Seccién IP/Resistividad, RC-607 y RC-615.
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Figura l1I-18 Seccién IP/Resistividad, RC-606.
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3.2.5 Caracterizacion geoldgica

Los sondajes estudiados en este prospecto contemplaron 3 sondajes tipo aire
reverso: RC-606 (384 m), RC-607 (408 m) y RC-615 (375 m). La descripcion
detallada de cada sondaje, asi como una seccion que resume todas las variables
geofisicas y geoldgicas estudiadas, se encuentran en Anexo I.

A continuacién se ofrece una breve descripcion de los 3 testigos de sondaje:

Sondajes

Las litologias cortadas por los tres testigos de sondajes estdn conformadas
principalmente por andesitas, meta-andesitas y tobas, a excepcion de RC-606 el
cual corté una secuencia intrusiva formada por dioritas. Los primeros metros estan
conformados por gravas polimicticas, areniscas volcanicas y tobas con total
ausencia de sulfuros visibles. Mas en profundidad se cortan andesitas, meta-
andesitas y meta-areniscas, con presencia de dioritas en RC-606. Los porcentajes
en sulfuros en los 3 sondajes oscilan entre 0,5-1,5%. En el caso de los sondajes
RC-607 y RC-615 se obtienen valores entre 0,5-1,5% en sulfuros totales con
cargabilidades entre 25-30 mili-segundos, mientras que en RC-606 oscilan entre
1-1,5% con cargabilidades méaximas de 60 mili-segundos que representan el doble
de las anomalias cortadas por los otros dos sondajes (RC-607, RC-615).

Los sulfuros estan representados principalmente por pirita, que representan entre
un 60% a un 95% del total de sulfuros mapeados, con calcopirita en segundo
orden. La presencia de magnetita muestra buena correlacion con el aumento de
sulfuros detectados en profundidad (ver Anexo 1). La ocurrencia mineral es
principalmente diseminada en RC-615, en cumulos, vetillas y diseminados en RC-
606, y en cumulos en RC-607. Se detectaron sulfuros diseminados microscopicos
en tramos de alta cargabilidad especialmente en RC-606 (Figura I11-25 y 11I-26) y
RC-607.

Los Strip-log resumen de los 3 testigos de sondajes mapeados, considerando las
variables geoldgicas mas significativas, son los siguientes:
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RC-606

Litologla Cargabilidad [mili-s=g] Total de Sulfuros  Tipode Sulfuro  Sulfuro Diseminado  Magnetita Observaciones
0 10 20 30 40 50 60 01 2 3 4% 01 2 3 4% 01 2% 01 2%

Meta-andesita y toba cristalina sin presencia de

sulfuros visibles, escasa presencia de sulfuros
microscépicos
- o [ .l

Aumento de cargabilidad (hasta 50 mili-seg)
proporcional al aumento de sulfuros totales (1,5%)

- 100 pricipalmente pirita
Presencia de sulfuros microscopicos diseminados
- 150 Presencia de magnetita (0,5-1%)

Aumento sostenido de cargabilidad (hasta 60 mili-seg)
L 200 en presencia de sulfuros totales (1,5%)

y sulfuros microscépicos diseminados (pirita-calcopirita)
Presencia de Dioritas (litclogla compacta , mds resistiva)

Descenso de cargabilidad

| 300 Descenso de sulfuros totales desde 1,5%a 1%
Descenso de magnetita a 0,5%

Presencia de andesita y meta-andesita hasta
fin de pozo

Leyenda
Meta-Andesita

400

Andesita

[F7] TobaCristalina [N Dierita
B Andesita Porfirica

012 345 6
Resistividad log[res]

. Cargabilidad Calcopirita
. Resistividad[ohm-metro] Pirita
e Total de sulfuros . Magretita

Figura I1l-19 Strip-log Resumen, RC-606.

RC-607

Litologla  Cargabilidad [mili-seg] Total de Sulfuros  Tipo de sulfuros Py Cumulos Magnetita Observaciones
01020 304050 O 1 2 3 4% 01 2 3 4% 01 2% 0O 1 2%

_ o ] ——— Baja Cargabilidad (<5 mili-seg) en ausencia de sulfuros
wvisbles, presencia de magnetita (0,5%) en arenisca

| so [ ? volcanica y meta-toba
Aumento de cargabilidad {hasta 15 mili-seg)
proporcional al aumento de sulfuros totales (0,5-1%)

- 100 Presencia de magnetita (0,5-1%)
En tramo de meta-andesita

| 150
Aumento de cargabilidad (hasta 25 mili-seg)
‘Con presencia de sulfuros (0,5%) y magnetita (1-0,5%)

|- 200 Prevalecencia de pirita por sobre calcopirita
Presencia de magnetita (1-0,5%)

I 250 '

\ Anomalia principal (25 mili-seg)

- 300 coincide con un peak en el porcentaje de sulfuros
(1,5%) (pirita-calcopirita) y un 0,5% de magnetita

I 350 Presencia de abundante sulfuro diseminado
al microscépio (principalmente pirita)
tramos (310-315 m, 358-360 m y390-396 m)

L[ Presencia de andesitas y un tramo de homfelds

o1 23 45 0 1 2%

Resistividad log[res] Cpy Diserninada 1 da

- Arenisca Volcanica - Meta-Arenisca
Meta-Andesita - Andasita Parfirica

- Meta-Toba Harnfals

e Cargabilidad Pirita
Rasistividad [Ohm-meatro] Calcopirita
e TOTaI i sulfures — Magnetita

Figura IlI-20 Strip-log Resumen, RC-607.
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RC-615

Litologia  Cargabilidad [mili-seqg] Total de Sulfuros  Tipo de sulfuros ~ Magnetita Observaciones
0120304050 0 1 2 3 4% 01 2 3 4% 0 1 2%

Hm Bajas cargabilidades (hasta 10 mili-seg)
con presencia de magnetita {0,5%)

- 50 Presencia de Andesitas y Hornfelds

| 100 Aumento de cargabilidad (hasta 25 mili-seg)
sin presencia de sulfuros visibles

150 {probables sulfuros microscépicos)

~ contenido de magnetita (<0,5%])
Presencia de Andesitas y Hornfelds

RN Alza en cargabilidad (hasta 25 mili-seg)
en presencia de porcentaje en sulfuros (0,5-1%),

| 250 principalmente pirita
Presencia de magnetita (0,5-1%)

| 300 Se_ consra@ la presencia de sulfuros diseminados
microscopicos en tramos (244-246 m y 258-259 m)
Presencia de intercalacion entre

| 350 andesitas-andesitas porflricas-meta areniscas
hasta fin de pozo

L 400 Leyenda

o1 2 3 4 5

Resistividad log|[res] - Andesita Porfirica Hornfels
Meta-Arenisca Andesita
Meta-Andesita

e CAFgabilidad Pirita
Resistividad [Ohm-metro] Calcopirita

e O] d sulfuros

Figura Ill-21 Strip-log resumen, RC-615.

3.2.6 Analisis

En base a las estimaciones de sulfuros, magnetita y ocurrencias, para los 3
sondajes del prospecto Pampa se puede observar que existe una buena relacién
entre el aumento de sulfuros totales y un alza en la cargabilidad (ver Figura 111-22).
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Figura l1l-22 Grafico %sulfuros—cargailidad, Pampa.

Los sulfuros principalmente representados por pirita muestran una tendencia
similar a la relacion observada entre sulfuros totales y cargabilidad, también se
observa que la dispersion de datos es menor en comparacion a la calcopirita (ver
Figura 111-23).
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= 60 S>>
=
S 50
1]
b
= 40
E —
T 30 <O Pirita
T ..
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0880 8o 090
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8 10 320 O

& - ? &
0 T T
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%volumen

Figura llI-23 Gréfico %volumen segun tipo de sulfuro-cargabilidad, Pampa.

En términos de la presencia de sulfuros y de magnetita, se ha constatado que
anomalias iguales o superiores a 40 (mili-seg) se relacionan con un contenido en
sulfuros minimo de 1% en volumen total, concentrandose la mayoria de ellos entre
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un 1,5% y 2%. El contenido en magnetita, para estas cargabilidades, oscila entre
0,4% y 1,6% en volumen (ver Figura Il1-24).

3
2,5
IP (mili-seg)
2 * hd 0-10
8
215 ——— o ee e 10-20
wv
< » 20-30
! e ¢ & 30-40
9
05 1—A000D-DOD® ¢ 40<
o
0 - O
0 0,5 1 1,5 2
%magnetita

Figura I1l-24 Relacién entre % de sulfuros y magnetita estimada con su cargabilidad para los tres sondajes
estudiados en Pampa. Datos en circulos rojos corresponden a tramos de alta cargabilidad con sulfuros
microscépicos en RC-606 (Figuras 111-25 y 111-26).

Anomalias IP entre 10-30 (mili-seg) se relacionan con un contenido en sulfuros
gue va desde 0,5% hasta un maximo de 1,5% de porcentaje en volumen, excepto
para dos casos en circulos rojos (ver Figura Il1-24), con estimaciones previas de
0% de sulfuros, y que se justifican bien ante la presencia de sulfuros diseminados
observados a microscopio, no visibles a lupa en la estimacion previa (Figuras llI-
25y lll-26).

Valores de cargabilidad entre 0-10 (mili-seg) se asocian con valores que van
desde 0% hasta un maximo de 0,5% de contenido en sulfuros totales y valores de
magnetita entre 0,1-0,8%. Se debe notar que la mayor parte de estos valores se
concentra en torno al 0% de contenido de sulfuros totales.
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Figura I11-26 RC-606 metraje (70-72) 4X10.
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Los coeficientes de correlacion (ver Anexo Ill) denotan una buena relacion entre
las curvas de cargabilidad y porcentaje total de sulfuros, con coeficientes de
correlacion que van desde 0,35 para RC-607 hasta 0,92 en el caso de RC-606, lo
gue reafirma lo observado graficamente. Dentro de los tipos de sulfuros, la pirita
es la que presenta la mayor correlacién con la cargabilidad, seguido en segundo
lugar por la calcopirita.

A pesar de que los 3 sondajes cortan rocas que presentan porcentajes de sulfuros
y de magnetita similares en tramos de alta cargabilidad (corroborado por estudios
microscopicos, ver Anexo V), el sondaje RC-606 atraviesa una zona con valores
de cargabilidad hasta 2 veces mas altos que los otros dos sondajes (Ver Strip-log
resumen, Figura 1l1-19). Al respecto el Unico factor geologico diferente detectado
en este estudio es que el sondaje RC-606 corta rocas intrusivas, conformado por
dioritas y granodioritas, de granulometria compacta (Anexo VI).

“ Diorita .

Figura 11I-27 Dioritas y sulfuros diseminados en RC-606 (10X10), Pampa.

Al igual que para las estimaciones de sulfuros- magnetita, tampoco existe una
diferencia relevante en cuanto a la ocurrencia mineral de los tres sondajes del
prospecto Pampa (RC-606, RC-607 y RC-615). El estudio microscépico permitio
establecer la presencia de magnetita y sulfuros diseminados en los tres sondajes,
la cual consiste en pirita y calcopirita a escala micrométrica con diseminacion fina
de magnetita lo que generalmente coincide con zonas de alta cargabilidad (ver
Anexo V).
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3.3 Ventanas

3.3.1 Ubicaciéon y Accesos

El Prospecto Ventanas se encuentra en la Region de Atacama, 10 km al noroeste
de la ciudad de Vallenar, y abarca un area aproximada de 7x5 km. El acceso
desde Vallenar se realiza a través de la ruta 5 Norte hasta el kilometro 17, en
interseccién con un camino de tierra que sale al oeste por 10 km, y luego se
continua al sur, paralelo a una red eléctrica, por unos 8 km hasta de llegar al
sector (Figura I-1).

3.3.2 Geologia local

En el sector aproximadamente un 35% corresponden a afloramientos, el resto
forma parte de un llano aluvial. Estudios previos han reconocido un miembro
inferior compuesto por rocas piroclasticas y volcanicas de edad Jurasico Superior-
Cretacico Inferior, el cual se encuentra sobreyacido por niveles de calizas
asociadas a rocas marinas del Grupo Chafarcillo (Neocomiano). A su vez la
cuenca se encuentra limitada al oeste por una unidad intrusiva (tonalitas)
denominada Pluton Retamilla, en contacto inferido por falla, mientras que hacia el
este se encuentra otra unidad intrusiva (tonalitas) denominado Plutén La Higuera
(Arévalo et al., 2003) en contacto intrusivo. El Pluton Retamilla intruye una
secuencia volcanica, la cual infrayace a rocas del Grupo Chafarcillo en la parte
norte de la cuenca. De igual forma se reconoce en terreno diques de composicion
granodioritica, los cuales son posteriormente cortados por vetas de cuarzo.

El rasgo estructural principal del prospecto esta representado por el Sistema de
Fallas de Atacama (SFA), junto a fallas subsidiaras menores y lineamientos
magnéticos orientados en direccion NNE-N, NO las cuales controlan una
mineralizacion vetiforme de Fe-Cu dentro de éste dominio.
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LEYENDA

|:| Depositos Aluviales modemos (Cuatemnario)
Ripios, gravas, arenas, incluyen
escombros de falda
Gravas de Atacama (Mioceno-Pleistoceno?)
Gravas, congl dos poco consolidados,
incluyen depasitos aterrazados de
los rios Huasco y Elqui

:] Franja Central

(Cretacico Superior-Terciario Inferior)
Tonalitas y dioritas

Grupo Chafiarcillo (Neocomiano)
Calizas, calcarenitas y margas

28%28'S

28°28'S

- Grupo Bandurrias (Neocomiano)
Rocas volcanicas, andesitas con

intercalaciones
SIMBOLOGIA
/ Falla ohservada & Sondaje
Ed
g \:_ Falla segmentada cuando es inferid

28°30°S

e

Toe52'W

Figura I1I-28 Ubicacion de sondajes y geologia del prospecto Ventanas (Moscoso et al, 1984).

