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El presente trabajo muestra el resultado del estudio realizado sobre la distribucion del
molibdeno y renio en el depodsito Los Sulfatos, ubicado en el distrito Rio Blanco-Los Bronces,
region Metropolitana de Chile. Aqui se busca establecer la abundancia y distribucion del renio en
base a su relacion con la molibdenita, para lo que se realizd un estudio utilizando dos tipos de
muestras: rocas y pulpas, ambas obtenidas a partir de los sondajes disponibles. Con las muestras
de roca se caracteriz6 la ocurrencia de la molibdenita, su quimica mediante ICP-MS, ICP-AES e
INAA, el politipo de este mineral con XRD y las edades de la mineralizaciéon de molibdeno con
geocronologia Re-Os en dicho mineral. Las muestras de pulpa se usaron para revisar la
distribucion del renio en el depdsito, determinando las concentraciones mediante ICP-MS, con el
objetivo de encontrar controles litologicos o de alteracion. Ademas, con estos datos, se gener6 un
modelo tridimensional de la distribucion de renio.

De los resultados obtenidos se concluye que los sectores que presentan mayor
concentracion de renio son aquellos que pertenecen a litologias tipo porfido y andesitas, y a las
alteraciones sericita y potasica (biotita). Esto es consecuente con estudios anteriores y muestra
que las molibdenitas aumentan su contenido de Re en la medida que la temperatura de formacion
sea menor, es decir, pasando de alteraciones de mayor a menor temperatura, este mineral tiende a
aumentar su contenido de Re.

Las principales ocurrencias de la mineralizacion de molibdeno son: molibdenita
diseminada, vetillas de molibdenita y vetillas Qz-Anh-Mo-Cpy. Las edades obtenidas
corresponden a ~7,1 Ma en vetilla de molibdenita, ~6,7 Ma y ~6,4 Ma en vetillas de Qz-Anh-Mo-
Cpy, lo que muestra un periodo de actividad hidrotermal y de mineralizacion de al menos 1,2
millones de afos, manifestandose tanto en porfidos como en brechas magmaticas e hidrotermales.
El control del politipo sobre la abundancia de Re en las molibdenitas no es claro, ya que todas
corresponden al politipo 2H y las concentraciones de Re son variadas.

A partir del modelo de distribucion de renio, el que esta basado en 231 muestras, se
infiere que la mayor cantidad de Re se encuentra en el sector de Los Sulfatos acompafiando al
Mo, especialmente focalizado en el Porfido Intermineral Tardio. Este modelo preliminar es una
primera aproximacion, la cual debe ser trabajada contando con informacion geometalurgica y un
mayor numero de muestras, para asi definir zonas de interés economico y confirmar las
tendencias observadas. Finalmente, es importante destacar que Los Sulfatos presenta
concentraciones de Re importantes donde las rocas tienen un promedio de 0,5 ppm de Re y las
molibdenitas presentan valores sobre los 100 ppm de Re.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTUALIZACION

El deposito Los Sulfatos corresponde a un yacimiento tipo porfido cuprifero conformado
por brechas magmaticas e hidrotermales y porfidos Cu-Mo de alta ley. Se considera uno de los
depositos mas grandes del pais con un recurso de 1.200 Mt de 1,46% de Cu 'y 0,02% de Mo y un
potencial de 4.000 a 5.000 Mt de Cu de 0,8 a 1,0% de ley (Irarrazaval et al. 2010). Se ubica en el
Distrito Rio Blanco — Los Bronces, donde actualmente existen dos minas activas, Los Bronces,
perteneciente a la Compafiia Minera Anglo American y Andina, perteneciente a la Corporacion
Nacional del Cobre (CODELCO).

Debido a la escasa informacion existente respecto a la concentracion y distribucion de Re
en depdsitos tipo porfido cuprifero y su importancia como elemento de interés comercial, se
caracteriz6 la distribucion de molibdenita y Re en el deposito Los Sulfatos. En la actualidad la
principal metodologia de estudio es la determinacion directa de la concentracion de Re en el
concentrado de molibdenita. Sin embargo, para utilizar esta metodologia se necesita una
produccion constante de concentrados. A pesar de ello se consider6 necesario realizar un estudio
piloto de determinacion de la distribucion del Re y los factores que la controlan con el propdsito
de tener una primera vision de su distribucion y ocurrencia in situ en el depdsito en una etapa
temprana de reconocimiento.

En este trabajo se utilizaron diversas técnicas analiticas tales como: Espectrometria de
Masas (Inductively coupled plasma mass spectrometry - ICP-MS), Espectrometria de Emision
Optica (Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry - ICP-AES), Difraccién de
Rayos X (X-ray difraction - XRD), Activacion Neutronica instrumental (Instrumental neutron
activation analysis - INAA) y geocronologia Re-Os en molibdenitas. Esto para determinar, en
conjunto, la presencia de molibdenita y concentracion del Re en el deposito y establecer si existe
una relacion entre temporalidad y abundancia del Re. Estos analisis, junto a una caracterizacion
mineral y quimica de las distintas unidades geoldgicas y de las muestras a estudiar, permitieron
obtener un modelo de distribucion del Re, que servira como informacion complementaria y una
primera aproximacion para el desarrollo de la exploracion del mineral. Por ltimo, la metodologia
desarrollada en este trabajo para la determinacion de la distribucion y concentracion del Re podra
ser utilizada en otros proyectos mineros en etapas similares de estudio.

1.2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.2.1. HIPOTESIS DE TRABAJO

Basado en los trabajos de Berzina et al. (2005) y Castillo (2012) se espera que litologias
porfidicas y con alteraciones sericitica-cloritica presenten mayores contenidos de renio. Por otro
lado, en las alteraciones de mayor temperatura (potdsica) se presentaran menores
concentraciones. Ademas, segin Newberry et al. (1979a, b), se espera que en presencia de altas
concentraciones de Re el politipo de la molibdenita mas abundante sea el 3R, por su alto
contenido de impurezas, en especial el Re.



1.2.2. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la distribucion de molibdenita y sus caracteristicas en el depdsito, ademas
determinar la concentracién del Re asociada a este mineral y su distribucion general en el Los
Sulfatos.

1.2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la distribucion y forma de ocurrencia de la molibdenita en el depdsito.

o Establecer la relacion entre la molibdenita con las unidades litologicas y las alteraciones.

e C(aracterizar la ocurrencia de la molibdenita (tipo de wvetillas), sus caracteristicas
mineralogicas (politipo y quimica) y su contenido de Re.

e Determinar las edades de los eventos mineralizadores de la molibdenita y su relacion con
el Re.

e Confeccionar un modelo tridimensional preliminar de la distribucion del Re.

1.3. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El deposito Los Sulfatos se ubica en la Cordillera de los Andes en la region Metropolitana
de Chile, a 5 km al sureste de la mina Los Bronces, la que se ubica a 50 km al noreste de
Santiago entre las coordenadas UTM N-6.327.200-6.323.800 y E-383.200-386.000 a una altura
de 4250 msnm.
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Figura 1. Mapa de la ubicacion del depdsito Los Sulfatos.

El tnico modo de llegar a Los Sulfatos es mediante helicoptero, ya que no existen rutas
terrestres.



2. ANTECEDENTES

2.1. TRABAJOS ANTERIORES

Newberry (1979a, b) estudia los politipos de molibdenita y las causas de este
polimorfismo (2H y 3R) considerando los contenidos de impurezas, los estados de sulfuracion y
temperaturas de formacion. Se sefiala que la formacion del politipo 3R no esté relacionada con la
fugacidad de azufre o la temperatura de formacion sino que con el contenido de impurezas y
ademas destaca que no hay una diferencia significativa en la variacion de composicion de las
molibdenitas analizadas. Este autor concluye que existe un orden decreciente de abundancia de
impurezas en las molibdenitas del tipo 3R y que corresponden de mayor a menor a Re, Sn, Ti, Bi,
Fe, W.

Newberry (1979b) discute sobre el contenido de Re segun el politipo de molibdenita en
yacimientos tipo porfidos de Cu, poérfidos de Mo y skarns. Se establece que la abundancia de Re
y el politipo 3R crecen con la duracion de los primeros estadios de mineralizacion.

Berzina et al. (2005) estudia la distribucion de renio y molibdenita en porfidos de Rusia y
Mongolia donde busca encontrar las razones de la diferencia de concentracion de renio en los
depositos. El estudio se baso en determinar el contenido de Re en molibdenitas mediante [CP-MS
y comparar los contenidos de Re en los concentrados de porfidos Cu-Mo Erdenetuin-Obo y
porfidos Mo-Cu (Zhireken, Shakhtama y Sora).

Estos autores concluyen que las molibdenitas provenientes de depositos tipo porfido de
Cu-Mo y su contenido de Re se pueden vincular a la composicion del magma parental, como
también a su fraccionamiento. Esto acompafiado de las variaciones de las condiciones
fisicoquimicas de la cristalizacion tales como: fugacidad de oxigeno, actividad del cloro, presion
y temperatura influyen en el politipo de molibdenita que finalmente cristaliza. Dentro de las
conclusiones del estudio se destaca: (1) la relacion entre la temperatura de la alteracion y el
contenido de Re, donde en la alteraciéon potédsica es mas bajo en relacion a las rocas con
alteracion cuarzo-sericitica; (2) posible importancia de la actividad de cloro en el transporte
hidrotermal del Re y (3) que el contenido de Re dependera de la temperatura de formacion de la
molibdenita, mencionando que se concentra mejor entre 400-500 °C

Castillo (2012) realiza un estudio de la distribucion de renio en el depdsito de San
Enrique Monolito, ubicado al sur de la mina Los Bronces. Aplico varias metodologias para
comparar el contenido de Re en la alimentacion y en concentrados de molibdeno, analizando
pulpas de roca de la alimentacion (promedio de 0,112 ppm de Re) y concentrados manuales de
molibdenita (promedio de 110 ppm de Re). En este trabajo se aprecia que los mayores contenidos
de Re en la alimentacion corresponden a rocas cuarzomonzoniticas con alteracion sericitica-
cloritica y las menores concentraciones en brechas con alteracion potasica (biotita). Esto sugiere
que las alteraciones de mayores temperaturas no son favorables para la concentracion de Re.

Otra conclusion es la vinculacion de las cloritas con la concentracion de Re haciendo
alusion a la actividad de cloro y comparando el resultado de este estudio con el de Berzina et al.
(2005), que mencionan una mayor abundancia en alteraciones sericitica-cloritica.

Voudouris et al. (2009) estudia un prospecto en el norte de Grecia, donde hay renita y
molibdenitas ricas en Re. Estas se presentan en vetillas de cuarzo con sulfuros de Fe-Cu, Pb, Sn;
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oxidos con cloro, hematita, ilmenita y teluros de Bi, las cuales se asocian con alteraciones
sericiticas y la transicion a sericitica-s6dica-potasica.