3.3.3 Alteracion y Mineralizacion

La alteracion principal corresponde a asociaciones calco-sédicas (actinolita-albita)
gue afectan a las rocas del Pluton Retamilla, La Higuera y estratos del Jurasico
Superior- Cretacico Inferior. La asociacién calco-sddica de baja temperatura se
extiende por toda la secuencia volcanoclastica (clorita-epidota-calcita-albita-
especularita/hematita). También se constaté alteracion potasica (ortoclasa) en la
roca caja junto a vetas de especularita-crisocola (Abril del 2012). En superficie se
reconocen vetas y/o vetillas de especularita-cuarzo-(crisocola) con orientacion
N30°0-N50°0-N70°0 y manteos que van entre los 90° y 65° al SO y NE. Las
vetas tienen potencias centimétrica y son posteriores a los diques, pues los cortan
aprovechando sus cajas para remplazarse.

Falla Sosita-Huantemé Plutén Huantemé N »
* Llano Aluvial

Mina Huantemé

Figura lll-29 Vista al Oeste, prospecto Ventanas (Abril, 2012).
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3.3.4 Datos IP

Los estudios IP fueron realizados por la empresa Zonge S.A para EMSA, el afo
2004. Las mediciones fueron realizadas en el dominio de frecuencias, arreglo
Dipolo-Dipolo, longitud dipolar de 150 m y con lecturas hasta el nivel n=6, lo que
permiti6 una profundidad méaxima de investigacién de 375 m. En este estudio se
reconocieron zonas an6malamente altas en efecto IP.
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Figura 111-30 Seccion IP/Resistividad RC-180 y RC-187.
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Figura 111-31 Seccion IP/Resistividad RC-184 y RC-238.
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Figura lll-32 Seccidén IP/Resistividad RC-235.

3.3.5 Caracterizacion geologica

Para este prospecto se estudio un total de 5 testigos de sondajes tipo aire reverso
(RC-180, RC-184, RC-187, RC-235 y RC-238), junto a datos de susceptibilidad
magnética para RC-235 que permitieron estimar el contenido de magnetita y su
distribucion a lo largo del sondaje (ver Anexo IV).

Sondajes

Los primeros metros estan representados por la presencia de gravas polimicticas,
excepto para RC-180 compuesto en los primeros metros por tobas y RC-187
conformado por andesitas. En tramos intermedios los sondajes cortaron
secuencias de andesitas, meta-andesitas, tobas y brechas volcanicas, a excepcion
de RC-235 el cual cort6 pérfidos tonaliticos y andesiticos.

La presencia de sulfuros varia entre 0,5-2,5% en volumen y corresponde
principalmente a pirita y calcopirita, donde la pirita representa sobre 50% del total
de sulfuros. La ocurrencia mineral es principalmente diseminada, con variaciones
locales muy leves de sulfuros en cumulos. La intensidad de magnética vario
ampliamente desde tramos sin magnetismo a tramos con magnetismo fuerte a
intenso. Al respecto, se cuenta con datos de susceptibilidad magnética solo para
RC-235, permitiendo estimar su porcentaje de magnetita, el cual exhibe una alta
correlacion con el total de sulfuros estimados (ver Anexo IlI).
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A continuacién se presentan los Strip-log resumen de los 5 testigos de sondajes
mapeados, considerando las variables geoldgicas mas significativas:

RC-180

Litologla Cargabilidad [mili-seg] Total de Sulfuros  Total de pirita Observaciones
0 10 20 30 40 50 01 2 3 4% 0 1 2 3 4%

0
B Baja cargabilidad (5 mili-seg)
Ausencia de sulfuros visibles
L 30 Presencia de Tobas cristalinas andesiticas
- 100 Aumento de cargabilidad (hasta 30 mili-seg)
Ausencia de sulfuros visibles
| 150 Presencia de Tobas cristalinas andesiticas
Presencia de sulfuros microscdpicos
200 similar al sondaje RC-187 {(Anexo Vi)
| 250
Alta cargabilidad (30 mili-seq)
Presencia de sulfuros (0,5-1%),
L 300
principalmente pirita
Presencia de Tobas cristalinas andeslticas
~ 350 y diques basicos
L 400 Leyenda
01 2 3 4 5
Resistividad log[res] - Toba Cristalina Andesltica - Diques Basicos
e cargabilidad Pirita
e Pesistividad [Ohm-matra] Calcopirita

e Total de sulfuros

Figura Ill-33 Strip-log Resumen, RC-180.
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RC-184

Litologfa

50

Cargabilidad [mili-seg] Total de Sulfuros
01 2 3 4% 01

0 10 20 30 40 50

Tipo de sulfuros Sulfuro Diseminado Observaciones

2 3 4% 0 1 2%

\l

Baja cargabilidad (5 mili-seg)
Ausencia de sulfuros visibles
Presencia de Tobas cristalinas

100

Aumento de cargabilidad (hasta 20 mili-seg)
proporcional al aumento de sulfuros (0,5-1%)

Presencia de tobas cristalinas y andesitas

150

200

|- 250

300

350

L
01 2 3 4 5
Resistividad log[res]

Alta cargabilidad (20 mili-seg) en presencia de
sulfuros (0,5-1%) y sulfuros microscopicos en
tramos (219-220 m, 258-264 m y 304-318 m)

Presencia de tobas cristalinas

hasta fin de pozo
Leyenda
- Toba Cristalina - Andesita
e s L | Pirita

e Resistividad [Ohm-metro]... Calcopirita

e 101381 d sulfuros

Figura lll-34 Strip-log Resumen, RC-184.

RC-187

Litologla  Cargabilidad [mili-seg]

| 50

10 20 30 40 50

Total de Sulfuros

o1

2 3 4% 01

2 3 4% 0 1 2%

N

Tipode sulfura  Sulfuro Diseminado Observaciones

Baja cargabilidad (hasta 5 mili-seq)
Ausencia de sulfuros visibles

I 100

I 150

200

Presencia de Andesita con filonesy
digques intermedios

Aumento de cargabilidad (hasta 15 mill-seq)
propordional al alza de sulfuros totales
(hastal,5%)

Presencia de Andesitas

I 250

| 300

350

01 2 3 4 5
Resistividad log[res]

Se mantienen las correlaciones positivas entre
cargabilidad y sulfuros totales

Presencia de sulfuros diseminados a

escala microscpica tramo (208-210 m)
Presencia de Andesitas hasta fin de pozo

Leyenda
- Andasita Filonas y
Diques intermedios
s I_argabilidad Pirita
. Resistividad [Ohm-metra] Calcopirita

e 1011 d sUlfuros

Figura IlI-35 Strip-log Resumen, RC-187.
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RC-235

Litologla Cargabilidad [mili-seg]  Total de Sulfuros  Tipo desulfuroc  Magnetita Observaciones
0 10 20 30 40 50 01 2 3 4% 0 1 2 3 4% 0 1 2% Aumentocargabilidad (hasta 15 mili-seg)

- @ proporcional con aumento de sulfuros (hasta 0,5%)
\ \ Ausencia de % magnetita relevante

\ Presencia de Brechas volcanicas y pdrfido tonalitico
/ Aumento cargabilidad (hasta 40 mili-seg) proporcional al

aumento de sulfures (0,5-1%) principalmente pirita

Aumento de magnetita (0,5%)
Presencia de sulfuros diseminados a escala microscdpica (py-cpy)

Presencia de pdrfidao diorltico y meta-andesita

i

- 150
Cargabilidad sostenida en 40 mili-seg, con sulfuros totales

de 0,5-1,5%
L 200 Presencia de magnetita (0,5%)
Trama con pdriide tonallitico

- 250 k ) Descense de la cargabilidad, perdida de correlacién con
aumento de sulfuros totales y magnetita

Prasencia pérfido diorltico y pérido andesftico

L 300 hasta fin de pozo.

01 2 3 45

Resistividad log [res] Leyenda

- Bracha Volcanica - Parfido Diorftico
- Meta-Andesita - Pérfido Andesitico

e CaFgabilidad Pirita

. Rizsistividad [Ohm-metro] . Calcopirita

101N de sulfuros — Magnetita

Figura Ill-36 Strip-log Resumen, RC-235.

RC-238

Litologla Cargabilidad [mili-seg] Total de Sulfuros Tipo de sulfuro Observaciones
0 1020304050 0 1 2 3 4% 0 1 2 3 4%

— 0 Baja cargabilidad (5 mili-seg)
Ausencia de sulfuros visibles

| so Presencia de gravas polimicticas y calizas
Aumento de cargabilidad (hasta 15 mili-seg)

| 100 proporcional al aumento de sulfuros totales (hasta 296)
principalmente pirita, Aumento de calcopirita (hasta 0,5%)
Presencia de Andesitas

e ‘ Cargabilidad (hasta 15 mili-seg)
Alza en sulfuros totales (2-3%), Ausencia de calcopirita visible

200 Presencia de sulfuros microscépicos (pirita-calcopirita)
tramo (202-204 m)

| 250 Presencia de andesita
Cargabilidad (15 mili-seg)

| 300 Descenso de sulfuros totales (0,5-1%)
principalmente pirita (2-2,5%), calcopirita (0,5%)

350 Presencia de andesita porfirica hasta
B 1 j fin de pozo
L 400

enda

012 345 Ley

Resistividad log][res] E Gravas Polimicticas @ Calizas
- Andesita - Andesita Porfirica
e gl dad Pirita
e REsistividad [Ohm-metra) Calcopirita

e TOEN d sUlfuras

Figura IlI-37 Strip-log Resumen, RC-238.
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3.3.6 Analisis

Existe una correlacion positiva entre el contenido de sulfuros totales y
cargabilidad, en efecto los valores de cargabilidad tienden a aumentar con un alza
en el porcentaje de sulfuros totales (Figura 111-38).
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Figura I11-38 Grafico %sulfuros —cargailidad, Ventanas.

En relacion al tipo de sulfuro, se puede observar una relacion positiva entre un
alza en cargabilidad y un aumento en el contenido de pirita, cuya correlacion es
mas evidente que para la calcopirita, probablemente debido a que la pirita
representa sobre un 50% del total de sulfuros estimados y a menudo
representando en torno a un 80% del volumen total de sulfuros en los 5 sondajes
mapeados (Figura [11-39).
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Figura I1I-39 Grafico %volumen segun tipo de sulfuro-Cargabilidad, Ventanas.
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Para RC-235, uUnico sondaje del prospecto con datos de susceptibilidad
magnética, se graficé la relacion existente entre el porcentaje en sulfuros-
magnetita y su cargabilidad (Figura 111-40).

3
2,5
IP (mili-seg)
o 2 0-10
e
£ 1,5 9 " 10-20
wv
R » 20-30
1
¢ 30-40
178
05 =& * 40<
0 +<®
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
% Magnetita

Figura I1l-40 Relacion entre % de sulfuros y magnetita estimada con su cargabilidad medida, para RC-235.
Datos en circulos verdes exhiben diferentes cargabilidades para un mismo porcentaje de sulfuros estimados;
recta negra representa proporcion magnetita: sulfuros 1:4.

En el gréfico es directo ver la relacién existente entre el porcentaje de sulfuros
totales y la cargabilidad medida, en particular para valores en torno a 10 mili-seg
se tienen porcentajes en sulfuros metélicos estimados de 0%, mientras que valores
por sobre 20 mli-segundos se asocian a contenidos en sulfuros que sobrepasan el
0,5% en volumen.

Por otra parte, se puede observar que para igual contenido de sulfuros estimados
en torno al 0,5% existen cargabilidades entre 10-20 mili-seg (circulo verde, Figura
[11-40) y otras entre 30-40 mili-seg (circulos verdes, Figura 111-40), cuya Unica
diferencia aparente radica en el contenido de magnetita presente. Mientras que
para bajas cargabilidades se tienen contenidos de 0,1% en magnetita, para los de
cargabilidad mas alta se tienen contenidos de magnetita estimado entre 0,3-0,8%.
También se aprecia una tendencia lineal para datos de alta cargabilidad (30-40
mili-seg) coincidente con una proporcibn magnetita: sulfuro de 1:4. Esta es la
Unica evidencia probable que de algun modo ratifique lo observado por otros
estudios previos (Pittard y Bourne, 2007) que postulan el tipo de proporcién 1:4
entre magnetita y pirita para dar con altas cargabilidades (>40 mili-seg). Esto
considerando que un alto porcentaje del total de sulfuros estimados corresponde a
pirita (ver Capitulo 4: Discusiones).
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3.4 Inca de Oro

3.4.1 Ubicaciéon y Accesos

El yacimiento de Cu-Au-Mo Inca de Oro se encuentra en la Region de Atacama,
aledano al pueblo del mismo nombre y 100 km al norte de la cuidad de Copiapo.
El acceso es a través de Copiap6, o bien desde el poblado de Diego de Almagro a

traves de carreteras pavimentadas (Figura I-1).

3.4.2 Geologia Local

El prospecto Inca de Oro corresponde a un yacimiento del tipo Pérfido Cuprifero
de Cu-Au-Mo totalmente cubierto por gravas. En las inmediaciones en un radio
aproximado de 5 km afloran rocas volcanicas y volcanoclasticas, representadas
por lavas, brechas y tobas de composicion andesitica de edad Jurasica
relacionados a la Fm. La Negra. El depdsito consiste en un complejo de pérfidos
tonaliticos encajado en rocas de la formacion Punta del Cobre de edad Jurasico

Superior- Cretécico Inferior (Pérez et al., 2009).

LEYENDA

Depdsitos aluviales (Cuatemario)
Ripios, gravas y lentes de arenas gruesas, no consolidados

Depdsitos aluviales “antiguos” (Mioceno Superior-Plioceno)
I:I (Grvas y bloques, de coloracién pardo-rojiza, con intercalaciones

de arenas gruesas

Monzodioritas cuarciferas, dioritas y monzonitas cuarciferas

(Eoceno, 54-51 Ma)

Meonzodioritas cuarciferas de piroxenos, biotita y, escasa,

hernblenda

Complejo Pluténico Cerro La Campana

(Paleoceno Superior, 57-54 Ma)

Monzodioritas cuarciferas de piroxenos, biotita y hornblenda

Dioritas de piroxenos y biotita

Granodioritas, tonalitas y dioritas cuarciferas de homblenda
-] (Cretacico Superior bajo, 95-98 Ma)

Grupo Chanarcillo (Valanginiano Inferior alto-jBerremiano?)
Nivel Superior; Calizas fosiliferas marinas y areniscas calcdreas
Formacién Punta del Cobre

(Jurdsico Superior-Valanginianc Inferior?)

Nivel superior sedimentario-volcanico, areniscas finas.
Formacion Punta del Cobre

(Jurdsico Superior-Valanginiano Inferior?)

Nivel inferior volcanico; lavas andesiticas, brechas piroclasticas,
domos rioliticos e ignimbritas

Formacién La Negra (Jurasico Medio-Jurésico Superior)

Lavas basalticas y andesiticas amigdaloidales, de olivine

vy piroxenos, y brechas volcanicas

SIMBOLOGIA

/Fallasobservadas .." Fallas inferidas

® Sondaje / Perfil IP

Figura Ill-41 Ubicacion de sondajes y geologia del prospecto Inca de Oro (Matthews et al., 2005).
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Hacia el extremo sur aflora una secuencia sedimentaria relacionada al Grupo
Chanarcillo, intruidas por cuerpos intrusivos de dimension y composicion variable,
representados por diques andesiticos, porfidos tonaliticos, pérfidos dioriticos y
tonalitas (Matthews et al., 2005).

Las estructuras tienen una direccion general NE, particularmente intensa en la
parte occidental (Rivera et al., 1991). Existe solo una falla de rumbo NO, aunque
los lineamientos mayores a nivel distrital indican una notoria tendencia NO y NS.

3.4.3 Alteracion y Mineralizacion

Existe evidencia de alteracion hidrotermal, principalmente alteracion argilica,
producto de procesos de lixiviacion de pirita. Al respecto, se ha constatado la
presencia de piritizacion la cual afecta principalmente rocas volcénicas (andesitas
tobaceas) y en menor medida a intrusivos andesiticos y dioriticos, los cuales no
presentan alteracion supérgena (Cepeda, 2005).

La mineralizacion del sector consiste en vetas (Rivera et al., 1991) ocasionalmente
agrupadas en forma paralela o anastomosada dentro de estructuras mayores que
alcanzan metros de potencia, y con mineralizacion menor en forma de stockwork.

3.4.4 Datos IP

Los estudios IP en el sector fueron realizados por la empresa Zonge Ingenieria y
Geofisica (Chile) S.A. para EMSA el afio 2008. Las mediciones fueron realizadas
en el dominio del tiempo, arreglo Dipolo-Dipolo, longitud dipolar de 150 m y con
lecturas hasta el nivel n=6, lo que permiti6 una profundidad maxima de
investigacion de 260 m. El estudio detectdé zonas anOmalamente altas en efecto
IP.

La seccion IP/Resistividad (Figura 111-42), es coincidente con los 2 testigos de

sondajes estudiados en este yacimiento (DDH-2485 y DDH-2453), los cuales
cortan un halo piritico y un nucleo de cuerpo mineralizado respectivamente.
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Figura 111-42 Seccion IP/Resistividad, DDH-2453 y DDH-2485.

3.4.5 Caracterizacion geoldgica

Para el prospecto Inca de Oro se re-mapearon 2 sondajes tipo diamantino (DDH-
2453 y DDH-2485) de 580 y 630 metros de profundidad respectivamente. La
presencia de magnetita y/o especularita reconocidos en ambos sondajes fue
inferior a un 0,1% en volumen.

Los primeros 50 m de sondaje estan constituidos por gravas polimicticas sin
presencia de sulfuros, arcillas u otro tipo mineral relevante para el efecto IP, mas
en profundidad bajo los 100 m se corta una secuencia compuesta por andesitas y
porfidos tonaliticos, con presencia de brecha hidrotermal en DDH-2453. El
porcentaje de sulfuros estimados oscila entre 1,5-3,5%, con pirita dominante en
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DDH-2485 donde representa sobre el 85% del total de sulfuros, mientras que en
DDH-2485 representa entre 40-85%.

Las zonas de alta cargabilidad en DDH-2453 y DDH-2485 se relacionan con
valores de 2-2,5% en sulfuros totales. La variacion de la ocurrencia mineral a lo
largo de los sondajes es notoria y visible, pasando desde diseminacion fina y
microvetillas en zonas de alta cargabilidad (Figura 111-43) a cumulos y sulfuros
masivos en tramos mas profundos coincidentes con zonas de cargabilidad
comparativamente mas bajas.

Figura lll-43 Fotografia zonas de alta cargabilidad, en DDH-2453 y DDH-2485.

A continuacién se muestran Strip-log resumen de ambos testigos de sondajes,
considerando las variables mas relevantes para su andlisis (ver mas detalle en
Anexo | y II).
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Litologia Cargabilidad [mili-seg] Total de Sulfuros Tipo de Sulfi Sulfy Di inad Observacicnes
0 10 20 30 40 50 60 0123 45% 01 2 3 4% 01 2%

= Gravas polimicticas y brechas hidrotermales

L 50 %A sin presencia de sulfuros

Aumento de Cargabilidad (hasta 30 mili-seg) en
L 150 \ \

proporcién directa con un alza en sulfurca totales
dominade por pirita y calcopirita (0,5-1%)
Presencia de andesitas y pérfido tonalltico

A enc bilidad {hasta un maximo de 60 mili-seg)
en alza proporcional de sulfuro totales(2%), se reconocen
microvetillas y diseminacién microscopicas,

en rocas de textura compacta (pérfido tonalitico)

— 250 f tramo (239.24-239.32 m)

Perdida de relacion entre cargabilidad y las demas variables
‘Contenido en sulfuros totales (2%)

Presencia de vetillas y sulfuros masivos al microscopio
tramos (345,78-345,85 m y 392,28-392,34 m)

Presencia de parfido toanlitico

Correlacién negativa entre las variables

Alza de sulfuros totales de hasta 3,5% entre pirita-calcopirita
Se constatan sulfuros masivos y vetas al microscopio

tramo (459-460 m)

Presencia de périido tonalitico hasta

L so0 fin de pozo
Leyenda
I 550 ‘
L eo0 | Gravas Polimicticas Brecha Hidrotermal
o 12 34 56
P Pérfido Tonallti Andesita
Resistividad log[res] & lonata -
Cargabilidad e SUITUINOS TOTAIRS
Resistividad [Ohm-metro] Pirita

e Calcopirita

Figura I1l-44 Strip-log Resumen, DDH-2453.

DDH-2485

Litologla Cargabilidad [mili-seg] Total de Sulfuros Tipo de Sulfure  Sulfuro Diseminado Observaciones
010 20 30 40 50 60 70 80 90 01 23 4% 01 2 3 4% o1 23 4%

(Gravas polimicticas y andesitas
sin presencia de sulfuros visibles

Aumento de cargabilidad desde

\ 10 mili-seg hasta un maximo de 90 mili-seg

en directa proporcion con un alza en sulfuros

desde 0% hasta 2,5% (principalmente pirita)

Ocurrencia mineral prinicpalmente d d

Se reconocen microvetillas a escala microscopica (237 m)
Presencia de andesitas y pequerio tramo de

pérfido tonalftico

Descenso de cargabilidad y perdida de

correlacién entre cargabilidad y sulfuros

El porcentaje de sulfuros totales oscila con valores
entre 2-3,5% (princpalmente pirita)

Se reconoce sulfuro masivo (principalmente pirita) en
microscopio (tramos 404-490 y 626-627 m)

Presencia de andesitas hasta

fin de pozo

Leyenda
&5 cavasroiimicticas ] Andesitas

k BBl reorvdoTonalitico

L —_  Cargabilidad Pirita
01 23 4 56 7 8¢9
Resistividad log[res] . Resistividad [Ohm-metro] ____  Calcopirita
Total de sulfuros

Figura IlI-45 Strip-log Resumen, DDH-2485.
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3.4.6 Analisis

La relacion positiva existente entre la cargabilidad y el porcentaje de sulfuros
totales, para ambos sondajes (DDH-2453 y DDH-2485) es notoria y evidente hasta
una profundidad donde se detecta la maxima cargabilidad, por tanto, es
conveniente separar el andlisis entre un antes y después de la anomalia principal,
aproximadamente a unos ~300 m de profundidad como punto de quiebre (ver
Anexo lll). La relacidn grafica entre Sulfuros totales y cargabilidad queda
representada por la Figura I11-46.
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Figura lll-46 Grafico %Sulfuros —Cargabilidad, Inca de Oro. Donde: datos en elipse roja corresponden a
tramos con sulfuros en cimulos en DDH-2453; datos en elipse azul corresponde a tramos en DDH-2485 con
presencia de microvetillas y sulfuros diseminados a nivel microscépico.

En la figura 11-46 se aprecia una correlacion positiva entre el aumento de sulfuros
totales y un aumento en cargabilidad, excepto para 4 valores encerrados en elipse
roja, los cuales corresponden a tramos de DDH-2453 con presencia de sulfuros en
cumulos, principalmente pirita. De igual forma, la familia de datos en elipse azul
corresponde a tramos de DDH-2485 con presencia de sulfuros diseminados y
microvetillas (ver Subcapitulo 4.1.1 Sulfuros, Capitulo 4. Discusiones).

En cuanto al tipo de sulfuros, la pirita es dominante en DDH-2485 y en menor

medida en DDH-2453. La relacion de los dos tipos minerales con la cargabilidad
gueda reflejada en la Figura Il1-47.
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Figura I1l-47 Grafico %volumen seguln tipo de sulfuro y cargabilidad, Inca de Oro.

Gréaficamente se puede apreciar, una tendencia lineal similar a la de los sulfuros

totales con una menor dispersion de los datos en pirita que en calcopirita.

En cuanto a la variacién de ocurrencia mineral a lo largo de los sondajes, ésta es
notoriamente marcada pasando desde diseminacion fina y microvetillas en
sectores de alta cargabilidad a sulfuros en camulos en zonas de baja cargabilidad
en los tramos mas profundos del sondaje. Esta variacion fue observada a escala

visual de mapeo (Figura I11-48) y a escala microscoépica (Figura 111-49).

-

412 m de profundidad

Figura I11-48 Variacion de ocurrencia en sulfuros a lo largo del sondaje DDH-2453.
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Figura I1I-49 Microfotografia 4X10, sondaje DDH-2453.

En cuanto a las diferencias litolégicas de ambos sondajes, éstas tienen directa
relacion con los valores detectados en resistividad. Se detectaron valores
promedios de 50 ohm*m para el pérfido tonalitico en DDH-2453 y de 20-30 ohm*m
para andesitas presentes en DDH-2485, lo cual es coherente con un tipo de
litologia menos compacta (mas porosa) y por ende menos resistiva versus al de un
porfido tonalitico.

Para tramos por sobre los 300 m de profundidad, posteriores a las anomalias
principales (maximas cargabilidades), se observa escasa correlacion entre las
variables analizadas y cargabilidad, en especifico se tiene una correlacion
negativa entre valores de cargabilidad y el total de sulfuros en ambos sondajes
(Anexo 1ll). Para DDH-2453 se tiene una correlacién negativa alta principalmente
para pirita donde se obtiene un valor de -0,9, es decir a medida que disminuye la
cargabilidad el porcentaje total de pirita crece. Por lo tanto la sola presencia total
de sulfuros y/o pirita-calcopirita no explican del todo la cargabilidad detectada
para éste segundo tramo analizado. Es notorio el hecho que mientras el
porcentaje de pirita diseminada se mantiene relativamente constante a lo largo del
sondaje, la presencia de pirita en cumulos, totalmente ausente en el primer tramo,
comienza a aparecer y a incrementarse en contraposicion casi perfecta con la
disminucion en cargabilidad. (ver Subcapitulo 4.1.2 Ocurrencia de Sulfuros).

Para la calcopirita la relacion es menos evidente, aunque bien su efecto puede
verse enmascarado ante la presencia dominante de pirita en el sector (ver Tabla
l-1).

A pesar de lo anterior, no se puede descartar el hecho que bajo los 300 m de
profundidad, el método IP pierda sensibilidad, o que también es una opcién valida
para explicar la escasa correlacion existente entre las variables, a profundidades
mayores a 300 m (ver Subcapitulo 4.3.1 Limitaciones del Analisis).
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4. DISCUSIONES

4.1. Influencia de aspectos geoldgicos en resultado s IP

Las variables geoldgicas analizadas en este trabajo son a priori factores que
podrian influir en las anomalias detectadas por el método de polarizacién inducida
(IP). A continuacion se revisan estos factores y su relacion con las anomalias IP
observadas.

4.1.1 Sulfuros

Entre todos los factores geoldgicos considerados en este trabajo, el porcentaje de
sulfuros totales estimados es el factor que mejor explica las variaciones en el
efecto IP observados en los sondajes estudiados, especialmente en: Inca de Oro,
Pampa y Casualidad. Esta relacion queda reflejada en la figura V-1, y en el hecho
de que es la variable geoldgica que presenta los coeficientes de correlacion mas
altos con la cargabilidad (0.6-0.9) (ver Anexo lII).

100

¢ Incade Oro

<& Pampa

¢ Ventanas

¢ Casualidad

—— Ajuste Lineal (Inca de Oro)

Cargabilidad (mili-seg)

—— Ajuste Lineal (Pampa)

—— Ajuste Lineal (Ventanas)

4 —Ajuste Lineal (Casualidad)

% Sulfuros

Figura IV-1 Gréfico relacidn %Sulfuros-Cargabilidad. Elipse azul indica datos que corresponden a tramos de
DDH-2453 con presencia de sulfuros en cimulos; Elipse roja indica datos que corresponden a tramos en
DDH-2485 con presencia de microvetillas y sulfuros diseminados a nivel microscépico.

Del total de sulfuros reconocidos en el mapeo, la pirita y calcopirita son los dos
sulfuros mas relevantes en este trabajo, ya que la suma de ambos explica casi la
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totalidad de sulfuros totales estimados (sobre un 90% del total), ésto debido al
bajo porcentaje en el que se encuentran otros tipos de sulfuros.