Inclusiones fluidas en cuarzo en vetillas de molibdenitas ricas en Re-renita indican que la
renita y la molibdenita posiblemente precipitan a temperaturas menores a 400°C durante la fase
de separacion de los fluidos en condiciones relativamente oxidantes, con actividad de cloro
elevada y soluciones hidrotermales relativamente acidas. Sin embargo, la presencia de otros
compuestos (6xidos de Pb y teluros) sugieren que la renita y la molibdenita pueden haber sido
precipitadas directamente de los vapores de sublimacion.

Voudouris et al. (2013) hace una actualizacion y revision de otros pérfidos en Grecia
describiendo la ocurrencia de las molibdenitas ricas en Re en los depositos del noreste de Grecia,
en las areas de Sapes-Kirki-Esymi, Melitena y Maronia. Aqui las molibdenitas ricas en Re se
presentan con pirita en alteraciones calcosodica, sodica-sericitica y sericitica alterando stocks
porfidicos de composicion grandioritica-tonalitica y granitica. En los depositos Pagoni Rachi y
Sapes se presenta el mineral renita y sus intermedios con molibdenita, es decir, minerales con la
formula quimica (Mo,Re)S; alcanzando composiciones de hasta un 46 wt % de Re. La conclusion
mas importante de este trabajo es el vinculo entre el Re y el Au donde se establece que el Re
tiene afinidades con los depositos Cu-Au.

2.2. EL MOLIBDENO

2.2.1. GENERALIDADES

El molibdeno es un metal de transicion correspondiente al nimero 42 de la tabla
periddica, de color plateado blanquecino, duro y con un alto punto de fusion por lo que es
utilizado en la mayoria de las aleaciones. El vinculo de este elemento con el Re se expresa en la
molibdenita, lo que es revisado mas adelante.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del molibdeno. Tomado de CRC Handbook of
Chemistry and Physics (2012).

Molibdeno
Simbolo Mo
Numero atémico 42
Clasificacion de Sy
Goldschimdt Siderdfilo
Peso Atémico 95,96
Configuracion [Kr]4d’5s’
electronica
Punto de fusion 2623°C
Punto de ebullicion 4639°C
Valencias +2,+3,+4,+5,+6

El Mo no se encuentra en estado nativo, sino presente en los minerales molibdenita
(MoS,), wulfenita (PbMo0QO,) y powellita (CaMoOQOy). En Chile principalmente se obtiene de la
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molibdenita como un subproducto de la mineria del cobre. En sus inicios fue confundida con el
grafito o mineral de plomo hasta que en 1778 Carl Scheele reconoci6 la molibdenita y recién en
1782 pudo ser extraida en su forma pura por Peter Hjelm (CRC Handbook of Chemistry and
Physics 2012).

2.2.2. COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO DEL MOLIBDENO

Los estados de oxidacioén del Mo son varios (Tabla 1), siendo el mas comun es el +6 en el
trioxido de molibdeno (MoQ;), seguido del caso de la molibdenita con valencia +4. Los estados

de oxidacién mas altos del molibdeno se dan en ambientes de alta temperatura, los que son
oxidantes.

En la fase hidrotermal, a temperaturas relativamente bajas (~200°C), y valores de pH
neutro el molibdeno sigue siendo soluble en la forma de tiomolibdatos (MoSs>). A altas
temperaturas (~400°C), el campo de los tiomolibdatos retrocede hacia el campo de valores de pH
mas basicos (Figura 2). La precipitacion de molibdenita a 300°C, toma lugar bajo condiciones
mas acidas, mientras que los molibdatos predominan bajo un régimen neutral (Wedepohl et al.
1978).

1,4 1,4
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01 0 -
-Olzd '0,2'
Eh o Eh
(v) -0,41 Q2. Mo0S2~ (v) -0,41 so0i-
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473°K pH

Figura 2. Diagrama Eh-pH de especias de molibdeno a 200°C y 400°C. Modificado de
Wedepohl, 1978.

Kolonin et al. (1975) realiza un experimento que consta en medir las concentraciones de
Mo, Ca y sulfuros a medida que se hace variar el pH de una solucion hidrotermal. De esta
manera, se observa en la Figura 3 como las concentraciones de Mo y S decrecen rapidamente con
el incremento de acidez a partir de un pH < 7, lo cual confirma la precipitacion de molibdenita
(MoS,), mientras que, el bajo contenido de Ca a un pH alcalino confirma la cristalizacion de
powellita (CaMoQy,).



Los halogenuros de Mo se hidrolizan a valores de pH superiores a 3. No obstante, el
molibdeno puede migrar en la fase hidrotermal como complejo con valencia +6. Debido a un
incremento del H,SO4 cuando pasa a esta fase, el fluido se hidroliza produciendo que el
transporte sea s6lo posible como polisulfuros o como tiomolibdatos (estables en pH alcalinos).
En cambio, en un medio fuertemente acido el molibdeno puede estar presente como complejo
H>;Mo0Qsy, el cual es destruido con el aumento del pH (H2M004—>M0042') (Kolonin et al. 1975).

s(Mx1072)

12pH

Figura 3. Concentraciones de Mo, Ca vs pH. Kolonin et al. (1975).

2.2.3. COMPORTAMIENTO DEL MOLIBDENO EN PORFIDOS

Entre los depdsitos de tipo pérfido, la mayoria de los polimetalicos Cu-Mo—Au estan
asociados a composiciones intermedias de tipo subvolcanicas (por ejemplo, intrusiones de
granodiorita, cuarzomonzonita) (Beane y Titley, 1981), mientras que para depositos tipo porfido
de Mo (tipo Climax) se asocian a altos contenidos de silice como intrusiones magmaticas
rioliticas (White et al. 1981). En los depositos de porfido que contienen Cu y Mo, las relaciones
paragenéticas de molibdenita y sulfuros de cobre involucran un amplio rango de tamafios desde
vetas a yacimientos completos. Estas relaciones indican que la deposicion de la molibdenita es
posterior a la etapa principal de la precipitacion de sulfuros de Cu-Fe+Au (Gustafson y Hunt,
1975; Ulrich y Heinrich, 2001; Rusk et al. 2008; Landtwing et al. 2010; Redmond y Einaudi,
2010; Sillitoe, 2010).



Datos provenientes de las razones Cu/Au, Cu/Mo y su relaciéon con la ocurrencia de
molibdenita son un indicador de importancia estadistica y econdémica en los depositos, pero las
causas geologicas de su formacion e interaccion no se han establecido claramente. Las relaciones
Cu/Au en depositos tipo porfido sugirieren que son influenciados por una combinacion de
procesos, incluyendo: (1) composicion del magma, tal como la afinidad alcalina, estado redox, y
la incorporacion de fundidos de sulfuros (Sillitoe, 1997; Ulrich et al. 1999; Halter et al. 2002;
Heinrich et al. 2004; Zajacz et al. 2010); (2) la profundidad de emplazamiento que afecta el grado
de separacion de fases de fluidos magmatico-hidrotermales y la separacion de metales (Simon et
al. 2006), lo que explicaria por qué la mayoria de los porfidos ricos en Au se emplazan
relativamente a poca profundidad (Cox y Singer, 1988; Sillitoe, 1997; Landtwing et al. 2010;
Murakami et al. 2010); y (3) un control mineralogico en la extraccion selectiva de Au a partir de
fluidos en solucién solida de sulfuros de Cu-Fe, en particular, bornita (Simon et al. 2000; Kesler
et al. 2002).

Los factores que controlan la relacion Cu/Mo y la ocurrencia de molibdenita en los
porfidos de Cu-Mo-Au siguen siendo aun mas dificiles de determinar. La distribucion de Mo en
algunos depdsitos muestra una correlacion con la profundidad de formacién, es decir, los
depositos profundos tienden a ser pobres en Au, pero normalmente tienen altos valores de Mo,
como Butte, Montana (Singer et al. 2005; Rusk et al. 2008; Murakami et al. 2010). La evolucion
composicional de fluidos que forman depositos de Mo muestran que los magmas deben haber
experimentado un extenso fraccionamiento a escala de batolito por debajo de la corteza terrestre
(Audetat y Pettke, 2003; Klemm et al. 2008), lo que puede contribuir al enriquecimiento de Mo
incompatible en los liquidos residuales y explicar la asociacion tipica de Mo con magmas muy
fraccionados (White et al. 1981; Wallace, 1995; Seedorff y Einaudi, 2004a; Audetat, 2010). En
adicion con un control de origen magmatico, la precipitacion selectiva de molibdenita de los
fluidos magmaticos-hidrotermales en depositos ricos en Mo podria ser un factor importante en la
separacion del metal. Andlisis de inclusiones fluidas por Espectrometria de Masas por Ablacion
Laser (Laser Ablation Inductive Coupled Plasma Mass Spectrometry - LA-ICP-MS) en el
deposito Questa, New Mexico mostrd que los fluidos magmatico-hidrotermales contienen mas
Cu que Mo, aunque la molibdenita se deposito sin un alto contenido de Cu (Klemm et al. 2008).
Altas concentraciones de Mo en inclusiones fluidas apoyaron la interpretacion de que la
molibdenita precipitd predominantemente a partir de salmueras, mientras que el Cu se destilo
selectivamente lejos de la region como una fase de vapor (Klemm et al. 2008).

A partir de experimentos hidrotermales, las especies de acidos de molibdeno, como
H,MoOQ,, fueron sugeridas como importantes para el transporte de Mo en los fluidos
hidrotermales de alta temperatura (Candela y Holland, 1984; Keppler y Wyllie, 1991; Rempel et
al. 2006, 2008 ; Minubayeva y Seward, 2010). Mientras altas solubilidades de Mo de hasta 1,6%
en peso fueron reportadas en soluciones salinas sin azufre (Ulrich y Mavrogenes, 2008), una
menor solubilidad (menos de 1 ppm) se registr6 en experimentos de solubilidad multicomponente
de azufre (Wood et al. 1987; Cao, 1989; Gu, 1993). El S es un elemento esencial para la
precipitacion econdmicamente significativa de molibdenita (MoS;) a partir de fluidos
hidrotermales. Con los avances analiticos de cuantificacion de S en inclusiones fluidas en cuarzo
por LA-ICP-MS (Guillong et al. 2008a; Seo et al. 2011), se demostr6 que los fluidos magmatico—
hidrotermales contienen suficiente azufre para precipitar sulfuros como por ejemplo, CuFeS; y
MoS,, pero las concentraciones de S y los principales elementos de la calcopirita (Cu y Fe) son
de magnitud similar (Seo et al. 2009). Esto abre la posibilidad de que la competencia entre los
metales y el azufre podrian ser un factor limitante en la deposicion de mineral y puede contribuir
a la separacion a gran escala de los metales en distintas fases minerales (Heinrich, 2006).
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El deposito tipo poérfido Cu-Mo-Au Bingham Canyon es un ejemplo adecuado para
comparar los mecanismos de precipitacion de sulfuros de cobre y de molibdenita. Esto se debe a
que registra etapas hidrotermales bien separadas de Cu—Au y de Mo. Asi, Seo et al. (2012)
concluye que a pesar de esta separacion temporal y del tiempo de los eventos, la composicion de
los fluidos es similar con respecto a Mo y S y en menor grado Cu, y también su evolucion. Estos
fluidos magmaticos se enfriaron y se expandieron predominantemente en fase vapor y en menor
medida en salmueras, donde gran parte de los metales fue precipitado a partir de la fase gaseosa.
Los fluidos que corresponden a la etapa de Mo no son significativamente ricos en Mo y S. Se
concluye, también, que un fluido oxidado y relativamente neutro favorecio la precipitacion de
calcopirita y bornita en la mineralizacion temprana e inicialmente suprimi6 la precipitacion de
molibdenita. En la etapa posterior, los fluidos pueden haber sido més acidos y reducidos, lo que
podria facilitar que el Mo y S sean los primeros en saturar en el fluido y facilitar la cristalizacion
de molibdenita.