En el caso de Inca de Oro (Pdrfido Cuprifero), el porcentaje total de sulfuros y el
porcentaje en pirita son las dos variables que mejor explican la curva de anomalia
IP, seguida en importancia por el porcentaje en calcopirita, lo que se ve reflejado
graficamente y a través de los coeficientes de correlacion obtenidos, con valores
en torno a 0.9 para pirita y 0.8 para calcopirita (ver Anexo llI).

Para los prospectos tipo IOCG (Casualidad, Pampa, Ventanas), la correlacion
entre cargabilidad y el porcentaje total de sulfuros es alta, sin embargo, también se
observa un alto grado de correlacion entre el contenido de magnetita y la
cargabilidad (ver Anexo lll), probablemente debido a la coexistencia entre el
contenido de magnetita y el contenido de sulfuros.

La diferencia entre pirita-calcopirita y su relacion con la cargabilidad, se puede
apreciar graficamente en las figuras IV-2 y IV-3. En ellas se observa una menor
dispersion de datos en el caso de la pirita en comparacion a la calcopirita, la cual
muestra una dispersiéon mayor. Esto es coherente con el hecho de que la pirita
ofrece una respuesta mayor al efecto IP que la calcopirita (ver Tabla II-1).

Graficamente, también es posible apreciar que los datos con las cargabilidades
mas bajas corresponden a sondajes del prospecto Ventanas, particularmente en
tramos con contenido relativamente alto de sulfuros y bajas cargabilidades. Al
respecto, existe la posibilidad de que esto tenga relacion con la extensiéon del
factor de conversion propuesto 1,4 (mrad/msec) desde el caso Inca de Oro al caso
Ventanas al momento de convertir datos desde mili-radianes a mili-segundos,
subestimando de esta manera los valores previos (mili-rad) de cargabilidad en
Ventanas (ver Subcapitulo 4.3.1 Limitaciones del andlisis).
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Figura IV-2 Grafico relacidn %Pirita—Cargabilidad. Elipse azul indica datos que corresponden a tramos de
DDH-2453 con presencia de pirita en cimulos; Elipse roja indica datos que corresponden a tramos en DDH-
2485 con presencia de microvetillas y pirita diseminada a nivel microscépico.
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4.1.2 Ocurrencia de Sulfuros

Dentro de los tres tipos de ocurrencias considerados en este trabajo, la
diseminacion fina y vetillas son las que mejor se correlacionan con altas
cargabilidades. Particularmente en el caso de Inca de Oro, se constatdo que la
diseminacion fina de sulfuros metalicos en DDH-2453 posee una alta correlacion
(0.9) con tramos de alta cargabilidad (ver Anexo Ill) dentro de una matriz
granulométricamente compacta de porfido tonalitico. Mientras que en DDH-2485
se tiene diseminacion y microvetillas interconectadas (corroboradas en
microscopio) que exhiben buenas correlaciones (0.6) con zonas de alta
cargabilidad dentro de una matriz de andesitas (Figura 111-23).

Andesita

Figura IV-4 Microfotografia 4X10, sondaje DDH-2485, en tramo de alta cargabilidad.

En cuanto a la ocurrencia de sulfuros en prospectos tipo I0CG, la relacion entre
cargabilidad y ocurrencia, varia en funcion de la escala de medida. A escala de
mapeo (1:500) existe una mayor dispersion de datos en prospectos tipo IOCG en
comparacion a lo constatado en el caso de Inca de Oro (Pérfido Cuprifero),
probablemente debido a que en IOCG la estimacion visual se realizdé en sondajes
tipo Aire Reverso (ver Subcapitulo 4.2.2 Factores de Error). No obstante, como
patron general a escala microscopica se reconocieron sulfuros diseminados en
zonas de alta cargabilidad en ambos tipos de sondajes (ver Figura 111-45 y Anexo
V).

En base a la estimacion de ocurrencias realizada en sondajes tipo diamantino,
gréficamente (Figuras IV-5 y IV-6) se observa una correlacion positiva entre la
presencia de sulfuros diseminados en profundidad y el aumento en cargabilidad.
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Figura IV-5 Curva de cargabilidad versus ocurrencia mineral de sulfuros, DDH-2453.
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Los tramos donde se alcanzan las maximas anomalias en efecto IP, son
coherentes con un alto contenido en sulfuros diseminados, seguidos en segundo
orden por la presencia de sulfuros en vetillas. En cuanto a la presencia de sulfuros
en cumulos ésta tiende a aumentar a profundidades mayores mostrando una
correlacion negativa con la cargabilidad, mientras que el resto de ocurrencias
permanece mas 0 menos constante, ésto es notorio en DDH-2453 (Figura IV-5) y
menos evidente en DDH-2485 (Figura IV-6).

Todas las observaciones previamente hechas, reafirmarian el hecho de que el
tamafio de grano de los sulfuros y su distribucion textural es una variable relevante
para el efecto IP, puesto que, con la diseminacion de sulfuros metélicos aumenta
la superficie de contacto con los espacios porosos facilitando una mayor
interaccion electrolitica, obteniendo por lo tanto una mayor cargabilidad (Wong,
1979).

4.1.3 Oxidos de Fe

La incidencia de 6xidos de Fe, en particular la magnetita, muestra correlaciones
positivas con anomalias IP para todos los sondajes donde fue posible estimar su
porcentaje en volumen a partir de datos de susceptibilidad magnética (ver Anexo
IV). Sin embargo, no se obtuvieron muestras aisladas de magnetita (en los
sistemas estudiados hay presencia de magnetita y sulfuros), a partir de las cuales
se pueda afirmar categOricamente que la magnetita contribuya de manera
relevante a la cargabilidad.

La relacion entre el porcentaje de magnetita en volumen y la cargabilidad se
encuentra reflejada en la Figura IV-7.
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Figura IV-7 Gréfico relacién %magnetita-cargabilidad.

Graficamente no se observan correlaciones positivas entre el porcentaje de
magnetita y la cargabilidad, y por lo tanto, la sola presencia de magnetita no
explicaria todo el espectro de cargabilidades medidas. Al menos es posible
observar que altas cargabilidades no muestran relacion directa con el aumento de
magnetita (Figura IV-7).

Influencia de magnetita al efecto IP

Pittard y Bourne (2007) estudiaron la posible influencia que la magnetita tendria en
el efecto IP, aplicado en el caso del yacimiento de oro Centenary (Australia). En
este trabajo se obtuvo que muestras con altas cargabilidades sobre los 40 mV/V
son coherentes con contenidos sobre un 5% de magnetita, 5% de pirita, y al
menos un 15% de pirita-magnetita combinados, todas medidas en muestras de
mano. Al respecto, se ha postulado que seria necesaria una razén empirica entre
magnetita: pirita de al menos 1:4 para dar con respuestas elevadas en
cargabilidad (>40 mV/V).

Un gréfico integrado con los datos de este trabajo para los tres prospectos tipo
IOCG estudiados (Figura 1V-9), permite analizar lo propuesto en Pittard y Bourne
(2007). Segun lo observado se puede establecer lo siguiente:

- Para bajas cargabilidades en torno a 10 (mili-seg), aparentemente no es
necesaria la presencia de sulfuros. De hecho se puede observar en ambos
tipos de depositos (IOCG y Porfido Cuprifero), y particularmente en DDH-
2453 que estos valores bajos en cargabilidad es posible obtenerlos en
rocas sin presencia de sulfuros ni de magnetita visibles.
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Para altas cargabilidades (>40 mili-seg), se observa graficamente (Figura
IV-8) que la proporcion de la menos 1:4 entre magnetita: pirita, seria una
condicion suficiente pero no necesaria. Excepciones a ésta proporcion son
representadas por los datos elipse azul de la Figura.lV-8, los cuales hasta
ahora son justificados en términos de su litologia (RC-309, Casualidad).

Cargabilidades en torno a ~20-30 (mili-seg) son coherentes con al menos
un 0,5% en sulfuros totales y con un porcentaje en magnetita que varia
ampliamente entre un 0% y un 1,8%. Es notorio el hecho que para igual
porcentaje en sulfuros, un aumento en el contenido en magnetita sobre un
2% impligue una baja en la cargabilidad a valores del orden de ~10-20 (mili-
seg) (Figura IV-8, elipse verde), no obstante, dado que ambos datos
corresponden a un solo prospecto, no se puede establecer que dicha
relacién se cumpla para otros prospectos de similar caracteristica (IOCG).

Datos con cargabilidad en torno a 30-40 (mili-seg) corresponden a tramos
con un porcentaje total de sulfuros por sobre 0,5%, concentrandose la
mayoria en torno a un 1,5% y en condiciones similares a tramos con altas

cargabilidades (> 40 mili-seg).
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Figura IV-8 Grafico %magnetita-%sulfuros-cargabilidad, prospectos IOCG. Donde: datos en elipse azul
corresponden a tramos con granodioritas en RC-309; datos en circulos verdes corresponden a datos de igual
contenido en sulfuros pero disitinta cargabilidad; recta roja horizontal representa contenido en sulfuros
igual a 0,5%; recta roja vertical representa contenido en magnetita en torno a 1,8+0.2%; recta negra

representa razén magnetita:sulfuros igual a 1:4.
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En caso de existir una zona de alta cargabilidad, esta podria estar restringida en
su extremo derecho por valores en magnetita en torno a un 1,8% 0,2, aun por
ser corroborado (ver datos en circulos verdes, Figura IV-8). Mientras que el limite
inferior, estaria restringido con un contenido de al menos 0,5% de sulfuros totales
estimados.

En general, la mayoria de estos tramos de alta cargabilidad estan en razon
magnetita: sulfuros superior a 1:4, proporcion representada por la recta negra (ver
Figura IV-8). Particularmente interesante, son los datos que escapan a esta regla,
(datos elipse azul, Figura 1V-8) del prospecto Casualidad, siendo explicados hasta
ahora por la presencia de litologias comparativamente mas compactas, como es la
presencia de granodioritas en el sondaje RC-309 (Anexo VI).

4.1.4 Influencia de la Litologia

No se observd una correlacion clara entre la litologia y las variaciones de la
cargabilidad eléctrica. Sin embargo, litologias granulométricamente mas
compactas, (dioritas en RC-606 del prospecto Pampa, y granodioritas en RC-309
del prospecto Casualidad datos en elipse azul, Figura IV-8), coinciden con tramos
de cargabilidades comparativamente mayores a las de su entorno, bajo similares
condiciones en contenido de sulfuros, magnetita y ocurrencias. En particular, en
RC-606 se obtienen cargabilidades de hasta el doble (60 mili-seg) de los demas
sondajes del prospecto Pampa (20-30 mili-seg). Del mismo modo, en Casualidad
el sondaje RC-309 muestra las mayores anomalias del prospecto con
cargabilidades de 40-50 mili-seg, en comparacion a la cargabilidad de los otros
dos sondajes con valores en torno a 15-20 mili-seg.

Algo similar a lo anterior, ocurre en RC-235 del prospecto Ventanas, donde bajo
similares condiciones en el porcentaje de sulfuros totales estimados, se corta la
anomalia mas importante del prospecto (40 mili-seg) en tramos con presencia de
porfidos dioriticos, litologia inicamente observada en éste sondaje (ver Anexo VI).

Al respecto, la conduccion electrédica establece que para una concentracion
particular de fluidos, la polarizacion decrece con el aumento en la porosidad de la
roca debido a que se incrementa el numero de vias disponibles para la conduccion
electrolitica. Por lo tanto, para sulfuros diseminados en rocas granulométricamente
mas compactas se esperaria un efecto IP mayor que en rocas porosas (Telford et
al, 1990). Esto es consistente con la litologia observada en los tres sondajes
analizados (RC-606, RC-309 y RC-235) (ver Anexo VI).
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4.2 Aspectos Geofisicos

4.2.1 Rol de la Resistividad

En los sondajes estudiados la resistividad tiende a presentar una relacion inversa
con respecto a la cargabilidad y por lo tanto también con la presencia de sulfuros.
De esta manera, tramos menos resistivos (10-30 ohm*m) se relacionan con
tramos de alta cargabilidad y mayor contenido de sulfuros. Mientras que tramos
mas resistivos (300-1000 ohm*m) presentan cargabilidades, por lo general,
menores a 30 mili-seg (Figura IV-9) y contenido en sulfuros bajo un 1%.

Existen excepciones puntuales a esta tendencia, las cuales estan representadas
por dioritas (alta resistividad, 1000 ohm*m) en tramos de alta cargabilidad, y
contenido en sulfuros de 1,5-2% para el sondaje RC-606 del prospecto Pampa
(datos en elipse azul, Figura IV-9). Otros tramos de alta resistividad con
concentracion de sulfuros y cargabilidades relativamente altas (datos en elipse
roja, Figura 1V-9) se encuentran asociados a tramos con intercalaciones de rocas
igneas (andesitas porfiricas) y metamorficas (hornfelds, meta-areniscas y meta-
andesitas), lo cual es coherente con datos experimentales en rocas menos
porosas (ver Diagrama, Figura IlI-3).
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Figura IV-9 Grafico % sulfuros-cargabilidad-resistividad. Donde: datos en elipse roja corresponden a
andesitas porfiricas y hornfelds en RC-607 y RC-615 (Pampa); datos en elipse azul corresponden a dioritas en
RC-606 (Pampa).
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En cuanto a la relacion %sulfuros-%magnetita y resistividad, no se observa ningan
tipo relacion evidente entre la resistividad y la proporcion %sulfuros—Magnetita
(Figura IV-10), salvo una tendencia general de disminucion de la cargabilidad con
el aumento en el contenido de sulfuros totales. De igual forma, tramos con alto
contenido en magnetita por sobre 3,5-4,5% coinciden con resistividades menores
(100-300 ohm*m) (ver Figura IV-10), aunque para contenidos en magnetita bajo un
2% no existe relacion clara entre el contenido de magnetita y resistividad.
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Figura IV-10 Grafico %sulfuros-%magnetita-resistividad, para prospectos IOCG.

4.2.2 IP como método integrador

Se debe considerar que en el método de polarizacion inducida el espectro de
medicion aumenta con la profundidad en razon de H/4, vale decir, para una
profundidad H=100 m la ventana de integracion promedio es de 25 m, para H=200
m seria de 50 m, y asi sucesivamente. Por lo tanto, el volumen de roca y el
namero de variables representadas crece con la profundidad, lo que limita el
analisis de las mediciones en profundidad dado que responden a un volumen de
roca mayor y por ende a una mayor cantidad variables.
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4.3. Discusién Metodoldgica

4.3.1 Limitaciones del analisis

En este trabajo no se estudiaron muestras uni-minerales donde se pueda
caracterizar la influencia directa de una variable mineral o textural sobre la
cargabilidad eléctrica. Por el contrario se estudiaron mediciones que reflejarian las
propiedades eléctricas de volimenes de rocas a escala hectamétrica, donde todas
las variables estudiadas interactian de manera compleja generando el fenémeno
de polarizacion inducida. Del mismo modo, existen variables que actian de
manera diferencial debido a variaciones microscopicas dificiles de caracterizar.

Por otra parte, existen factores tales como: la presencia de fluidos salinos en
espacios porosos de la roca y/o presencia de arcillas, que igualmente pueden
incidir en la sefal de cargabilidad detectada por un estudio IP. La influencia de
estos factores no se puede descartar del todo, a pesar que el mapeo de sondajes
mas lo constatado en terreno permita establecer que la presencia de estas
variables es practicamente inexistente para los 4 prospectos estudiados.

4.3.2 Factores de Error

Sulfuros microscopicos

El factor de error mas relevante de este trabajo radica en la exactitud de las
estimaciones porcentuales de sulfuros y sus ocurrencias, las cuales fueron
realizadas a ojo descubierto y con lupa para la totalidad de los sondajes
estudiados.

La presencia de sulfuros microscopicos, no detectados en las estimaciones
previas y posteriormente observados al microscopio, es conducente a error en
especial para tramos de alta cargabilidad con ausencia de sulfuros macroscopicos.
Dos casos representativos son los testigos de sondaje RC-180 y RC-187 del
prospecto Ventanas, que exhiben altas cargabilidades entre 15-30 mili-seg en
ausencia de sulfuros visibles que justifiquen tales cargabilidades. Para el resto de
los sondajes estudiados, especialmente para sondajes tipo aire reverso (AR), esto
implica una subestimacion del porcentaje real sulfuros y de sus ocurrencias. Del
total de cortes revisados a microscopio correspondientes a tramos de alta
cargabilidad, en todos se reconocidé la presencia de sulfuros microscopicos
diseminados (Anexo V).
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Representatividad de sondajes

La representatividad de las estimaciones junto a las caracteristicas litologicas y
texturales de todos los testigos de sondaje mapeados, se considera buena para
sondajes tipo diamantino (DDH-2453, DDH-2485 y DDS-7) y de menor calidad
para sondajes tipo aire reverso (AR). Es directo observar patrones texturales y
minerales en testigos de roca frescos tipo diamantino, lo cual no sucede en
testigos aire reverso donde por lo general los aspectos texturales y/o litolégicos
son mas dificiles de estimar. Esto se debe a que en sondajes tipo diamantino se
conservan patrones texturales y litolégicos de la roca integra en su estado original,
mientras que los fragmentos de roca en sondajes tipo aire reverso (AR), tienden a
ser poco representativos de los patrones texturales originales de la roca (Figura
IV-11).

Figura IV-11 Fotografia Sondajes tipo Aire Reverso y Diamantino.

A pesar, de que existe una variacion general de la ocurrencia a lo largo de los
sondajes, es dificil “aislar” la influencia de cada ocurrencia, ya que por lo general
éstas tienden a coexistir.
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5. CONCLUSIONES

El estudio de los aspectos mineraldgicos y litologicos que influirian en la respuesta
de polarizacion inducida detectado en 4 prospectos mineralizados, 3 sistemas tipo
IOCG (Causalidad, Pampa y Ventanas) y uno tipo Porfido Cuprifero (Inca de Oro),
permitié concluir lo siguiente:

1.-Para la escala de trabajo, la metodologia empleada obtuvo estimaciones
adecuadamente certeras de las caracteristicas mineraldgicas estudiadas, tal como
lo corroboraron los respaldos de los estudios petrograficos. Ademas, de la
comparacion entre estas estimaciones geologicas y las variables geofisicas, se
obtuvieron resultados que son coherentes con la literatura.

2.-Para todos los sectores estudiados, el contenido de sulfuros totales es el factor
de primer orden que explica las variaciones en la intensidad del efecto de
polarizaciéon inducida (cargabilidad eléctrica). La relacion entre concentracion de
sulfuros y cargabilidad eléctrica presenta en general una proporcionalidad directa,
pero no sigue una relacion lineal.

3.-En prospectos tipo IOCG, cargabilidades sobre 20 mili-seg se relacionan con un
contenido de al menos un 0,5% en sulfuros totales. A su vez datos con
cargabilidades mayores son coherentes con al menos un 1% en sulfuros totales.
Para el yacimiento tipo Porfido Cuprifero (Inca de Oro) se obtiene un patron
similar, donde valores sobre 20 mili-seg se asocian con al menos un 0,5% en
sulfuros totales, mientras que cargabilidades sobre 30 mili-seg son coherentes con
al menos un 1% de sulfuros totales.

4.-De los sulfuros identificados, las variaciones en las concentraciones de pirita
son las que mejor explican, de forma proporcional, las variaciones en el efecto de
polarizacién.

5.-Cargabilidades eléctricas mayores a 20 mili-seg, en tramos donde el mapeo
convencional no detectd sulfuros macroscépicos, se explicaron por la presencia de
sulfuros microscopicos.

6.-Para depdsitos tipo IOCG no es clara la influencia de la magnetita sobre el
efecto IP. No se observa ningun tipo de relacion directa entre el contenido de
magnetita y cargabilidad. Excepto para un sondaje (RC-235) el cual exhibe una
tendencia proporcional para altas cargabilidades en razén magnetita: sulfuros
(1:4), pero no concluyente.

7.-En general no se observaron correlaciones claras entre los tipos litoloégicos y las
variaciones en la cargabilidad. Sin embargo, a igual cantidad de sulfuros, se
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identifico aumentos relativos en la cargabilidad en sectores donde predominan
litologias granulométricamente mas compactas (p.€j. intrusivos).
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APENDICE |

Perfiles datos IP/Resistividad y estimaciones

CASUALIDAD
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CASUALIDAD

Observacion Mineral en Testigo de Sondaje
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Datos Efecto IP
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Datos Efecto IP Observacion Mineral en Testigo de Sondaje
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APENDICE I

Estimaciones de sulfuros, ocurrencias y magnetita
CASUALIDAD

RC-309

Desde [Hasta Litologia Ocurrencia % sulf PY_prop |%PY PY_Diss_prq%PY Diss _ |PY Vet _pro|%PY Vet PY_Cum_pr{%PY Cum |CPY prop |%CPY CPY_Diss_pr|%CPY_Diss |CPY_Vet_pr{%CPY_Vet |CPY_Cum_p|%CPY_Cum |Int. Mgt

0| 25(GRP no se observa 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0
25 50(DIO no se observa 0,5 0,9 0,45 1 0,45 0 0 0 0| 0,1 0,05 1 0,05 0 0 0 o| 0,18928
50 75|GRD no se observa 0,5 0,9 0,45 1 0,45 0] 0| 0] 0 0,1 0,05 1 0,05 0| 0| 0| 0| 0,06287
75 100{GRD disem 15 0,95 1,425 1 1,425 0] 0| 0] 0 0,05 0,075 1 0,075, 0| 0| 0| 0| 0,07577
100 125(GRD disem y pequefios cumulos 1,5 1 1,5 0,7 1,05 0| 0| 0,3 0,45 0 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0,10534
125 150|GRD disem y pequefios cumulos 1 0,95 0,95 0,7 0,665 0 0 0,3 0,285 0,05 0,05 1 0,05 0 0 0 o| 0,27365
150 175|GRD disem y pequefios cumulos 0,5 0,95 0,475 0,7 0,3325] 0| 0| 0,3 0,1425 0,05 0,025 1 0,025 0| 0| 0| 0| 0,37044
175, 200{GRD disem y pequefios cumulos 1,5 0,95 1,425 0,7 0,9975 0 0 03 0,4275 0,05 0,075 1 0,075, 0 0 0 o| 031293
200 225(GRD disem y poco mas grueso 1 0,95 0,95 0,6 0,57 0 0 0,4 0,38 0,05 0,05 1 0,05 0 0 0 0| 0,29984
225 250|GRD disem finay pequefios cumulos 2 1 2 0,6 1,2 0| 0| 0,4 0,8 0 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0,42386

RC-310

Desde Hasta Litologia Ocurrencia % sulf PY _prop |%PY PY_Diss_pro|%PY Diss PY_Vet_prof %PY Vet PY_Cum_prqd%PY Cum _ |CPY _prop |%CPY CPY_Diss_pr|{%CPY Diss |CPY_Vet_prq%CPY Vet |CPY_Cum_pf{%CPY Cum |% Mgt

0| 25|GRP no se observa 0 0 0| 0| 0| 0 0 0 0 0| 0| 0| 0| 0 0| 0 0| 0,214594
25 S50{AND no se observa 0 0 0| 0| 0| 0 0 0 (o] 0| 0| 0| 0| 0 0| 0 0| 0,614978|
50 75|AND/TOB  |no se observa 0 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 1,290316
75 100|TOB no se observa 0 0 0| 0| 0| 0 0 0 0 0| 0| 0| 0| 0 0| 0 0| 2,264622|
100 125|TOB disem finay cumulos 1 0,7 0,7, 0,7] 0,49 0 0 0,3 0,21] 0,3 0,3| 1] 0,3 0 0| 0 0| 2,112782]
125 150|TOB disem finay cumulos 0,5 0,6 0,3 0,7 0,21] 0 0| 0,3 0,09] 0,4 0,2] 1] 0,2 0 0| 0 0| 1,971181]
150 175|AND disem finay cumulos 0,5 0,4 0,2 0,5 0,1 0| 0 0,5 0,1 0,6 0,3 1 0,3 0| 0 0| 0| 2,155613,
175 200(AND disem y cumulos pequefios 1 0,5 0,5 0,7| 0,35 0| 0 0,3 0,15 0,5 0,5 1 0,5 0| 0 0| 0| 1,623224
200 225|AND disem y cumulos 0,5 0,7, 0,35 0,7| 0,245 0| 0 0,3 0,105 0,3 0,15 1 0,15 0| 0| 0| 0| 1,769936,
225 250(TOB disem y cumulos 0,5 0,7, 0,35 0,7| 0,245 0| 0 0,3 0,105 0,3 0,15 1 0,15 0| 0| 0| 0| 1,451587,
250 275|TOB vetillas 0,5 0,6) 03 0] 0| 1 0,3 0] 0| 0,4 0,2] 1 0,2] 0| 0 0| 0| 2,097032
275 300/AND/TOB  |disem gruesay vetillas 1 0,7, 0,7, 0,5 0,35 0,5 0,35 ) 0| 0,3 0,3 1 0,3 0| 0 0| 0| 1,836991
300 325(TOB disem gruesay vetillas 1 0,7 0,7, 0,7 0,49 0 0| 0,3 0,21] 0,3 0,3| 1] 0,3 0 0| 0 0| 1,041217|
325 350|708 ocasional 0,5 0,5 0,25 1 0,25 0 0 0 0 0,5 0,25 1 0,25) 0 0 0 0| 1,300546
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PAMPA