Con respecto al origen de los metales y azufre en porfidos de Mo, la discusion esta
abierta. Audétat et al. (2010) resume este debate donde se propone que el Mo proviene de
magmas maficos o que es predominantemente de origen cortical. Esta divergencia de opiniones
se traduce en tres puntos principales: (1) ciertas rocas de la corteza tienen mayores
concentraciones de Mo que rocas maficas (como las lutitas negras); (2) Multiples pulsos de
mineralizacién de Mo han tenido lugar en un periodo de mil millones de afios lo que sugiere que
bajo la fuente existe una anomalia de Mo de gran escala; (3) evidencia de interaccion entre
magmas maficos y félsicos en porfidos de Mo, aunque estd presente, es mucho mas sutil que en
porfidos de Cu.

2.2.4. LA MOLIBDENITA

Este sulfuro perteneciente al sistema cristalografico hexagonal se presenta de color negro
a gris plomo azulado de brillo metalico, posee raya negra grisacea y verdosa en porcelana, con
una dureza muy baja segun la escala de Mdhs de 1-1,5. Se presenta en cristales como placas
hexagonales o prismas ligeramente conicos cortos y es cominmente exfoliable en masas o
escamas (clivaje perfecto en {0001}). Esto produce que sea grasoso al tacto, incluso teniendo
propiedades lubricantes. Una propiedad muy util para reconocerla es que es séctil.

Este mineral se presenta en los polimorfos, 2H y 3R, los que se muestran en la Figura 4.
La distribucion espacial de esto ha generado varios estudios basados en las diferencias
fisicoquimicas de estos politipos donde el foco se ha fijado en la cantidad de impurezas que se
pueden presentar mayormente en un politipo con respecto al otro. En particular Newberry
(1979a) propone que a mayor cantidad de impurezas, se prefiere el politipo 3R y reemplazan al
molibdeno en la red cristalina. El estado de oxidacion del Mo en la molibdenita es +4 y en la
categoria impurezas de este mineral esta el Re, el cual entra en la red cristalina en la posicion del
Mo (ntimero de coordinacion 6) con la misma valencia.

2.2.5. DISTRIBUCION, PRODUCCION Y RESERVAS

Los tres principales productores de Mo en el mundo corresponden a China, Estados
Unidos y Chile. Se comercializa en distintos formatos dependiendo del tipo de industria, los que
corresponden a: 6xido de molibdeno técnico en polvo, briquetas (industria siderurgica); 6xido de
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Figura 4. Esquema de las celdas de cada politipo de molibdenita. Modificado de Newberry
(1979a).

molibdeno técnico alta solubilidad, puro grado sandy y puro grado floury, dimolibdato de amonio
y heptamolibdato de amonio (industria quimica); y diéxido de molibdeno, molibdeno metalico
en polvo, polvo de alta densidad, briquetas y briquetas grado al vacio (industria
metalica/superaleaciones). La Tabla 2 resume la produccion y reservas mundiales de Mo.

El precio de este metal a partir del segundo semestre del 2013 ha estado decreciendo y su
valor era de 9,52 USD/Ib de 6xido de molibdeno (25 de septiembre 2013). Recientemente esta en
alza y en el mes de febrero del 2014 su valor alcanzo los 9,84 USD/Ib (http://www.sonami.cl).

2.2.6. MOLIBDENO EN CHILE

Las molibdenitas que se presentan en los porfidos cupriferos del norte de Chile aparece en
multiples etapas de mineralizacion y eventualmente cada etapa tiene politipos cristalinos
diferentes. Por otra parte se observa que en general en los yacimientos chilenos, no hay
correlacion entre los valores de Cu y Mo. Sin embargo, se observa que la mayor parte de los
yacimientos muestran una relaciéon de altos valores de Mo cuando los valores de cobre estan
sobre 0,5%.

Es dificil determinar que controla la mineralizacion de Mo y su comportamiento, ya que
es posible que existan diferentes y/o varios eventos independientes que controlarian las leyes de
Mo. Estas pueden ser levemente posteriores a las etapas del cobre, pero se observa una
sobreimposicion de multiples pulsos, cada una aportando Cu y algo de Mo, o al menos
removilizando parte del Mo, lo que borra y/o altera la evidencia. Con la informacion actual no se
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puede establecer si el Mo se restringe preferencialmente a zonas de alteracion hidrotermal tipicas
o0 s6lo a algunos tipos litologicos.

Tabla 2. Produccion y reservas mundiales de Mo.

Pais Produccion [ton] Reservas
2011 2012 2013 [mil ton
métricas]
China 106.000 104.000 110.000 4.300
Estados Unidos 63.700 60.400 61.000 2.700
Chile 40.900 35.100 36.500 2.300
Peru 19.100 16.800 16.900 450
México 10.900 11.000 11.000 130
Canada 8.400 9.000 9.000 220
Armenia 4.500 4.900 6.500 150
Iran 3.700 6.300 6.300 50
Turquia - 5.000 5.000 100
Rusia 3.900 3.900 4.800 250
Mongolia 1.960 1.900 2.000 160
UzbeKistan 550 550 550 60
Kirguistan 250 250 SD 100
Kazajstan SD SD SD 130
Total 264.000 260.000 270.000 11.000
(redondeado)

Abreviaciones: SD = sin datos. U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries,
Molybdenum, January 2013 y 2014.

La descripcion de la ocurrencia de mineralizaciéon de Mo se basa principalmente en la
nomenclatura desarrollada en El Salvador, definida por Gustafson y Hunt (1975) y se adapta a las
particularidades de cada deposito. En general, el aporte de la molibdenita diseminada en los
depositos es considerablemente menor si se compara con la fuente principal que son las vetillas
tipo B, las que se disponen directamente entre los minerales de la roca alterada o bien sobre
calcopirita diseminada. La mineralizaciéon diseminada en brechas aparece como laminillas
discretas separadas en la matriz de las brechas, junto a los demas minerales que conforman el
cemento. Sus tamafios varian entre 0,01 y 0,04 mm y en su asociacién con otros minerales, en el
80% de los casos, la molibdenita est4 intercrecida con minerales no metalicos. Por otro lado, solo
un 20% del volumen esta asociado o adosado a la calcopirita.

Un caso peculiar de aparicion de molibdenita en brechas la constituyen aquellas con
matriz de molibdenita, cuerpos discretos mas bien pequefios, presentes en varios yacimientos de
este tipo, por ejemplo en Chuquicamata, Quebrada Blanca, Los Bronces, Rio Blanco y El
Teniente (Gestion Minera, 2008). En esos casos, los valores de Mo alcanzan entre 0,3 y 0,7% de
MoT. Sin embargo, se mantiene la ocurrencia de molibdenita diseminada muy fina en la matriz.
La mineralizacion en estructuras, se localiza en planos de fracturas y planos de estrias recubiertos
de molibdenita, los que son deslizados debido a la caracteristica de la molibdenita, cuyos cristales
individuales en general siguen siendo finos. Este tipo de ocurrencia es muy llamativa, pero el
contenido de molibdenita del sector es bajo. En el poérfido de Cu-Mo El Salvador se reportd que
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las molibdenitas con este tipo de ocurrencia, contienen notablemente menor Re que las vetillas A
y B, interpretandose como producto de lixiviacidon por accion supérgena (Gestion Minera, 2008).

2.2.7. FORMA DE EXTRACCION

El material que entra a la concentradora de la Planta Las Tortolas de Anglo American es
transportado por el mineraducto que conecta Los Bronces con la planta como pulpa de roca. Esta
pulpa contiene aproximadamente 50% de s6lidos y llega a la planta Las Tortolas, segiin describe
Vergara (2011).

El circuito de flotacion de la Planta de Molibdeno esta formado por un banco de flotacion
diferencial de donde se obtiene el concentrado Rougher; un banco de flotacion de primera
limpieza y dos columnas de flotacion de segunda limpieza. Los puntos de controles metalirgicos
se ilustran en la Figura 5.

La Planta de Molibdeno se alimenta con el concentrado colectivo de la planta concentra-
dora de cobre, que fisicamente lo aporta la descarga del espesador mixto, donde la pulpa tiene
50% de solidos. Esta pulpa se envia al estanque acondicionador donde se agrega agua para el
ajuste de porcentaje de solidos, acido sulfurico (H,SO,) y sulfhidrato de sodio (NaSH) que son
los reactivos que al reaccionar generan el gas que provoca la separacion del concentrado de la
molibdenita y el cobre. Para lograr esto existen controles en la Planta de Molibdeno donde se
regula en forma rigurosa el pH, que no puede ser inferior a 7, ya que aumenta el riesgo de la
formacion excesiva de gas sulthidrico. Desde el punto de vista operativo, existe otro control que
corresponde al registro que entrega el medidor de potencial, el cual indica que se estd trabajando
en forma correcta. El control riguroso del pH obedece a que el gas sulfhidrico en concentraciones
altas provoca la muerte.

Una vez acondicionada la pulpa, se envia a la etapa de flotacion diferencial de la Planta de
Molibdeno, donde las celdas Rougher, bien selladas, entregan el concentrado primario de la
planta de molibdeno y el relave primario se envia al espesador de cobre, constituyendo con ello el
concentrado final de cobre, que posteriormente es enviado a las etapas de separacion solido-
liquido en el filtro hiperbarico. El producto final es transportado por camiones a la fundicion de
concentrados de Chagres.

El concentrado primario de la Planta de Molibdeno, entra a la etapa de flotacion
convencional de primera limpieza, donde el relave se transporta en contracorriente a la etapa de
alimentacion de la planta y cuyo concentrado alimenta las “celdas columnas”, donde se obtiene el
concentrado de molibdeno. Este producto, va a otra etapa de separacion solido-liquido en el
espesador de Mo, para luego pasar por la etapa de filtrado y secado, obteniéndose finalmente el
concentrado con 50 a 52% de Mo, 1 a 3% de Cu y bajo 0,6% de Ca.

El concentrado de molibdenita se transporta en sacos de aproximadamente una tonelada

hacia la planta de MOLYMET, quienes lo refinan y extraen los productos de valor comercial
como Re, Cu y otros.
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2.2.8. USOS

El Mo es un metal que se usa como materia prima para obtener aleaciones, entre la que
destacan los aceros mas resistentes. Alrededor de las dos terceras partes de este metal se usa para
ese fin, conocido como acero inoxidable, con contenidos de hasta un 6%.