RC-606

Desde Hasta Litologia ocurrencia sulf% PY_prop I%PY IPY_Diss_pro|%PY Diss. PY Vet _prof %PY Vet PY_Cum_pro %PYCum _ [CPY_prop  %CPY CPY_Diss_pri%CPY Diss CPY_Vet_prc %CPY Vet CPY_Cum_pr%CPYCum |%Mgt
0 25|MAN no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,11613337|
25 50|MAN no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ 0,24348626
50 75|ANDG no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,434073
75 100|ANDG diseminada 1] 0,9 09 0 0 0 0 1 0,9] 0,1 0,1 0 0 0 0 1 0,1{ 0,4436314
100 125/DIO disem y grano grueso 1,5 0,8 12 0,3 0,36 0,2 0,24 0,5 0,6} 0,2 0,3 1 0,3 0 0 0 0[ 1,14519718
125 150(DIO vetillasy cumulos en frect 1 0,9 09 0 0 0,6 0,54 0,4 0,36 0,1 0,1 1 0,1 0 0 0 0| 1,24322896
150 175|ANDG cumulos y fract 1,5 0,9 125 0 0 0,4 0,54 0,6 0,81 0,1 0,15 1 0,15 0 0 0 0| 1,40477642]
175 200|ANDG cumulos y fract 1,5 0,95 1,425 0 0 04 0,57 0,6 0,855 0,05 0,075 1 0,075 0 0 0 0| 1,55225805
200 225/DIO/MAN |en fract 1,5 09 125 0 0 0,3 0,405 0,7 0,945| 0,1 0,15 1 0,15 0 0 0 0f 1,22143617|
225 250(AND cumulo en fract 2 0,9 1,8 0 0 0,3 0,54 0,7 1,26 0,1 0,2 0 0 0,5 0,1 0,5 0,1 1,52013775|
250 275|DIO cumuloy disem gruesa 1,5 0,9 1,25 0 0 0,8 1,08 0,2 0,27 0,1 0,15 0,5 0,075 0,5 0,075 0 0[ 0,51057237|
275 300|MAN grano grueso y cumulos 1,5 0,95 1,425 0 0 0,2 0,285 0,8 1,14] 0,05 0,075 1 0,075 0 0 0 0| 0,40755628
300 325|MAN disem gruesay cumulos 1,5 1 1.5 0 0 0,3 0,45 0,7 1,05 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,66551212
325 350[MAN disem gruesa 2 0,95 19 0 0 05 0,95 05 0,95 0,05 01 0 0 0 0 1 0,1| 0,76444898|
350 375|MAN en fract 1 09 09 01 0,09 0 0 09 0,81] 01 01 1 01 0 0 0 0
375 384| MAN disem gruesoy cumulo en fract 15 1 15 01 0,15 03 0,45 0,6 0,9] 0 0 0 0 0 0 0 0]
RC-607
Desde Hasta Litologia ocurrencia sulf% PY_prop %PY PY_Diss_prc %PY Diss  PY_Vet_proj%PY Vet PY_Cum_pro%PY Cum |CPY_prop %CPY CPY_Diss_pri%CPY Diss CPY_Vet_prc%CPY Vet CPY_Cum_pr %CPY Cum |%Mgt
0 25[SAV no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,3665817
25 50|MTO no se observa o) 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,2380582
50 75(MAN no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,4119356
75 100|MAN no se observa o) 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,5384853
100 125|MAN disem gruesay cumulos 0,2 1 0,2 0,3 0,06 0 0 0,7 0,14/ 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,6635773
125! 150| MAN fina 0,5 0,85 0,425 1 0,425 0 0 0 0] 0,15 0,075 1 0,075 0 0 0 0| 0,60306653
150 175|MAN disem gruesa 0,5 0,8 0,4 1 0,4 0 0 0 0 0,2 0,1 1 0,1 0 0 0 0 0,798006|
175 200[MAN disem 0,5 0,9 0,45 1 0,45 0 0 0 0] 0,1 0,05 1 0,05 0 0 0 0| 0,7064035
200! 225|ANDG diseminada ocasional 0,5 0,9 0,45 0,3 0,135 0,2 0 0,5 0,225 0,1 0,05 1 0,05 0 0 0 0| 0,5222051
225 250|ANDG disem , pequefios granos ocasionales 0,5 0,9 0,45 0,5 0,225 0 0 0,5 0,225 0,1 0,05 1 0,05 0 0 0 0| 0,6786398
250 275|MAR disemy cumulos 0,5, 0,85 0,425 0,9 0,3825 0 0 0,1 0,0425 0,15 0,075 0,7 0,0525 0 0 0,3 0,0225| 0,4172015
275! 300|MAR disemy cumulos 0,5 0,8 0,4 1 0,4 0 0 0 0 0,2 0,1 1 0,1 0 0 0 0,3825596
300 325|ANDG disemy granos ocasionales 15 0,6 0,9 03 0,27 0 0 0,7 0,63 0,4 0,6 0,5 0,3 0 0 0,5 0,3| 0,4391688
325 350|ANDG disem y granos ocasionales 1 0,8 0,8 0,8 0,64 0 0 0,2 0,16/ 0,2 0,2 0,5 0,1 0 0 0,5 0,1f 0,3971192
350 375|HON disem y pseudomorfos pequefios 0,5 0,8 0,4 0,6 0,24 0 0 0,4 0,16 0,2 0,1 1 0,1 0 0 0 0| 0,1499853
375 400|ANDG disem y pseudomorfos pequefios 0,5/ 0,6 0,3 0,3 0,09 0 0 0,7 0,21 0,4 0,2 1 0,2 0 0 0 0| 0,1881825
RC-615
Desde Hasta Litologia ocurrencia sulf% PY_prop I%PY IPVﬁDissipm\ %PY Diss PY Vet _prof %PY Vet PY_Cum_pro %PY Cum CPY_prop  %CPY CPY_Diss_prc%CPY Diss CPY_Vet_prc %CPY Vet CPY_Cum_pr %CPY Cum |Mgt
0| 25|ANDG no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,1934617
25 50|ANDG no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,2787256
50| 75|/HON no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,2287358
75| 100|MAR no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,1858004
100 125(MAR no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,1674774
125 150{ANDG no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,182274
150) 175|HON no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,1827889
175 200[HON no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,0853247
200 225|AND no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,0869787
225 250|MAN Disem y cumulo 1 1 1 0,7 0,7 0 0 0,3 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,4035046
250 275|MAN Disem y cumulo 0,5 0,8 0,4 0,5 0,2 0 0 0,5 0,2 0,2 01 1 0,1 0 0 0 0| 0,3313904
275 300|ANDG/HON |Disem y cumulo 0,5 1 0,5 0,6 03 0 0 0,4 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,5151835
300 325|ANDG Disem y cumulo 0,7| 1 0,7 0,6 0,42 0 0 0,4 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,4746406
325 350|ANDG/MAN |dis gruesay cumulo 0,5] 1 0,5 0,5 0,25 0 0 0,5 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,7814618
350) 375|MAN/MAR _|diseminado 0,5 1 0,5 0,7 0,35 0 0 03 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,2538469
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VENTANAS

RC-180

Desde  |Hasta Litologia  |Ocurrencia % sulf PY prop |%PY [Py _Diss_pro]%PY Diss  [PY Vet prof%PYVet  [PY Cum_prd%PYcum JcpY prop [%cPY CPY_Diss_pr]%CPY Diss |CPY Vet prd%CPYVet JCPY Cum_p{%CPY Cum
0 25(TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 50{TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 75(TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75| 100|TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
100 125|TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
125 150|TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
150 175|TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
175 200({TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
200 225(TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
225 250({TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
250 275(TOBC no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
275 300|TOBC pequefios granos oacsionales 0,5 0,8 0,4 1 0,4 0 0 0 0| 0,2 0,1 1 0,1 0 0 0 ]
300 325(|DIB diseminado ocasional 0,5] 0,7 0,35 0,7 0,245 0 0 0,3 0,105 0,3 0,15 0,7 0,105 0 0 0,3 0,045/
325 350({TOBC diseminado ocasional 0,5] 0,5 0,25 0,5 0,125 0 0 0,5 0,125 0,5 0,25 0,5 0,125 0 0 0,5 0,125
350 375|TOBC disem finay granos ocasionales 0,5 0,8 0,4 0,4 0,16 0 0 0,6 0,24 0,2 0,1 0,5 0,05 0 0 0,5 0,05
375 400/ TOBC |granos un poco mas grandes 1,5 1 1,5 0,4 0,6 0 0 0,6 0,9 0 0 0 0 0 0 0 )

RC-184

Desde Hasta Litologia  |Ocurrencia % sulf PY prop |%PY [PY_biss_pro]%PYDiss _ [PY Vet prof%PYVvet [PY_cum prd%PYcum [cPY prop [%cey [cey_piss_pr]%cpy_piss Jcpy_vet_prd%cpy_vet [cpy_cum_pl%cpy_cum
0| 25(TOBC no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 (o]
25 50({TOBC no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 (o]
50 75(AND no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 (o]
75| 100({TOB disem fina ocasional 0,5 0,5 0,25 1 0,25 0 0 0 0| 0,5 0,25 1 0,25 0 0 0 0|
100 125(TOB disem fina 15 1 15 1 15 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
125 150(TOB disem fina 0,5 1 0,5 1 0,5 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
150 175(T0B disem fina 0,5 1 0,5 1 0,5 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
175 200|TOB disem 0,5 0,4 0,2 0,5 0,1 0 0 0,5 0,1 0,6 03 1 03 0 0 0 0
200 225|TOB disem fina 0,8 0,4 0,32 1 0,32 0 0 0 0 0,6 0,48 1 0,48 0 0 0 (o}
225 250|TOB disem fina 15 1 15 1 15 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
250 275|TOB disem fina 0,5 1 0,5 1 0,5 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
275] 300|TOB disem fina 0,5 1 0,5 1 0,5 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
300 325|TOB disem fina 0,05 1 0,05 1 0,05 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0]

RC-187

Desde Hasta Litologia  |Ocurrencia % sulf PY_prop |%PY [PY_Diss_pro]%PY Diss [PV Vet_prof%PY Vet  |PY_Cum_prd%PYCum |CPY prop |%CPY Jcpy_Diss_pr]%CPY Diss [cPY_vet pr{%cPyY Vet [cPY_cum_p{%CPY cum
0 25(AND no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 50|AND no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
50| 75|AND no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
75 100|AND disem finay vetillas 1,5 0,3 0,45 1 0,45 0 0 0 0| 0,7 1,05 1 1,05 0 0 0 0
100 125|AND no se observa 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
125 150(AND disem y cumulos pequefios 1,5] 0,95 1,425 0,8 1,14 0 0 0,2 0,285 0,05 0,075 1 0,075 0 0 0 0|
150 175|AND disemy cumulos 2 0,5 1 0,8 0,8 0 0 0,2 0,2 0,5 1 1 1 0 0 0 0
175 200|AND disemy en fract 1] 0,95 0,95 0,8 0,76 0 0 0,2 0,19 0,05 0,05 0,8 0,04 0 0 0,2 0,01
200 225|AND disem finay cumulos 1,5 0,9 i35 0,8 1,08 0 0 0,2 0,27, 0,1 0,15 1 0,15 0 0 0 0|
225 250|AND disem finay pequefios cumulos 0,5 1 0,5 0,6 0,3 0 0 0,4 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
250 275|AND disemy cumulos 0,5] 0,8 0,4 0,4 0,16 0 0 0,6 0,24 0,2 0,1 1 0,1 0 0 0 0
275 300|AND Pseudomorfa 1] 0,6 0,6 1 0,6 0 0 0 0| 0,4 0,4 1 0,4 0 0 0 0|
300 325|AND vetillasy disem 0,5] 0,7 0,35 1 0,35 0 0 0 0| 0,3 0,15 1 0,15 0 0 0 0
325 350(AND disem fina 0,5 0,8 0,4 1 0,4 0 0 0 0| 0,2 0,1 1 0,1 0 0 0 0|
350 375|AND disem 1] 0,6 0,6 1 0,6 0 0 0 0| 0,4 0,4 1 0,4 0 0 0 0|
375 400[AND disem fina 0] 0,6 0 1 0 0 0 0 0| 04 0 1 0 0 0 0 0|
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VENTANAS

RC-235

Desde Hasta Litologia Ocurrencia % sulf PY_prop I%PY IPYﬁDissiprol%PY Diss |PY7Vet7prod%PY Vet PYﬁCumiprd%PY Cum__ |CPY_prop I%CPY ICPYﬁDissiprI%CPY Diss ICPY7Vet7pr('%CPY Vet ICPY7Cum7pl%CPY Cum
0| 25|BXV no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
25 50[BXV no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 75|PDIO disem fina 0,5 0,7 0,35 1 0,35 0 0 0 0| 0,3 0,15 1 0,15 0 0 0 o)
75 100|PDIO disem fina 1 1 1 0,6 0,6 0 0 0,4 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0
100 125|PDIO disem fina 0,5 1 0,5 1 0,5 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
125 150|AND disem 0,5 1 0,5 1 0,5 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
150 175|PDIO disem fina 15 0,9 1,35 0,6 0,81 0 0 0,4 0,54 0,1 0,15 1 0,15 0 0 0 )
175 200|PDIO disemy cumulos pequefios 0,5 0,9 0,45 1 0,45 0 0 0 0| 0,1 0,05 1 0,05 0 0 0 0
200 225|PDIO pequefios cumulos y disem fina 1 0,9 0,9 0,5 0,45 0 0 0,5 0,45 0,1 0,1 1 0,1 0 0 0 0
225 250[PDIO disem finay cumulo 1,5 1 15 0,7 1,05 0 0 0,3 0,45 0 0 0 0 0 0 0 0
250 275|AND disem pequefios cumulos 15 0,95 1,425 0,7 0,9975 0 0 03 0,4275 0,05 0,075 1 0,075 0 0 0 0
275 300[AND disem fina y pequefios cumulos 2] 0,98 1,96 07 1,372 0 0 03 0,588 0,02 0,04 0,8 0,032 0 0 0,2 0,008
RC-238
Desde Hasta Litologia  |Ocurrencia % sulf PY_prop [%PY [PY _Diss_pro[%PY Diss _[PY vet_prod%PYVet _ [PY_Cum_prd%PYCum [CPY prop [%CPY JcPY_Diss_pr|%CPY Diss_[cPY_vet_pr{%CPY Vet [cPY_cum_p]%CPY Cum

0 25|GRP no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
25 50{GRP no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50, 75|GRP no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0]
75 100({CZ no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 125|AND no se observa 0| 0,3 0 1 0 0 0 0 0| 0,7 0 1 0 0 0 0 0|
125 150|AND diseminado y microvetillas 0,5] 0,7 0,35 0,7 0,245 0,3 0,105 0 0| 0,3 0,15 0,6 0,09 0,4 0,06 0 0
150! 175|AND diseminaidad y en cumulos 1,5] 0,95 1,425 0,6 0,855 0 0 0,4 0,57 0,05 0,075 0 0 0 0 0 0f
175 200|AND diseminada finay en cumulos 1 0,9 0,9 0,7 0,63 0 0 0,3 0,27 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0|
200 225(AND disem gruesa 1 0,9 0,9 1 0,9 0 0 0 0| 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0f
225 250|AND disem fina 0,5] 1 0,5 1 0,5 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
250! 275|AND disem fina 0,5] 0,8 04 1 0,4 0 0 0 0| 0,2 0,1 1 0,1 0 0 0 0
275 300{ANDG diseminada fina 0,5 0,8 04 1 0,4 0 0 0 0| 0,2 01 1 01 0 0 0 0f
300! 325|ANDG diseminado 0,3] 0,7 0,21 1 0,21 0 0 0 0| 0,3 0,09 1 0,09 0 0 0 0
325 350{ANDG diseminada fina 0| 1 0 1 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0f
350! 375|ANDG un solo grano 0,3] 0,8 0,24 1 0,24 0 0 0 0| 0,2 0,06 1 0,06 0 0 0 0
375 400|ANDG diseminaday en granos pseudomorfos| 0,3 0,95 0,285 1 0,285 0 0 0 0| 0,05 0,015 1 0,015 0 0 0 0f
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INCA DE ORO