FLOWSHEET PLANTA MOLY

Concentrado
Cu-Mao E: Funtos de fMuestreo

}

J Concentrado

r L ¥ Final Cu

+ s Concenfrado

FinalMo [ Acondicionador 3

Figura 5. Diagrama del proceso metalirgico de extraccion de molibdeno de la Planta de
Molibdeno de la Planta Las Tdrtolas (Castillo 2012).

La aleacion de acero soporta altas temperaturas y presiones, siendo muy resistente, por lo
que se utiliza en la construccion, para fabricar piezas de aviones y piezas forjadas de automoviles.
El alambre de molibdeno se usa en tubos electronicos, y el metal sirve también como electrodo en
los hornos de vidrio. Entre otros usos, se tiene la superaleacion que se obtiene en base a niquel
para obtener catalizadores que se usan en la remocién de azufre en la industria petrolera.

Es también utilizado en el proceso industrial de los lubricantes (el disulfuro de molibdeno
es resistente a altas temperaturas, reduce el desgaste y la friccion de las piezas de los motores,
como se puede dar en los frenos de los automoviles), en la fabricacion de revestimientos y
solventes, en las industria quimica (pigmentos para plasticos, pinturas y compuestos de caucho) y
la electronica (conductores eléctricos).

El Mo también es considerado un material estratégico y tiene multiples aplicaciones en la
industria aeroespacial, automotriz, herramientas quirurgicas, ademas de ser usado en la
fabricacion de ampolletas (filamento), pantallas de LCD, tratamiento de aguas e incluso en la
aplicacion de laseres (http://www.molymet.cl).
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2.3. EL RENIO

2.3.1. GENERALIDADES

El Re en su forma natural es un metal plateado blanquecino, refractario con propiedades
bastante especiales, tales como un alto punto de ebullicion y fusion, ademas con un isétopo
(187Re) con una larga vida media por lo que su uso es variado para la industria en aleaciones y
geoquimica (datacion radiométrica).

Tabla 3. Propiedades quimicas y fisicas del renio. CRC Handbook of Chemistry and

Physics (2012).
Renio

Simbolo Re
Numero atomico 75
Clasificacion de Ly,
Goldschimdt Siderdfilo
Peso atomico 186,207
Conﬁgug‘acwn [Xe]4 14545652
electronica
Punto de fusion 3185°C
Punto de ebullicion 5596°C
Valencias -1, +1, +2, +3, +4, +5, +6, +7

Su descubrimiento se atribuye a los cientificos Walter Noddack, Ida Tacke y Otto Berg
quienes, en 1925, detectaron este elemento en menas de platino y columbita. Ademas, lo
encontraron en los minerales gadolinita y molibdenita. Sin embargo, en 1908 el quimico japonés
Masataka Ogawa ya habia descubierto este elemento, pero pensando que era otro, el tecnecio
(CRC Handbook of Chemistry and Physics, 2012). El Re presente en la naturaleza es una mezcla
de dos isotopos, '*’Re y '*'Re, de los cuales el '*'Re es radiogénico.

2.3.2. DISTRIBUCION, PRODUCCION Y RESERVAS

Con una abundancia promedio de 0,001 ppm en la corteza terrestre, este elemento es uno
de los mas escasos en esta capa de la Tierra. No existe de forma nativa o como compuesto,
excepto en casos particulares como el Volcan Kudriavy, donde se encontro la fase mineral renita
(ReS,) (Korzhinsky et al. 2005).

La produccion esta concentrada principalmente en Chile, Estados Unidos y Polonia; y las
reservas en Chile, Estados Unidos y Rusia (Tabla 4). El Re se comercializa en diversos formatos:
briquetas del metal, polvo del metal, perrenato de amonio en polvo y é&cido perrénico
(http://www.molymet.cl).

El precio de este metal ha ido disminuyendo a lo largo de los afios y en 2011 el perrenato
de amonio alcanz6 un valor promedio de USD$4.360 por kilogramo, y los pellets un valor
promedio de USD$4.670 por kilogramo. En el afio 2013 el perrenato de amonio comenz6 con un
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valor de USD$3.800 el kilogramo y descendio a USD$3.150 el kilogramo hasta fin de afio. De
igual forma el Re en forma de pellets comenzd con un valor de USD$3.420 y descendié a un
valor de USD$2.980 por kilogramo (USGS, Rhenium, 2014).

Tabla 4. Produccion y reservas mundiales de renio. U.S. Geological Survey, Mineral
Commodity Summaries, Rhenium, January 2013 y 2014

Pais

Chile

Estados Unidos
Polonia
Uzbekistan
Kazajstan
Armenia

Rusia
Republica de
Korea

Canada

Peru
Otros paises

Total
(redondeado)

Produccion [kg] Reservas
2011 2012 2013 [kel
27.000 27.000 27.000 1.300.000
8.610 70910 8.100 390.000
6.000 6.200 6.000 SD
3.000 5.400 5.400 SD
3.000 3.000 3.000 190.000
600 600 350 95.000
500 1.500 1.500 310.000
500 500 - SD
- - - 32.000
- - - 45.000
1.500 1.200 1.500 91.000
50.710 52.600 53.000 2.500.000

Abreviaciones: SD = sin datos.

2.3.3. EN CHILE

A nivel general, los datos publicados sobre concentracion de Re en depdsitos son escasos.
Sin embargo, existen datos puntuales determinados principalmente con fines geocronoldgicos
(Re-Os en molibdenitas) para cuantificar la edad de formacion de la molibdenita. De esta forma
se cuenta con un numero limitado de datos, los que indican rangos relativamente amplios de
concentraciones de Re en molibdenitas (Tabla 5 y 6).

Tabla 5. Resumen de las concentraciones de renio de yacimientos tipo pérfido de cobre de

Chile.
- N° de Re [ppm] s .
Deposito muestras  Promedio Min Max Descripcion Referencia
Complejo Toki 16 1168,96 20,90 3099,20 Anexo 1 Barra et al. (2013)
Chuquicamata 4 183,30 92,60 262,40 Anexo 1 Barra et al. (2013)
. Maksaev et al.
El Teniente 9 299,40 72,54 1153,66 Anexo 1 (2004)
Escondida 2 890,30 331,00 1449,50 Anexo 1 Romero et al. (2011)
Es;‘:)“r‘ti;da 3 944,00 432,50 180440  Anexol  Romeroectal. (2011)
Andina 2 212,71 113,28 312,14 N(.) Mathur et al. (2001)
especifica
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Ne de Re [ppm]

Depaosito muestras  Promedio Min Max Descripcion Referencia
Complejo Toki 16 1168,96 20,90 3099,20 Anexo 1 Barra et al. (2013)
Collahuasi 2 407,80 367,60 447,93 NQ Mathur et al. (2001)
especifica
Los Sulfatos 5 571,28 33,5 1139,2 NQ Ortuzar ~2005
especifica
Los Bronces 4 238,33 177,8 306,3 Anexo 1 Deckart et al. (2014)

Abreviaciones: TIMS: Thermal Ionization Mass Spectrometry.

En la Tabla 6, se muestra la abundancia de Re mediante otras metodologias. En el caso de
San Enrique Monolito se cuenta con Re medido en la alimentacion (roca total), pero se observa
que la variabilidad es muy alta, siendo el valor de la desviacion estandar 0,16 lo que es mayor
que el valor promedio. También se cuenta con Re medido en concentrados manuales de
molibdenita, donde se observa también una variabilidad, pero mucho menor, siendo la desviacion
estandar 3 veces menor que el valor promedio. Por otro lado se cuenta con datos de Re en
concentrados de molibdeno de Los Bronces; aqui la variacién es inferior que en ambos casos
anteriores siendo 4 veces menor que el valor promedio.

Tabla 6. Concentraciones de Re mediante otras metodologias. (1) Re promedio en roca total
(alimentacion); (2) Re promedio en el concentrado manual de molibdenita; (3) Re promedio
en concentrado de molibdeno.

Deposito N° de Re [ppm] Descripcion Método
muestras  Promedio  D.S Min Max
San Enrique 28 0,112 0,16 0,002 0,628 Anexo 1 ICP-MS
Monolito (1)
San Enrique 3 116,30 35,97 113,8 198 Anexo 1 INAA
Monolito (2)
Los Bronces (3) 44 251,52 68,76 147,5 415 Anexo 1 ICP-MS

Abreviaciones: ICP-MS: Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry; INAA:
Instrumental Neutron Activation Analysis.

La Tabla 7 muestra el detalle de las concentraciones de Re y otros elementos analizados
en las muestras de concentrado de molibdeno de Los Bronces los que varian entre 147,5 y 415
ppm de Re.

2.3.3. FORMA DE EXTRACCION

El Re comercial se obtiene a partir de los gases generados de la tostacion de concentrados
de molibdeno. En particular se explicara el método Kennecott, el cual ya ha sido tratado
anteriormente en la mina con estudios que lo respaldan (Sanhueza 2010).

Este proceso se basa en el lavado de los gases producidos en la tostacion seguido de un
reajuste de pH y posterior oxidacion y reposo de las soluciones obtenidas. Esta solucion es
tratada mediante intercambio i6nico. La extraccion del Re (stripping) se puede realizar mediante
dos variantes: Zimmerley-Malouf y Prater-Platzke. La primera variante trata de una resina
cargada que se pone en contacto con acido clorhidrico (HCI) donde se re-extrae el Re contenido.
Posteriormente se usa acido perclorico (HCIO4) o hidrogeno sulfurado (H,S) para precipitar el
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Tabla 7. Concentracion de Re en concentrados de molibdeno mensuales. Modificado de
Sanhueza (2010). S.D.= sin datos.

Mes/ano Re Mes/ano Re Ag Cu
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

jun-06 204 abr-08 147,5 S.D. S.D.
jul-06 177 may-08 178,5 S.D. S.D.
ago-06 412 jun-08 166,5 S.D. S.D.
sep-06 383 nov-11 323 40 32400
oct-06 173 dic-11 240 34 43400
nov-06 196 ene-12 220 38.9 43300
dic-06 296 feb-12 254 44.8 44800
ene-07 238 mar-12 355 34 33000
feb-07 322 abr-12 341 39,9 39800
mar-07 313 may-12 374 32,3 36400
abr-07 415 jun-12 327 34,3 44900
may-07 228 oct-12 285 37,1 36000
jun-07 220 nov-12 249 344 35700
jul-07 168,5 dic-12 262 453 33300
ago-07 156,5 ene-13 272 38,2 32800
sep-07 180 feb-13 263 43,8 31200
oct-07 251 mar-13 239 44,5 32700
nov-07 235 abr-13 248 45,1 33000
dic-07 286 may-13 230 438 28700
ene-08 214 jun-13 214 442 29100
feb-08 212 jul-13 229 48,5 26100
mar-08 1625 ago-13 207 46,4 26900

Re,O7 el cual se disuelve en amoniaco (NH3) y perdxido de hidrogeno (H,O,) cristalizando, de
esta manera, el perrenato de amonio (NH4ReO4). La segunda variante pone en contacto la resina
con una solucién de sulfocianuro de sodio (NaOH + NH4CNS), donde se re-extrae el Re en forma
de perrenato de amonio (durante este proceso, stripping, se agrega hidroxido de sodio (NaOH) y
se re-extrae el Mo en ambas variantes) el cual se concentra mediante evaporacion donde al
enfriarse cristaliza el compuesto. Este proceso puede repetirse para obtener un producto mas
puro.