DDH-2453

Desde Hasta Litologia _ [Ocurrencia % sulf PY prop |%PY PY_Diss_pro[%PY Diss _|PY Vet prof% PYVet |PY Cum pr{%PYCum |cPY prop [s%cpy CPY_Diss_pr]%CPY Diss |CPY Vet _prd%CPYVet |CPY_Cum_p{%CPY Cum
0 25|GRP no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 50|GRP no se observa 0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
50 75|BXH no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 100({PTO no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 125|AND no se observa 0) 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0]
125 150|AND disem 0,5 0,7 0,35 1 0,35 0 0 0 0l 0,3 0,15 1 0,15 0 0 0 0f
150 175|AND disem 1 0,6 0,6 0,3 0,18 0,7 0,42 0 0l 0,4 0,4 1 0,4 0 0 0 0
175 200{AND vetillay disem 2 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0 of 0,5 1 0,6 06 0,4 0,4 0 0
200 225|PTO vetillay disem 2,5 0,4 1 0,6 0,6 0,4 0,4 0 0| 0,6 15 0,6 0,9 0,4 0,6 0 0
225 250|PTO disem finy vetillas 2| 0,4 0,8 0,7 0,56 0,3 0,24 0 0l 0,6 1,2 0,6 0,72 0,4 0,48 0 0
250 275(PTO disemyy vetillas 2,5 0,5 1,25 0,7 0,875 0,3 0,375 0 0 0,5 1,25 0,4 0,5 0,6 0,75 0 0
275 300|PTO fin disem 2| 0,5 1 0,6 0,6 0,3 0,3 0,1 0,1 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0]
300 325(PTO cumulosy disem 2,5 0,6 1,5 0,2 0,3 0 0 0,8 1,2) 04 1 0,6 0,6 0,4 0,4 0 0
325 350|PTO disemy en vetilla 2| 0,35 0,7 0,2 0,14 0,3 0,21 0,5 0,35 0,65 1,3 0,7 0,91 0,3 0,39 0 0
350 375(PTO disem gruesay vetillas 2 0,6 1,2 0,2 0,24 0,3 0,36 0,5 0,6 0,4 0,8 0,5 04 0,5 0,4 0 0
375, 400|PTO cumulos en fract 2,5 0,7 1,75 0,4 0,7 0 0 0,6 1,05] 0,3 0,75 0,5 0,375 0,5 0,375 0 0
400 425|PTO cumulos en fract 2| 0,7 14 0,1 0,14 0 0 0,9 1,26 0,3 0,6 0,5 0,3 0,5 0,3 0 0
425 450(PTO cumulos en fract 2 0,75 1,5 0,2 0,3 0 0 0,8 1,2) 0,25 0,5 0,2 0,1 0 0 0,8 0,44
450 475|PTO vetas y cumulos 3 0,75 2,25 0,2 0,45 0,6 1,35 0,2 0,45 0,25 0,75 0 0 0 0 1 0,75
475 500{PTO cumulo fract y vetas 3,5 0,8 2,8 0,15 0,42 0,65 1,82 0,2 0,56 0,2 0,7 1 0,7 0 0 0 0
500 525|PTO cumulos y vetas 3,5 0,85 2,975 0,2 0,595 0,3 0,8925 0,5 1,4875) 0,15 0,525 0,4 0,21 0 0 0,6 0,315
525 550|PTO vetas y cumulos fract 4 0,85 3,4 0,2 0,68 0,3 1,02 0,5 1,7] 0,15 0,6 0,5 0,3 0 0 0,5 0,3
550 575|PTO vetas y cumulos 4 0,85 3,4 0,35 1,19 0 0 0,65 2,21 0,15 0,6 0,7 0,42 0 0 0,3 0,18}

DDH-2485

Desde Hasta Litologia _ |Ocurrencia % sulf PY_prop [%PY [PY_Diss_pro]%PY Diss _ [PY Vet_prof%PYVetas [PY_Cum_pro[% PYCum [CPY prop  [%cCPY [cPY_Diss_pr|%CPY Diss_[CPY_Vet_pr{%CPY Vetas [cPY_cum_p]%CPY Cum
0 25|GRP no se observa 0f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 SO[GRP no se observa 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0 0 0)
50 75|AND no se observa 0f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 100|AND no se observa 0) 0 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0 0 0)
100 125|AND no se observa 0f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
125 150|AND primeros indicios de py -cpy disem fin 0f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 175|PTO disem fina 1,5 0,85 1,275 1 1,275 0 0 0 0 0,15 0,225 1 0,225 0 0 0 0
175 200|AND disem fina 1,5 0,85 1,275 0,4' 0,51 0,6 0 0 0,765 0,15 0,225 1 0,225 0 0 0 0
200 225|AND disem finay vetillas 2] 0,85 17 0,1 0,17 0,7 1,19 0,2 0,34 0,15 03 0,2 0,06 0,8 0,24 0 0]
225 250|AND disem fina vetillas y fract 2,5 0,85 2,125 0,8 1,7 0,2 0,425 0 0 0,15 0,375 0,2 0,075 0,8 03 0 0
250 275|AND disem fina vetillas y fract 2,5 0,85 2,125 0,4 0,85 0 0 0,6 1,275 0,15 0,375 03 0,1125 0,7 0,2625 0 0)
275 300|AND vetillas fina fract disem fina 2| 0,9 1,8 0,3 0,54 0,7 1,26 0 0 0,1 0,2 0,3 0,06 0,7 0,14 0 0
300 325|AND microvetillas disem fina 2,5 0,85 2,125 0,2 0,425 0,8 1,7 0 0 0,15 0,375 0,3 0,1125 0,7 0,2625 0 0
325 350|AND microvetillas disem fina 2,5 0,9 2,25 0 0 0,7 1,575 0,3 0,675| 0,1 0,25 0,5 0,125 0,5 0,125 0 0)
350 375|AND vetillas disem fina disem en fract 2| 0,85 1,7 0,2 0,34 0,5 0,85 0,3 0,51} 0,15 0,3 0,2 0,06 0,5 0,15 0,3 0,09
375 400|AND vetilla ocasional y cumulos 2| 0,85 1,7 0 0 0,7 1,19 0,3 0,51} 0,15 0,3 0 0 0,7 0,21 0,3 0,09
400 425|AND vetillas y cumulos 2| 0,9 1,8 0 0 0,4 0,72 0,6 1,08] 0,1 0,2 0 0 0,7 0,14 0,3 0,06
425 450|AND disem gruesay en fract 2] 0,9 18 0,1 0,18 0,6 1,08 0,3 0,54 0,1 0,2 0,6 0,12 0,4 0,08 0 0)
450 475|AND disem gruesay en fract 2 0,9 18 0 0 0,5 0,9 0,5 0,9 0,1 0,2 0,6 0,12 0,4 0,08 0 0)
475 500|AND disem gruesay fina 2| 0,95 19 0,1 0,19 0,7 1,33 0,2 0,38 0,05 0,1 0,8 0,08 0,2 0,02 0 0
500 525|AND vetasy cumulos 3,5 0,9 3,15 0 0 03 0,945 0,7 2,205 0,1 0,35 0,2 0,07 0,5 0,175 0,3 0,105
525 550|AND vetillay fract 2,5 0,8 2 0 0 0,8 16 0,2 0,4] 0,2 0,5 0 0 0,5 0,25 0,5 0,25
550 575|AND vetillas y cumulos 1,5 0,85 1,275 0 0 0,7 0,8925 0,3 0,3825 0,15 0,225 04 0,09 0,6 0,135 0 0]
575 600|AND cumulos y vetillas 2,5 0,8 2 0 0 0,5 1 0,5 1 0,2 0,5 0,6 0,3 0,4 0,2 0 0
600 625|AND vetas y cumulos en fract 3] 0,9 2,7 0 0 0,6 1,62 0,4 1,08 0,1 0,3 0 0 0,6 0,18 0,4 0,12}
625 650|AND vetas y vetillas 3] 0,9 2,7 0 0 0,3 0,81 0,7 1,89 0,1 0,3 0 0 1 0,3 0 0]
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APENDICE Il

Coeficientes de Correlacion entre variables
Correlacion Numeérica

En estadistica, el coeficiente de correlacion lineal es el indice de asociacion mas usual entre dos variables numéricas. Dada una

muestra aleatoria bivariada del par (X, Y) de variables. Se denota x :lz XYy :lz y, a las medias empiricas de x =(x,X%,,...x,) €
n n

Y. = (Y, ¥,.---Y,) respectivamente, y sus varianzas empiricas como (Lacourly, 2005):
2 _ 1 )2 2 _ 1 )2
S=CX (-7 ==Y -Y)
A partir de ellas, se define la covarianza empirica entre X e Y como:
1 — —
cov(X,y) = HZ (% =x)(¥; =)

El cual es sensible a cambios de escala entre las variables. Tal efecto es corregido con el coeficiente de correlacion lineal “r, "que

. . 2 .
considera las varianzas s;, S, de X e Y, y viene dado por:

Co_cov(xy) _ X=Xy )
Yoss, -0 -y

El coeficiente de correlacion lineal r varia entre 1y -1, y su valor mide la relacion tipo lineal entre X e Y, de tal manera que:

r., =—1, EXiste correlacion negativa perfecta. Indica una dependencia total entre las dos variables, cuando una de ellas aumenta, la

otra disminuye en proporcién constante.
-1<r,, <0, Existe correlacion negativa.

r., = 0, No existe relacion lineal.

0<r,, <1, Existe una correlacion positiva entre las variables.

r., =1, Existe una correlacion positiva perfecta. Indica una dependencia total entre las dos variables, cuando una de ellas aumenta la
otra también lo hace en igual proporcion.
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CASUALIDAD

DDS-7 cargabilidad %sulf %cpy %cc %mg
cargabilidad 1
%sulf 0,55447819 1
%cpy 0,73995105 0,7357886 1
%cc 0,55447819 1 0,7357886 1
%mg 0,6748454 0,92320895 0,757385 0,92320895 1
RC-309 cargabilidad % sulf %py %py diss %py cum %cpy %cpy diss %mg
cargabilidad 1
% sulf 0,67702869 1
%py 0,67790789 0,99890408 1
%py diss 0,543833 0,95499893 0,94849051 1
%py cum 0,68897809 0,65788874 0,67618247 0,40795119 1
%cpy 0,26595009 0,43879187 0,39625312 0,52390612 -0,07638429 1
%cpy diss 0,26595009 0,43879187 0,39625312 0,52390612 -0,07638429 1 1
%mg 0,63470467 0,20095225 0,18990647 0,03744965 0,46020308 0,29601413 0,29601413
RC-310 cargabilidad %sulf %PY %py diss %py cum %cpy %cpy diss %mg
cargabilidad 1
%sulf 0,659699246 1
%py 0,614572032 0,97144856 1
%py diss 0,591428274 0,95887803 0,99721255 1
%py cum 0,654953146 0,97967765 0,98496283 0,96932663 1
%cpy 0,658990653 0,94304192 0,83718974 0,81212055 0,87724477 1
%cpy diss 0,658990653 0,94304192 0,83718974 0,81212055 0,87724477 1 1
%mg 0,9587941 0,50826939 0,49199552 0,46532015 0,5431884 0,48179011 0,48179011
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PAMPA

RC-606 cargabilidad % sulf %py %py diss %py vet %py cum %cpy %cpy diss =~ %cpyvet  %cpy cum %mg
cargabilidad 1
% sulf 0,92074082 1
%py 0,92471158 0,99451602 1
%py diss 0,02866141 0,13285671 0,05421544 1
%Ez vet 0,72679292 0,73161476  0,7427408 -0,13406232 1
%py cum 0,77183203 0,84665324 0,86300138 -0,03416464 0,33280172 1
%cpy 0,51678994 0,63373561 0,54935905 0,66047105 0,35168187 0,3812948 1
%cpy diss 0,33628927 0,31033205 0,23356475 0,76477528 0,10905781 0,08875365 0,75188417 1
%cpy vet 0,27518707 0,36507018 0,34331461 -0,11190336 0,45273963 0,17193787 0,37746345 -0,1613625 1
%Ccpy cum 0,15470729 0,37987397 0,38231573 -0,14484136 0,15251039 0,46711612 0,20727098 -0,4067244 0,35117842 1
%mg 0,65184872  0,6345627 0,6032574 0,18003461 0,41800081 0,51196993 0,60795311 0,48411528 0,21335783 0,08235069
RC-607 cargabilidad %sulf %py %py diss %py cum %cpy %cpy diss ~ %cpy cum
cargabilidad 1
%sulf 0,35187371 1
%py 0,31302467 0,95450751 1
%py diss 0,07736461 0,71328374 0,82976279 1
%py cum 0,40960994 0,47304659 0,3461256 -0,23197469 1
%cpy 0,32227304 0,77951726 0,55727654 0,24317391 0,59015647 1
%cpy diss 0,2963588 0,71554465 0,52034651 0,35843429 0,32573226 0,89943918 1
%Ccpy cum 0,26511269 0,64282686 0,44885238 0,0361297 0,74928393 0,84713308 0,52970686 1
RC-615 cargabilidad %sulf %py %py diss %py cum %cpy %cpy diss
cargabilidad 1
%sulf 0,63314635 1
%py 0,62336574 0,99761009 1
%py diss 0,59769994 0,98470577 0,99106611 1
%py cum 0,64130675 0,97796145 0,97343507 0,93420132 1
%cpy 0,22781331 0,17370208 0,10524234 0,0468507 0,20107528 1
%cpy diss 0,22781331 0,17370208 0,10524234 0,0468507 0,20107528 1 1
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VENTANAS

RC-180 cargabilidad % sulf %py %py diss %py cum % cpy % cpy diss % cpy cum
cargabilidad 1
% sulf 0,646163527 1
%py 0,565893718 0,98393881 1
%py diss 0,626486591  0,9485043 0,93653405 1
%py cum 0,468765483 0,92513554 0,96170116 0,80457279 1
% cpy 0,60417273 0,37274191 0,2011132 0,33658066 0,07751538 1
% cpy diss 0,617539786 0,39066457 0,22814768 0,44319379 0,03995403 0,95781773 1
% cpy cum 0,507034182 0,29997934 0,13882347 0,15093902 0,1171455 0,92451198 0,77597961
RC-184 (hasta2 50m) cargabilidad % sulf % py % py diss % py cum % cpy % cpy diss
cargabilidad 1
% sulf 0,671078344 1
% py 0,523565911 0,95182961 1
% py diss 0,500740019 0,94431216 0,99853967 1
% py cum 0,313065216 -0,05061264 -0,17059002 -0,2235724 1
% cpy 0,421884743 0,07027164 -0,23898281 -0,25803819 0,39468815 1
% cpy diss 0,421884743 0,07027164 -0,23898281 -0,25803819 0,39468815 1 1
RC-187 (hasta 250 m) cargabilidad %sulf %py %py diss %py cum %cpy %cpy diss ~ %cpy cum
cargabilidad 1
%sulf 0,63474188 1
%py 0,74161696 0,85507697 1
%py diss 0,67901924 0,89353755 0,80150736 1
%py cum 0,76787682 0,40191533 0,61097157 0,53645384 1
%cpy 0,17450577 0,70403419 0,23378154 0,57776838 -0,08315 1
%cpy diss 0,28480707 0,81181708 0,41170018 0,65016858 0,03330018 0,95842698 1
%Ccpy cum 0,31100895 0,08908708 0,23326613 0,16786501 0,12424065 -0,15243805 -0,04922209 1
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VENTANAS

RC-235 (hasta 175m) cargabilidad  %sulf %py %py diss %py cum %cpy %cpy diss
cargabilidad 1
%sulf 0,77260722 1
%py 0,79658711 0,99241729 1
%py diss 0,9322296 0,93979531 0,94675206 1
%py cum 0,49180474 0,90093105 0,90810594 0,72493198 1
%cpy 0,22006898 0,54772256 0,4407319 0,41888652 0,39812081 1
%cpy diss 0,22006898 0,54772256  0,4407319 0,41888652 0,39812081 1 1
RC-238 (hasta 275m) cargabilidad % sulf %Py %Py Diss %Py Vet %Py Cum %Cpy %Cpy Diss  %Cpy Vet
cargabilidad 1
% sulf 0,806009682 1
%Py 0,78403143 0,99379113 1
%Py Diss 0,78651834 0,96022415 0,96657213 1
%Py Vet 0,038867268 -0,01336306 -0,07939236 -0,10553782 1
%Py Cum 0,308470597 0,52402523 0,53946596 0,31171993 -0,14897649 1
%Cpy 0,008786389 -0,1754386 -0,28388549 -0,27738334 0,58733314 -0,2573495 1
%Cpy Diss -0,002256251 -0,19808667 -0,30211759 -0,28628341 0,35863184 -0,24932933 0,96614326 1
%Cpy Vet 0,038867268 -0,01336306 -0,07939236 -0,10553782 1 -0,14897649 0,58733314 0,35863184

119




INCA DE ORO

DDH-2453 (hasta 250m) cargabilkidad %sulf %py %py diss %py vet %py cum %cpy %cpy diss ~ %cpyvet = %cpy cum

cargabilidad 1

%sulf 0,958182403 1

%py 0,95301539 0,98189138 1

%py diss 0,922189464 0,94919651 0,956657929 1

%py vet 0,823241798 0,86126786 0,887296222 0,72085158 1

%py cum 0,335658557 0,26657643 0,306944926 0,28224873 0,15658971 1

%cpy 0,936589587 0,98788254  0,940590883 0,91749999 0,81673024 0,22631933 1

%cpy diss 0,92046485 0,94380687  0,890862435 0,82453153 0,84969493 0,15880919 0,96174337 1

%cpy vet 0,870985616 0,94856479  0,911724328 0,93842053 0,70761199 0,28068719 0,9531798 0,83387013 1
DDH-2453 (desde 250m) cargabilidad %sulf %py %py diss %py vet %py cum %cpy %cpy diss =~ %cpyvet  %cpy cum

cargabilidad 1

%sulf -0,82534069 1

%py -0,903057997 0,97531628 1

%py diss -0,468691159 0,71204538  0,701138771 1

%py vet -0,489416614 0,53736556  0,507612761 0,01837833 1

%py cum -0,658538706 0,60337201 0,676188934 0,56926655 -0,24152653 1

%cpy 0,777593782 -0,46590546 -0,649787676 -0,35847095 -0,18428874 -0,63258529 1

%cpy diss 0,483696964 -0,14076936  -0,30496309 -0,17859217 -0,07809604 -0,30036012 0,7374622 1

%cpy vet 0,913965082 -0,73803384 -0,812312969 -0,37555769 -0,55223592 -0,50178624 0,71450395 0,48849431 1

%cpy cum -0,549936315 0,33895194 0,397039734 0,16617362 0,38682369 0,13596816 -0,42421399 -0,76276585 -0,69293385
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INCA DE ORO

DDH-2485 (hasta 275m) cargabilidad ~ %sulf %py %py diss %py vet %py cum %cpy %cpy diss %cpy vet  %cpy cum
cargabilidad 1
%sulf 0,82212155 1
%py 0,91568563 0,96151797 1
%py diss 0,56039069 0,751746 0,77746719 1
%py vet 0,67576464 0,54173999 0,55785029 0,13052614 1
%py cum 0,50510485 0,49449538 0,52691338 0,2028207 -0,07698352 1
%cpy 0,84383963 0,93572484 0,97878379 0,80034871 0,43853927 0,58480821 1
%cpy diss 0,32923362 0,77012699 0,61212575 0,64585814 -0,00588002 0,4855003 0,643703664 1
%cpy vet 0,86274833 0,67406594 0,84006054 0,58551211 0,5718579 0,4183552 0,845494034 0,135602419
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APENDICE IV
Susceptibilidad Magnética

La Susceptibilidad magnética “k” de un material corresponde a la variable mas significativa para caracterizar el magnetismo, y por lo
general no es constante para un cuerpo magnético. En presencia de un campo magnético externo H, la susceptibilidad “k” crece
rapidamente en la medida que el campo H crezca, hasta alcanzar un maximo para luego caer a cero. En presencia de campos

magnéticos débiles (p.ej. Campo magnético de la Tierra), la magnetizacién inducida M es proporcional en magnitud y direcciéon con el
campo magnético externo, esto es:

M =kH
La susceptibilidad de igual modo se puede expresar en el sistema cgs, a través de la siguiente igualdad:

Kg = 471K
Los materiales pueden presentar tres tipos de magnetizacion, en presencia de un campo magnético (Lanza y Meloni, 2006):
-Diamagnéticos (k < 0): (p.ej. grafito, marmol, cuarzo) presentan una susceptibilidad negativa, aunque muy pequefia. En ausencia de
campo magnético tienen momento magnético nulo.
-Paramagnéticos (k > 0): (p.ej. silicatos principales, piroxenos, anfiboles, micas, minerales arcillosos) presentan anomalias
magnéticas positivas, puesto que la magnetizacion va en la misma direccion y sentido que el campo externo.
-Ferromagnéticos (6xidos y sulfuros de Fe): son materiales donde se produce una magnetizacion espontanea de intensidades
mucho mayores a las de los materiales Diamagnéticos y Paramagnéticos.
La susceptibilidad en estos materiales es muy variable, asi por ejemplo en el caso de la hematita (9Fe2 O3) por lo general se
obtienen valores en torno a los 1000 3 , mientras que en la magnetita (Fe3 O4) presenta valores que alcanzan los 10’ 43 , por lo

tanto el grado de oxidacion es un factor muy importante a considerar en estos materiales.

Los minerales ferromagnéticos no se encuentran en abundancia, sino mas bien en pequefas cantidades (<5%) formando parte de los
minerales accesorios de la roca. Sin embargo, basta un pequefio porcentaje (~1%) para que sus altas susceptibilidades enmascaren
el efecto de los demas minerales presentes en la roca.

Dentro de los materiales ferromagnéticos existen tres categorias, segun la alineacion de sus momentos atomicos respecto al
momento magnético resultante:

inducida
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-Ferromagnéticos : corresponde al caso de ferromagnetismo puro, donde los momentos atomicos se alinean paralelamente al
momento magnético (p.ej. hierro)

-Anti-Ferromagnéticos : el momento magnético neto es nulo, ya que los momentos atbmicos se encuentran en posicion fase (p.ej.
hematita)

-Ferrimagnéticos: los momentos atomicos se encuentran en oposicion de fase, generando un momento magnético neto mayor a
cero (p.ej. 6xidos de hierro, titanomagnetita).

Estudios de susceptibilidad, han demostrado que los minerales ferromagnéticos, en particular la magnetita, son la fuente principal de
las anomalias medidas en terreno. Al respecto existen numerosos intentos por establecer algun tipo de relacion entre la
susceptibilidad de las rocas y el contenido de magnetita, de lo cual hoy se cuenta con una relacion de tipo lineal aun provisoria en
vista de la dispersion de datos y la diferencia entre las mediciones para distintos terrenos.

La Tabla de Lanza y Meloni (2006) muestra la susceptibilidad en una variedad de rocas. A pesar de que existe un amplio rango de
susceptibilidad incluso dentro de un mismo tipo de roca, por lo general las rocas sedimentarias son las que presentan las
susceptibilidades mas bajas, mientras que las rocas igneas bésicas las mas altas. Lo que si parece claro es que la susceptibilidad
varia en funcién de la cantidad de minerales ferromagnéticos presentes, principalmente magnetita, titano-magnetita y pirrotina. Por
otra parte, minerales como la calcopirita y pirita forman parte de una variedad de minerales sulfurosos no-magnéticos, al igual que
muchos otros minerales de Fe débilmente magnéticos (Telford et al, 1990).

La datos de susceptibilidad magnetica disponible, fue obtenida mediante el empleo de susceptibilimetro marca KT-9, y mediones
dentro de pozo wellfield en el sondaje DDS-7 del prospecto Casualidad.
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Mineral k(uSl)
Diamagnéticos
Dolomita -40
Calcita -15
Cuarzo -15
Feldespato-k -15
Yeso -15
Paramagnéticos
Clinopiroxenos 20-600
Ortopiroxenos 1000-3000
Anfiboles 100-1000
Biotita 800-3000
Muscovita 40-700
Clorita 70-1550
Olivino -13-5000
Granate 500-6000
[Imenita 300-3500
Ferromagnéticos
Goethita 2000
Hematita 1000-5x10*
Pirrotina 5x10*-3x10"
Magnetita 10°- 10’

Susceptibilidad magnética de minerales comunes
(Modificado de Lanza y Meloni, 2006).

Estimacién de magnetita en prospectos IOCG

Para efectos de este estudio es interesante obtener una estimacion del contenido en magnetita de los tres prospectos tipo I0CG
estudiados en este trabajo (Pampa, Casualidad y Ventanas). Trabajos de afios anteriores, han establecido alguin tipo de relaciéon
entre el contenido de magnetita-sulfuros y su contribucién al efecto de Polarizacion Inducida (Pittard & Bourne, 2007). Por lo tanto, se
realizd una estimacion del porcentaje en volumen de magnetita presente en cada sondaje a través del diagrama de Mooney y
Bleifuss, 1953, donde se obtiene el contenido de magnetita estimado a partir de datos de susceptibilidad medidos en la roca. Para
esto se trabajo con datos de susceptibilidad magnética para los tres prospectos tipo IOCG, los cuales fueron ploteados en el

diagrama y posteriormente validados con intensidades magnéticas medidas en terreno en cada uno de los sondajes.
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Conteo detallado de Sulfuros

El conteo de sulfuros se utilizé un contador de Swift, un espaciado entre lineas: 1/5 mm, 1/6 mm entre puntos; Aumento 40x10 y 10x10

APENDICE V

RC-309 Metraje: (172-174 m). Litologia: Granodiorita
Total
Mineral Py Cpy Mo Mg Hm Puitos
Conteo 117 15 5 15 12 5000
%Vol. 2,34% 0,30% 0,10% 0,30% 0,24%
RC-310 Metraje: (177-178 m) Litologia: Andesita porfirica
' Total
Mineral Py Cpy Mg Hm Pt
Conteo 78 105 221 12 5000
%Vol. 1,56% 2,10% 4,42% 0,24%
DDS-7 Metraje: (227,32-227,43) Litologia: Meta-andesita
! Total
Mineral Bn Cpy Mg Hm Duntos
Conteo 1?? 331 366 35 10000
%Vol. 1,97% 3,31% 3,66% 0,35%
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RC-607 Metraje: (300-301 m)

Litologia: Meta-areniscas

Total
Mineral Py Cpy Ce Mg Hm Punics
Conteo 74 145 18 210 8 5000
%Vol. 1,48% 2,90% 0,36% 4.20% 0,16%
RC-606 Metraje: (262-267 m) Litologia: Diorita
. Total
Mineral Py Cpy Mg Hm Puntss
Conteo 75 38 102 12 5000
%Vol. 1,50% 0,76% 2,04% 0.24%
RC-615 Metraje: (244-246 m) Litologia: Meta-andesita
: . Total
Mineral Py Mg Hm Goel/Lim =rir
Conteo 87 63 125 12 4000
%Vol. 2,18% 1.58% 3,13% 0.30%
RC-180 Metraje: (337-339m) Litologia: Toba andesitica
Mineral Py Cpy Mg Total Puntos
Conteo 42 58 139
5000
%Vol. 0,84% 1,16% 2,78%




RC-184 Metraje: (264-268 m) Litologia: Tobas
4 Total
Mineral Py Cpy Mg Hm Punéos
Conteo 287 131 63 125 5000
%Vol. 5,74% 2,62% 1,26% 2,50%
RC-187 Metraje: (208-210 m) Litologia: Andesitas
: Total
Mineral Py Mg Hm AT
Conteo 83 39 93
5000
%Vvol. 1,66% 0,78% 1,86%
RC-235 Metraje: (207-208 m) Litologia: Pérfido dioritico
: Total
Mineral Py Cpy Mg Hm i
Cont 35 1 79 6
onteo 8 5000
%Vol. 0,70% 0,36% 1,58% 0,12%
RC-238 Metraje: (202-204 m) Litologia: Andesitas
. Total
Mineral Py Cpy Mg Do
Conteo 101 22 192
5000
%Vol. 2,02% 0,44% 3,84%




APENDICE VI

Cortes Transparentes y Pulidos
(Mas relevantes)

Casualidad

RC-310 (1 77-1 78 m) Andes:ta Porfmca RC-309 (216-217 m) Granodlorlta
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Pampa

|

RC-606 (262-267 m) Diorita

e S L - gy

RC-607 (310-315 m) Andesita
7 T @V AT

Porfirica
: : L

(1
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Ventanas

RC-180 (37-39 m) Toba Andesitica




Inca de Oro

DDH-2453 (239 24-239 32 m) Porfldo Tonalltlco

Ventanas

RC-187 (145-147 m) 10 x 10
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