A partir del perrenato de amonio se puede obtener el renio metalico en polvo mediante la
reduccion con hidrogeno a temperatura controlada entre 600-1000°C en un horno eléctrico, el
cual, a su vez, se compacta por procesos metalirgicos y se obtienen los pellets.

2.3.4. USOS

Los principales usos de este metal son: fabricacion de catalizadores reconstituidos
bimetalicos de Pt/Re, adicionado en superaleaciones, produccion de laminas, cintas o cables para
distintas aplicaciones industriales y en superaleaciones de componentes sometidos a altas
temperaturas en turbinas o generadores de energia.

16



3. MARCO GEOLOGICO

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

El Distrito Rio Blanco-Los Bronces se ubica en el arco magmatico Mioceno tardio-
Plioceno temprano de Chile central entre los 3000 y 4800 m.s.n.m. Este se ubica al sur de la
franja metalogénica Nedgena (Figura 6). Durante el Eoceno tardio y el Mioceno temprano (~36-
20 Ma) el area se caracteriza por un volcanismo toleitico a calco-alcalino en una cuenca
extensional de intra-arco N-S, dando origen a las Formaciones Los Pelambres, Abanico y Coya
Machali (Vergara y Drake, 1979; Godoy et al. 1999; Sillitoe y Perell6, 2005).

Entre las latitudes que comprenden esta franja (31°-35°S) la evolucion magmatica del
Mioceno-Plioceno se puede separar en dos (Vergara y Drake, 1979; Godoy et al. 1999; Sillitoe y
Perello, 2005): (1) del Mioceno temprano al tardio (~18 Ma al <15 Ma, probablemente 6 Ma de
duracion), rocas volcénicas de composicion toleitica a basaltica calco-alcalina, dacitica y riolitica
fueron eruptadas por estratovolcanes y domos (Formacién Farellones). Ademads, plutones
granodioriticos y porfidos ricos en cobre se emplazaron entre los ~12 y 8 Ma; (2) las formaciones
del Mioceno tardio al Plioceno temprano (~8,2-4,5 Ma) fueron mineralizadas por el
emplazamiento de diques lamprofidicos en El Teniente (4-3 Ma) (Maksaev et al. 2004; Deckart et
al. 2005).

La ubicacion del Distrito coincide con la transicion del flat-slab a una subduccién normal
(tipo chilena) lo que concuerda con la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez (Figura 7) lo
que a su vez, al parecer también coincide con los mayores eventos de mineralizacion en Rio
Blanco-Los Bronces y El Teniente (Stern, 1989; Skewes and Holmgren, 1993; Skewes and Stern,
1995; Kurtz et al. 1997; Kay and Mpodozis, 2002; Ramos et al. 2002; Hollings et al. 2005).

Los principales depositos de la franja (El Teniente, Skewes et al. 2002; Rio Blanco-Los
Bronces y Los Pelambres, Serrano et al. 1996, Vargas et al. 1999, Camus, 2003, Cannell et al.
2005 y Perello et al. 2009) se componen de una relacion entre stocks y diques
cuarzomonzoniticos, cuarzomonzodioriticos, granodioriticos y cuarzodioriticos. Este, ademas se
compone de brechas hidrotermales ricas en cobre en un volumen considerablemente alto (con
menor intensidad en Los Pelambres). Por ultimo, la post-mineralizacién a partir de diatremas,
estd principalmente controlada por mineralizacion preexistente en la roca que forman esas
brechas.
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Figura 6. Ubicacion del Distrito Rio Blanco-Los Bronces en la franja metalogénica Neogena
(tomado de Deckart et al. 2014)

3.2. GEOLOGIA DISTRITAL

Las rocas volcanicas de las Formaciones Abanico y Farellones constituyen las rocas caja
de los depositos minerales del distrito. Estas formaciones son intruidas por poérfidos de Cu-Mo
originados a partir de la evolucion del Batolito San Francisco, complejo dominado por
granodioritas con un area de extension de al menos 200 km’. Las rocas volcanicas
premineralizadas de la Formacion Farellones arrojan edades U-Pb en circones entre 23,1-16,5 Ma
y para el batolito San Francisco se tienen edades U-Pb en circones de cristalizacion entre 16,6-8,2
Ma (Toro et al. 2012).
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Figura 7. Ubicacion del Distrito Rio Blanco-Los Bronces. Se observa la subduccion de la
dorsal de Juan Fernandez (modificado de Deckart et al. 2005).

De este modo, basandose en los tipos de roca, estructuras y edades determinadas, se han
definido tres bloques en el distrito (Toro et al. 2012), los que representan franjas mineralizadas
que evidencian una migracion al este de la actividad magmatica e hidrotermal, y corresponden a
los bloques: Ortiga- Los Piches, San Manuel-El Plomo y Rio Blanco-Los Bronces-Los Sulfatos
(Figura 8).

3.2.1. BLOQUE ORTIGA- LOS PICHES
Este bloque muestra las primeras evidencias de actividad hidrotermal en el distrito con una

edad plateau **Ar/*’Ar en biotita secundaria de 14,8 + 0,1 Ma (Deckart et al. 2009) y finalizando
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a los 12,3 £ 0,1 Ma (medido en alunita hipégena por Eggers, 2009). Con una tendencia
estructural N-S y abarca una superficie aproximada de 8 x 2 km. En el sector suroeste del bloque
se observa un fuerte y amplio metasomatismo Na-Ca-Fe (actinolita-tremolita-escapolita-clorita-
epidota-apatito-biotita y localmente pirita-calcopirita) que afecta a rocas volcanicas de la
Formacion Abanico, Formacion Farellones e intrusivas asociadas al Batolito San Francisco,
afectando también a brechas magmaticas tardias contemporaneas.
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Figura 8. Mapa geolégico del Distrito Rio Blanco-Los Bronces. Los Bloques definidos se
marcan con rojo (modificado de Toro et al. 2012).

Siguiendo al oeste, se observa un fuerte metasomatismo potasico con vetillas de biotita
temprana (EB) y tipo A (Gustafson y Hunt, 1975; Gustafson y Quiroga, 1995) dentro de las
facies cuarzomonzoniticas del batolito San Francisco. Ademads, en este sector hay presencia de
brechas hidrotermales de cuarzo-turmalina-sericita-pirita. Existe un sector al oeste del area de
Ortiga que presenta un lithocap silicio de alteracion argilica avanzada (cuarzo, pirofilita, alunita,
caolinita y pirita).
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3.2.2. BLOQUE SAN MANUEL-EL PLOMO

Ubicado al este del bloque Los Piches-Ortiga, con una tendencia estructural NW, abarca
un area de 6 km a lo largo, siguiendo el dominio estructural, y 3 km de ancho. Se observa un
metamorfismo de contacto afectando a las rocas intruidas por porfidos cuarzomonzoniticos del
batolito San Francisco pertenecientes a las Formaciones Abanico y Farellones.

Se identifican dos centros hidrotermales: San Manuel y El Plomo. El primero muestra una
fuerte alteracion potasica (biotita-feldespato potasico) con calcopirita-bornita diseminada
sobreimpuesta en andesitas. De igual forma, una asociaciéon de biotita hidrotermal fue
sobreimpuesta en estas rocas en el centro El Plomo. Con una orientacion N-NW, brechas de
turmalina-sericita con calcopirita-pirita diseminada, cortan los porfidos y las rocas volcanicas y
volcanoclésticas en ambos sectores. Ademads, se sobreimpone a las brechas tardias una asociacion
de clorita-magnetita-epidota-calcita. Todo lo anterior se ve afectado por una sobreimposicion de
caolinita-illita-sericita-montmorillonita con calcopirita-pirita diseminadas.

La informaciéon geocronologica presente en El Plomo, corresponde a edades U-Pb en
circones de un porfido cuarzomonzodioritico de 10,8 £ 0,1 Ma (Toro et al. 2012, Tabla 3) y 10,77
+ 0,1 Ma (Deckart et al. 2009), las que son levemente mas antiguas que las edades plateau
Ar*%/Ar* en sericita de una brecha de turmalina de 10,6 + 0,2 Ma y biotita secundaria en una
andesita de 10,1 + 0,1 Ma (Deckart et al. 2009). También se tiene la edad U-Pb medida en un
porfido feldespatico de 10,2 + 0,3 Ma la que es considerablemente mayor a la edad determinada
para las primeras evidencias de actividad hidrotermal mediante Re-Os en molibdenita en una
brecha de turmalina arrojando la edad de 8,36 + 0,06 Ma y edad plateau Ar*/Ar’® en biotita
secundaria de un porfido cuarzomonzonitico fino de 7,7 = 0,1 Ma (Deckart et al. 2009).

3.2.3. BLOQUE RiO BLANCO-LOS BRONCES-LOS SULFATOS

En este bloque se encuentra el principal sistema magmatico-hidrotermal el cual concentra
la mayor cantidad de mineralizaciéon economica en el distrito. Con estructuras N-NW que se
extienden por unos 10 km, definiendo un corredor mineralizado de ~2 km de ancho, se controla
el emplazamiento de enjambres de diques, brechas y mineralizacion. Esta tendencia esta
controlada por fallas profundas en el basamento con la misma orientaciéon, que definen el
corredor estructural Rio Blanco-Los Bronces (Silva et al. 2009). Esta actividad magmatica-
hidrotermal es sintectonica, lo que es evidenciado por foliacion de plagioclasas y biotitas
hidrotermales, vetillas de cuarzo subparalelas y sigmoidales, y fracturas centimétricas rellenas
con anhidrita. En cuanto a las brechas, el relleno incluye harina de roca, turmalina, biotita, clorita,
especularita y magnetita, y la gradacion del cemento varia en la vertical desde cuarzo-turmalina-
especularita-sericita-kaolinita-pirita-calcopirita a niveles superficiales y cuarzo-biotita-feldespato
potasico-magnetita-calcopirita-bornita a mayor profundidad (Vargas et al. 1999). Las relaciones
de corte observadas sugieren un colapso del sistema hidrotermal el que coincide con el
emplazamiento de varios cuerpos subvolcdnicos y diatremas, en los que se pueden observar
diques daciticos y andesiticos y brechas locales de matriz de cuarzo-turmalina-pirita-calcopirita
emplazadas con estos cuerpos, lo que representa la actividad magmatica-hidrotermales joven en
el bloque. Eventos posteriores se asocian a fallas NE extensionales donde se presentan vetillas de
cuarzo-pirita-tenantita-enargita, galena, esfalerita, pirita-calcopirita, yeso-anhidrita, ankerita y
dolomita, con halos de sericita, illita, caolinita o clorita-epidota
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3.3. GEOLOGIA DE LOS SULFATOS

En base a toda la informacion existente del depdsito se cuenta con un modelo
tridimensional de litologia, alteracion y mineralizacion el que se tomard como referencia para
detallar la geologia local (Zamorano y Pablo, 2013). Los Sulfatos corresponde a un complejo de
brechas y porfidos con diferentes alteraciones y estilos de mineralizacion, con un volumen de al
menos 3 km® alojados en rocas volcanicas de la Formacién Abanico y Farellones. En la Figura 9
se observa el mapa geologico de superficie.
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Figura 9. Mapa geologico de superficie. Irarrazaval et al. (2010).
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En la Figura 10 se presenta una secciéon que muestra la relacion entre las litologias en
profundidad, las que se describiran a continuacion:

Porfido Intermineral
Principal

mm Brecha de Turmalina

Porfido Intermineral
Tardio

Brecha Magmatica I Porfido Postmineral

Figura 10. Unidades litologicas del depdsito Los Sulfatos.

3.3.1. ROCAS ESTRATIFICADAS - UNIDAD ANDESITA “AND”

En el area del deposito las rocas volcanicas estratificadas corresponden a estratos de las
Formacion Farellones que sobreyacen discordantemente a los estratos de la Formacion Abanico
(Figura 11).

3.3.2. ROCAS INTRUSIVAS

Las unidades subvolcanicas intrusivas se dividieron en relacion a alteracion y

mineralizacion segun criterios de temporalidad existiendo asi tres grandes unidades, ademas de
cuerpo menor cuarzomonzonitico (Unidad QMF).
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Figura 11.Imagen de muestra de mano de la Unidad Andesita (AND).

3.3.2.1. CUARZOMONZONITA FINA “QMF”

Pequefio cuerpo intrusivo perteneciente al Batolito Rio Blanco-San Francisco que
composicionalmente se define como una cuarzomonzonita fina. Este cuerpo representa un
porcentaje muy bajo de los sondajes por lo que puede corresponder a un emplazamiento menor y
solitario periférico del Batolito.

Figura 12. A Imagen de muestra de mano de la Unidad Cuarzomonzonita (QMF).

3.3.2.2.  PORFIDO INTERMINERAL PRINCIPAL “PIP”

Esta unidad agrupa una serie de pulsos tempranos (a lo menos tres eventos) de
composicion cuarzodioritica, cuarzomonzonitica y monzonitica, los que fueron acompafnados de
alteracion potasica (feldespato potasico) y potasica (biotita) con un aporte importante de
mineralizacion de calcopirita y bornita. El primero de los eventos estad acompafiado por una fuerte
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biotitizacion de las rocas y una mineralizacion de calcopirita baja. Posteriormente, los otros
eventos dieron origen a grandes cuerpos de brechas igneas y también a brechas de biotita.

Figura 13. Imagen de muestras de mano de la Unidad Porfido Intermineral Principal (PIP).

3.3.2.3. PORFIDO INTERMINERAL TARDIO “PIT”

Esta unidad también agrupa una cantidad de pulsos indeterminados, dada la informacion
disponible, de composicion cuarzodioritica a cuarzomonzonitica que al parecer fueron afectados
por alteracion potasica de manera muy leve, principalmente con veta de cuarzo. Estos pulsos
dieron origen a brechas de contacto lo que es acompanado por un importante evento de sericita
gris-verde con mineralizacion de calcopirita diseminada. Los cuerpos que conforman esta unidad
se emplazaron poco antes de la primera etapa de hidrolisis.
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Figura 14. Imagen de muestras de mano de la Unidad Po6rfido Intermineral Tardio (PIT).

3.3.2.4. PORFIDO POSTMINERAL “PPM”

Como ultimo grupo de porfidos, pero de menor tamafo, estos se emplazaron al final de la
etapa hidrotermal y, también, posterior a ella. Estas corresponden a unidades tabulares tipo dique,
con un espesor de metros a decenas de metros. Estas presentan alteracion hidrotermal tipo illita
con alteracion de los ferromagnesianos a clorita y una mineralizacion de cobre escasa a nula.

Figura 15. Imagen de muestra de mano de la Unidad Pérfido Postmineral (PPM).
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3.3.3. BRECHAS

Las unidades de brechas existentes en el deposito se clasifican en dos grandes conjuntos
en base a su temporalidad, alteracion y mineralizacion, asi estan las: Brechas Magmaticas y las
Brechas de Turmalina.

3.3.3.1. BRECHA MAGMATICA “BXM”

Compuesta por brechas igneas y/o magmaticas con alteracion potasica y brechas de biotita
secundaria, las que a pesar de ser de origen distinto son agrupadas en esta unidad dada la cantidad
de informacion disponible. Las primeras estan relacionadas al evento potasico (feldespato
potasico-albita-silice-biotita) con mineralizacion de calcopirita y/o bornita diseminada y en
menor medida en vetillas tipo A. Las brechas de biotita corresponden a fracturamiento y en
menor medida brechas locales con relleno de biotita hidrotermal y pobre mineralizacion de
calcopirita.

Figura 16. Imagen de muestras de mano de la Unidad Brecha Magmatica (BXM).

3.3.3.2. BRECHA DE TURMALINA “BXT”

Agrupando varios episodios sobreimpuestos, donde los primeros pulsos de brechas son de
un volumen mayor y en su evolucion van disminuyendo, esta unidad se compone por brechas de
turmalina, turmalina-polvo de roca, polvo de roca y magnetita-clorita polvo de roca. Estas rocas
se manifiestan como un embudo invertido y sus dimensiones van desde 3,4 km de largo, un
ancho de 1,1 km y pueden alcanzar mas de 1 km de profundidad.
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2,5 cm

2,5 cm

Figura 17. Imagen de muestras de mano de la Unidad Brecha de Turmalina (BXT).

3.3.4. ALTERACION HIDROTERMAL

La historia hidrotermal del depdsito es compleja, se presenta varios tipos de alteracion,
tempranos y tardios y con diferencias de temperatura y acidez. Asi se han reconocido siete tipos
de alteracion en Los Sulfatos. En la Figura 18 se muestra una seccidon representativa de la
distribucion espacial de las alteraciones reconocidas en el deposito.

3.3.4.1. ALTERACION POTASICA

3.3.4.1.1. FELDESPATO POTASICO

Asociacion que agrupa los eventos mas tempranos (albitizacion y feldespato potasico) y
esta compuesta de feldespato potasico-cuarzo-albita-biotita secundaria-magnetita. Se acompaiia
de menor mineralizaciéon de calcopirita y bornita. Esta alteracién afecta principalmente a los
stocks porfiricos. La alteracion se presenta en vetillas de albita y/o feldespato potasico. También
puede llegar a ser pervasiva obliterando la textura original de la roca.

3.3.4.1.2. BIOTITA SECUNDARIA

Esta alteracion temprana se caracteriza principalmente por biotita secundaria-magnetita, a
la cual se asocia mineralizacion menor de calcopirita. Esta se presenta mayoritariamente en la
roca de caja (rocas volcanicas y volcanoclasticas) del porfido afectando preferentemente a los
minerales ferromagnesianos que corresponden a un 3 a 7% del volumen de estas rocas.
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B Potasica Sericita-Turmalina -
Biotitica [ Argilica
I Sericita Cloritica [l Propilitica

Figura 18. Seccion de las alteraciones presentes en el deposito.

3.3.4.2. ALTERACION PROPILITICA

Corresponde a la paragénesis clorita-magnetita + epidota-pirita que forma parte del halo
externo de la alteracion potésica (biotita) y afecta en mayor medida a la roca caja. La clorita
afecta en mayor medida a los minerales ferromagnesianos de manera selectiva por sobre a los
demas minerales silicatados. Esta alteracion carece de mineralizacion de cobre.

3.3.4.3. CLORITIZACION

Esta alteracion esta caracterizada por la presencia de clorita de manera aislada de la
alteracion propilitica. Esto se debe a que se produce de dos maneras distintas: la primera esta
relacionada con la hidrolisis intermedia de sericita sobre biotita primaria o secundaria. La
segunda se asocia a la unidad PPM, donde los minerales ferromagnesianos estan cloritizados.

3.3.44. ALTERACION SERICITA

Esta alteracion se asocia al primer episodio de hidrdlisis acida del depdsito, caracterizada
por la presencia de sericita-moscovita + illita-calcopirita, la que se sucede al evento potasico y se
emplaza en la parte alta de los cuerpos PIP, PIT y la roca caja. La ocurrencia principal
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corresponde a vetas de sericita-moscovita con halos de alteracion de la misma mineralogia que
las vetas, aunque también se manifiesta en forma masiva. Este evento removiliza el cobre a través
de la disolucion de bornita y en menor medida calcopirita para luego precipitarlo, generando un
aumento de la ley de cobre asociado a esta alteracion.

En algunos sectores se puede encontrar una sericita blanquecina mas fina que la sericita
gris verde en coexistencia con sericita mas cristalina, lo que se interpreta como la parte final de
este sistema donde el contenido de cobre es menor en relacion a la primera etapa de este evento.

3.3.45. ALTERACION SERICITA-TURMALINA

Caracterizada por la asociacion turmalina-sericita-illita + calcopirita-pirita, esta alteracion
ocurre principalmente en los cuerpos de brechas de turmalina y sus inmediaciones. La turmalina
ocurre como matriz de brecha, como relleno de vetillas y zonas de fracturamiento, o diseminada
en la roca. A su vez, la sericita y la illita ocurren como reemplazo de minerales silicatados y/o
filosilicatos preexistentes. La intensidad varia significativamente entre una alteracion débil (5%
del volumen) a una obliteracion completa de la textura de la roca (100% del volumen). Esta
alteracion tiene asociada concentraciones menores de calcopirita diseminada en la matriz. En los
sectores donde la ley es algo mas alta, se explica por la presencia de fragmentos previamente
mineralizados o cobre posteriormente incorporado.

3.3.4.6. ALTERACION ARGILICA

Esta alteracion esta dada por la asociacion illita-caolinita + silice-pirita-calcopirita. Esta se
vincula con la ocurrencia de un episodio epitermal de mediana a alta sulfuracion. Esta alteracion
se puede observar sobreimpuesta a las brechas de turmalina o como vetas y vetillas de
calcopirita-pirita con un halo de illita-caolinita.

3.3.5. EVOLUCION Y PARAGENESIS

La historia hidrotermal comienza con el emplazamiento de pulsos subvolcanicos de
composicion cuarzodioritica, cuarzomonzonitica a monzonitica. A lo menos 3 pulsos fueron
acompanados por alteracion potasica (feldespato potasico + albita + silicificacion) y biotitica
(biotita secundaria), con una importante mineralizacion caracterizada por calcopirita y/o bornita.

El primer subevento, fue acompanado por una intensa biotitizacioén de la roca de cajay en
menor medida alteracion potasica acompafiado por una débil mineralizacion de calcopirita.

Los posteriores pulsos tempranos, dieron origen a la formacion de grandes cuerpos de
brechas magmaticas (igneas) y en menor medida brechas de biotita. Las primeras fueron
acompanadas por una intensa alteracion potasica (feldespato potasico-albita-cuarzo-biotita) con
fuerte mineralizacion de calcopirita + bornita de preferencia diseminada y en menor medida en
vetillas tipo A. Mientras que, los cuerpos de brecha de biotita, corresponden a craquelamientos, y
en forma muy reducida a brechas locales, con rellenos de biotita hidrotermal y poco contenido de
calcopirita.
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Terminando el evento temprano, ocurre un episodio de anhidrita. Este corresponde a
anhidrita cristalina a traslucida que ocurre en un stockwork de vetillas, con contenidos menores
de bornita y calcopirita, diseminadas en la vetilla. La ocurrencia estaria circunscrita a la
envolvente potésica.

La evolucion de sistema continia con el emplazamiento de podrfidos en una serie de
pulsos, de composicion cuarzodioritica a cuarzomonzonitica, los que al parecer no fueron
afectados por alteracion potasica. Los pulsos dieron origen a cuerpos de brechas de contacto, sin
alteracion potasica. Sin embargo, su emplazamiento fue acompanado por un importante evento de
sericita gris-verde con mineralizacion diseminada de calcopirita. Este evento se sobreimpone, en
parte, al evento anterior removilizando cobre y re-depositdndolo como calcopirita, y es
considerado el primer fenomeno de hidrolisis 4acida en el sistema.

Posterior al episodio de sericita gris-verde, el sistema fue acompafiado por un fendmeno
de desgasificacion importante, favorecido por una rapida tasa de alzamiento y exhumacion de los
Andes Centrales (Maksaev et al. 2003). Varios episodios de brechas sobreimpuestos unos sobre
otros, son observados, tanto en los sondajes como en superficie. Los primeros cuerpos
corresponden a los de mayor tamafio, y en la medida que evoluciona el sistema los nuevos
cuerpos presentan tamafios menores y disminuyen en componente hidrotermal, dando paso a la
formacion de cuerpos de brechas de turmalina polvo de roca.

Mientras los episodios de brechas estaban en curso, un segundo episodio de anhidrita se
hace presente. Anhidrita cristalina a traslucida se observa en vetillas, rellenando espacios dentro
de las brechas o craquelando parte de la roca de caja. Este evento ocurre, practicamente, en todo
el deposito, alcanzando, inclusive, la parte alta de las brechas de turmalina.

En la Figura 19 se muestra un diagrama que esquematiza la temporalidad de evento y la
formacion de las litologias.

Temprano Tardio

Calcopirita —eeeeesessess  [EEEEEE-————————
]

Bornita

Molibdenita ~ @ @0 @ jf—— e e e o ——

Feldespato potasico =— —_——

Biotita I— — — —
Sericitica I ————

Sericita-Turmalina I =——
Argilica

Cloritizacion | = =——— = —_ e e e ———
Propilitica

Simbologia
Intensidad: 1 HNNIINIGNGAt: —————— edia Alta ~——ediaBaja = = = = = — Baja

Figura 19. Esquema temporal de la evolucion y paragénesis de litologias y eventos
mineralizadores. Modificado de Zamorano y Pablo (2013). Abreviaciones: PIP=Porfido
Intermineral Principal; BXM= Brecha Magmatica; PIT=Po6rfido Intermineral Tardio;
BXT=Brecha de Turmalina; PPM=Pérfido Postmineral.
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Finalmente, un evento epitermal controlado por estructuras NE a EW comienza como un
sistema de alta sulfuracion el que evoluciona a uno de baja sulfuracion. Lo anterior evidenciado
en tres sub-eventos de rellenos de vetas y vetillas: El primero corresponde a vetas de calcopirita
y/o pirita con halos de caolinita-illita; un segundo corresponde a vetas de cuarzo blanco con
menor calcopirita + pirita, y como evento posterior y final un sub-evento de calcopirita-ankerita +
siderita.

Es importante destacar que el primer sub-evento viene acompafiado de una intensa
mineralizaciébn de cobre, caracterizado por la presencia de calcopirita y en menor medida,
tenantita, enargita, bornita y digenita. Este episodio afecta con mayor intensidad a una parte de la
brecha de turmalina y roca circundante el cual se concentra en el sector de La Paloma, generando
craquelamientos y muy localmente, brechizacion en la roca.

4. METODOLOGIA
4.1. SELECCION DE MUESTRAS

4.1.1. MUESTRAS DE ROCA

La seleccion de muestras se llevo a cabo en base a dos secciones paralelas separadas por
250 metros (secciones AA’ y BB’ Figura 20). Esta disposicion se debe a que siguen la
orientacion del deposito y asi se favorece la interseccion con los sondajes disponibles. Donde se
intersectan estas secciones con los prospectos se buscaron las muestras con leyes de Mo que
garantizaran la presencia de molibdenita (la mayoria sobre 500 ppm) y que la distancia méaxima a
la seccion no superara un valor de 125 metros.

Se escogieron siete muestras para la seccion AA’ y seis para BB’, las que se analizaron y
se describieron macroscopicamente. De este modo se procedid a analizar las muestras mediante
distintas metodologias que corresponden a: descripcion de cortes transparente-pulidos, XRD,
datacion Re-Os de molibdenita, ICP-MS, ICP-AES e INAA de concentrados de molibdenita e
ICP-MS de pulpas correspondiente al tramo del sondaje de la muestra seleccionada.

La ubicacion de las muestras se aprecia en las Figuras 20 y 21 y el detalle de estas en la
Tabla 8. Las descripciones macroscopicas de las muestras estudiadas se encuentran en el Anexo
II. En conjunto con estas figuras, la ubicacion de las muestras es complementada con secciones
litologicas y de alteracion (Figuras 22 a 25).
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Figura 20. Ubicacion en planta de las muestras seleccionadas.
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Tabla 8. Muestras seleccionadas y metodologias aplicadas.

Muestra Sondaje Tramo Litologia Alteracion Unidad Seccion Metodologia

RESULO1 PALSUL02  463,25-463,58 Cuarzomonzonita  Chl-Alb-Py o1y g coneentrado, Corte T-P

equigranular & Qz-Ser

Granodiorita Chl-Ser- , Re-Os, Corte T-P,
RESUL02 - PALSULO4 370,87-371,14 equigranular fina Alb-Py PIP BB DRX, Concentrado

Granodiorita

RESUL03 PALSULO4  432,98-433,08  cquigranular de grano  Ser-Chl-Alb  PIP BB’ Re-Os, Corte T-P,

: Concentrado
medio
Granodiorita porfidica y Chl-Ser- ,

RESUL04 PALSULOS 78,12-78,35 brecha de biotita Alb=Py PIT AA Concentrado, Corte T-P
51,19-51,26 Concentrado
51.67-51.80 Granodiorita porfidica y Concentrado,

RESULO5 PALSULO7 ’ ’ brecha de biotita matriz Ser-Chl PIT AA’ Corte T-P, DRX
52,20-52,36 de turmalina Concentrado
56,46-56,55 Concentrado

377,96-378,1 t rte T-P
RESUL06 PALSULO7 : 13 Cuarzomonzonita fina  Qz-Ser-Ank  PIT pp:  Concentrado, Corte
387,41-387,60 Concentrado
71,91-72,08 oy ) , Concentrado, Corte T-P

RESULO7 PALSULO8 80.09-80.20 Granodiorita porfidica ~ Ser-Chl-Alb PIT AA Concentrado

RESUL08 PALSULIS  80,11-80,30 Brecha de biotita QzSer&  pyr  AA Concentrado,

’ ’ Tur Corte T-P, DRX
557,87-557,98 Concentrado
561,37-561,55 Andesita porfidica con Concentrado

RESUL09 PALSULI15 intrusiones de brecha de Ser-Tur AND AA° Concentrado,

562,90-563,05 turmalina Corte T-P, DRX
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Muestra Sondaje Tramo Litologia Alteracion  Unidad Seccién Metodologia
RESUL10 PALSUL19 1006,68-1006,81 Brecha de biotita Bgllflt:i(lib& BXM AA’ Re-Os
716,06-716,17 Granodiorita porfidica o o\ o Corte T-P, DRX,
RESUL11 PALSUL20 721,16-721.25 1tf)'lna lcl:orzisef[ctore?.de Qz-Ser BXT AN’ Concentrado
728,43-728,74 recha ¢e trmatina Re-Os, Concentrado
Bt &Qz-
RESUL12 PALSUL23 669,83-670,14 Brecha de biotita Anh & Chl- AND BB’ Concentrado, Corte T-P
Alb-Py
Cuarzomonzodiorita Chl-Ser & , Concentrado, Corte T-
RESUL13 PALSUL04 386,69-387,02 porfidica Alb PIP BB P. DRX

Abreviaciones: Qz=cuarzo; Alb=albita; Anh=anhidrita; Ser=sericita; Chl=clorita; Cpy=calcopirita;
KFeld=feldespato potasico; Bt=biotita Ank=ankerita.

35

Py=pirita; Tur=turmalina;



RMRESULDG

=]

L I=i==N KR

Figura 21. Ubicacion en profundidad de las muestras seleccionadas.
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Figura 22. Seccion AA' de litologia con la ubicacion de las muestras.
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Figura 23. Seccion AA' de alteracion con la ubicacion de las muestras.
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Figura 24. Seccion BB' de litologia con la ubicacion de las muestras.
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Figura 25. Seccion BB' de alteracion con la ubicacion de las muestras.
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4.1.1.1. CORTES TRANSPARENTE-PULIDOS

Se realizaron 12 cortes trasparente-pulidos de tamafio estandar en el taller del Sr. Rubén
Espinoza, comuna de Quinta Normal. Se realiz6 la descripcion litologica y de alteracion
detallando su mineralogia. Se caracterizd ademds la ocurrencia de la mineralizaciéon y en
particular de la molibdenita y sus caracteristicas texturales.

4.1.1.2. DIFRACCION DE RAYOS X (XRD)

Se escogieron 6 muestras que cubrieran todo el espectro de litologias, alteracion y
ocurrencias de molibdenita presentes. Estas corresponden a las muestras: RESUL02, RESULOS,
RESULO08, RESUL09, RESUL11 Y RESULI13. Estas se prepararon en las dependencias de ALS
Minerals mediante la metodologia PREP31 (Anexo III), la cual deja la muestra bajo malla #200.
Posteriormente, el analisis se llevd a cabo en el Laboratorio de Cristalografia del Departamento
de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisica y Matematicas de la Universidad de Chile mediante el
equipo D8 ADVANCE durante 10 minutos. Los resultados se analizaron con el software EVA
con el cual se filtré el ruido y el rayo Ka para que asi la informacion sea de caracter
monocromatica. Ademas, el analisis con el EVA se hizo en modo neutro (simple y complejo a la
vez), de esta manera se pueden identificar los méximos de la manera correcta y asi detectar los
minerales presentes y los politipos de molibdenita.

4.1.1.3. GEOCRONOLOGIA Re-Os DE MOLIBDENITAS

Se seleccionaron 4 muestras de molibdenita para la realizacion de esta datacion. Dos
corresponden a molibdenita en vetillas de Qz-Mo-Cpy y las otras, a vetillas de molibdenita
(Tabla 9).

Tabla 9. Detalle de muestras de geocronologia.

Muestra Sondaje Litologia Alteracion Seccién Muestra Tamaiio

Granodiorita Vetilla de molibdenita
RESULO3 PALSULO4 equigranularde  Ser-Chl-Alb AA' ~ 50-70 um
. de tamafio fino
grano medio

Granodiorita . . .

RESULO2 PALSULO4  cquigranular ~ CPrSSr-Alb- o, Vetillade molibdenita g5 155, )
Py de tamafio fino
fina
. Sin corte
RESUL10 PALSULI19 Brecha de Bt-Kfeld & pp Yetillade Qz-Mo-Cpy transparente-
biotita Chl-Alb de grano grueso .
pulido

Granodiorita hasta 500 um
RESUL11 PALSUL20 porfidica fina Bt & Alb & BE' Vetilla de Qz-Mo-Cpy  de largo con

con sectores Qz-Ser de grano grueso un espesor de

brechizados 20-35 um

Abreviaciones: Qz=cuarzo; Alb=albita; Ser=sericiita; Chl=clorita; Mo=molibdenita;
Cpy=calcopirita; Bt=biotita; Kfeld=feldespato potasico; Py=pirita.

Las muestras se analizaron en el Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Durham, Reino Unido. El proceso por el que pasaron las muestras se detalla en el Anexo III.
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4.1.1.4. ANALISIS QUIMICO DE LAS ROCAS

La composicion de la roca es determinada mediante el andlisis quimico por ICP-MS e
ICP-AES de las pulpas ya existentes y correspondientes a los tramos seleccionados. La medicion
se realizo en el laboratorio ALS Minerals en Vancouver, Canadd y se hizo mediante la
metodologia ME-MS61 (Anexo III).

4.1.1.5. ANALISIS QUIMICO DE LAS MOLIBDENITAS

Todas las muestras, excepto la muestra RESULI10 seleccionada solo para datacion, se
enviaron al Laboratorio de Preparacion de Muestras del Departamento de Geologia de la Facultad
de Ciencias Fisica y Matematicas de la Universidad de Chile, para que se separara la molibdenita
presente en la muestra. El procedimiento se basé en dos formas: extraccion directa de la roca y
molienda y separacion por densidad en el caso de la molibdenita mas fina. Esta separacion no
puedo llevarse a cabo con las muestras RESUL02 y RESULO7 debido a dificultades técnicas.

Posteriormente, las muestras se analizaron en los laboratorios de Actlabs Canada
mediante la metodologia Ultratrace 3, la que determina la composicion mediante ICP-AES, ICP-
MS e Activacion Neutronica Instrumental (Instrumental Neutron Activation Analysis - INAA)
(Anexo III).

4.1.2. MUESTRAS DE PULPA

Para la obtencion de una vision general del deposito y sus concentraciones de Re se
seleccionaron pulpas de roca provenientes de los sondajes realizados. La seleccion de estas
muestras se baso en la concentracion de Mo segun los andlisis previamente realizados por Anglo
American. Asi, hay dos grandes grupos: <600 ppm y >600 ppm. La seleccién contemplo 231
muestras, 113 y 118, respectivamente. Se procurd que la distancia minima entre las muestras
fuera de 50 metros aproximadamente a lo largo del sondaje respectivo. Las pulpas fueron
analizadas en ALS Minerals en Vancouver, Canada por la metodologia ME-MS61 (Anexo III).
La ubicacion de las muestras seleccionadas se aprecia en la Figura 26.
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Figura 26. Distribucion de las muestras de pulpa seleccionadas segiin su concentracion de
Mo.

S. RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan los resultados relevantes para este estudio, los que
fueron entregados por todas las metodologias aplicadas a las muestras macroscopicas y a
muestras de pulpa de roca.

5.1. DESCRIPCIONES

De las muestras descritas macroscopica y microscopicamente, se presenta a continuacion
la ocurrencia de la molibdenita en base a muestras (ver Anexo II para las descripciones de cada
corte).

5.1.1. MOLIBDENITA DISEMINADA

Este estilo de mineralizacion estd presente en la mayoria de las muestras, pero
especialmente en los porfidos. En brechas estd principalmente diseminada en los clastos pre-
mineralizados de porfidos, aunque también se le aprecia en la matriz intercrecido con turmalina.
El porcentaje de molibdenita diseminada varia entre 10-60% del total de este mineral en las
muestras y su tamafio oscila entre 0,25-0,5 mm. En las Figuras 27 y 28 se puede observar esta
ocurrencia en corte pulido y en muestra de mano respectivamente, donde es posible distinguir que
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los pequenos aglomerados de molibdenita observados en muestra de mano son agregados de
pocos cristales de este mineral entre dos a cinco unidades aproximadamente.

0,5 mm

Figura 27. Fotomicrografia de la muestra RESULO1 a luz reflejada, aumento S0X y nicoles
paralelos. Molibdenita diseminada. Cpy: calcopirita; Mo: molibdenita.

4 | 1280x980 | 2013/11/06 15:46:56 | Unit: mm | Magnification: 20x Rafael Dieguez 7, ,‘.-._"'
Mo’ 4l a4 (!
: N

2.0 pm & p

o A i "
RESULDS - Qz-Ser-Anh + Chi-Bi y Mo+Cpy diseminada

Figura 28. Imagen macroscépica de muestra RESUL06. Molibdenita diseminada. Mo:
molibdenita.
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5.1.2. VETILLAS DE MOLIBDENITA

Este tipo de ocurrencia se caracteriza por vetillas de espesor pequeiio entre 0,15-0,4 mm y
una granulometria fina que varia entre 0,05-0,15 mm. Es mds abundante en las muestras que
presentan alteracion sericita y, como variante de esta ocurrencia, en las brechas también rodea los
clastos conservando el tamafio de grano, por lo que no es una vetilla en estricto rigor, pero se
asocia al mismo evento. Como promedio comprende el 25% de la mineralizacion de molibdenita
alcanzando un maximo del 90% en algunos casos (muestra RESULO3, ver Anexo II). En las
Figuras 29 y 30 se muestra una imagen macroscopica y a luz reflejada de corte pulido
respectivamente, donde se aprecian las caracteristicas de este estilo de mineralizacion. La Figura
31 muestra el caso especial en brechas, es decir, molibdenita rodeando clastos.

Figura 29. Imagen macroscopica de la muestra RESUL12. Vetillas de molibdenita. Mo:
molibdenita.
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Figura 30.Fotomicrografia de la muestra RESUL12 a luz reflejada, aumento 100X y nicoles
paralelos. Vetilla de molibdenita. Bo=bornita; Cpy=calcopirita; Mo=molibdenita;
Rt=rutilo.
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2.0 mm

RESULDM - Clastos en contacto con matriz de Tur-Py. Vetas de Py y

Figura 31. Imagen macroscopica de muestra RESUL04. Molibdenita rodeando clastos.
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5.1.3. VETILLAS DE Qz-Anh-Mo-Cpy

Esta ocurrencia corresponde a una agrupaciéon de vetillas, esto por dos factores
principales: (1) la mineralogia presente se asocia al mismo evento; (2) la cantidad de muestras no
permite realizar una clasificacion mas exhaustiva. Dentro del grupo se encuentran las siguientes
asociaciones minerales: cuarzo-molibdenita + calcopirita £ pirita (Figuras 32 y 33), anhidrita-
molibdenita + cuarzo + calcopirita (Figura 34) y anhidrita-molibdenita (Figura 35). Estas
asociaciones, como grupo, tienen mayor presencia en las litologias porfidicas y, ademas, en rocas
con alteracion potasica (biotita).

PALSULD4_370,87-371,14

Figura 32. Imagen macroscépica de la muestra RESUL10. Vetilla Qz-Mo=Cpy=Py.
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1280x960 2013/10/25 10:28:10  Unit: mm | Magnification: 20x ' Rafael Dieguez

RESUL12 - Mo + Cpy reutilizandc veta

Figura 33. Imagen macroscépica de la muestra RESUL13. Vetilla Qz-Mo y Mo diseminada
en la roca.

0,5 mm

Figura 34. Fotomicrografia de la muestra RESUL09 a luz reflejada, aumento 50X y nicoles
paralelos. Vetilla Anh-Mo+Qz+Cpy.
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Figura 35. Imagen macroscépica de la muestra RESUL11.

5.2. DIFRACCION DE RAYOS X

En la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos de este analisis, los cuales para
efectos del estudio muestran que todas las molibdenitas son del tipo 2H (ver Anexo IV para los
graficos de cada muestra).

Tabla 10. Resultados de analisis por difraccion de rayos X.

Muestra Minerales Politipo de molibdenita
RESUL02  Qz-Alb-Ms-Anh-Clc-Mo-Mc-Cp-Mag-Gp 2H
RESULO0S Qz-Anh-Mo-Cpy-Mag-Gp-Drv-Py-Ms 2H
RESULO08 Qz-Anh-Mo-Cpy-Mag-Drv-Py-Ms 2H
RESUL09 Qz-Anh-Cpy-Mag-Drv-Py-Ms-Mo 2H
RESULI11 Qz-Anh-Mo-Cpy-Mag-Drv-Ms-Clc-Alb 2H
RESUL13  Qz-Anh-Mo-Cpy-Mag-Drv-Ms-Clc-Gp-Alb 2H

Abreviaciones: Qz=cuarzo; Alb=albita; Anh=anhidrita; Ms=moscovita; Clc=clinocloro;
Mo=molibdenita; Cpy=calcopirita; Py=pirita; Drv=dravita; Mag=magnetita; Gp=yeso.

Dentro de la mineralogia reconocida mediante esta técnica se puede observar que lo mas
abundante corresponde a: cuarzo, anhidrita, albita, calcopirita y moscovita. Por otro lado se
diferencian las distintas fases minerales de las familias turmalina y clorita. De esta manera, para
la familia de las turmalinas el mineral es dravita y en el caso de las cloritas corresponde a
clinocloro (variedad rica en magnesio).
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5.3. DATACION Re-Os EN MOLIBDENITA

El resultado de las dataciones se resume en la Tabla 11 donde se pueden observar tres
episodios distintos. Uno correspondiente a las muestras RESUL02 Y RESULO3, ya que los
errores entre las muestras se traslapan. El siguiente evento corresponde a la Unidad Brecha
Magmatica (BXM), muestra RESULIO0, y el final en la Unidad Brecha de Turmalina (BXT),
muestra RESUL11 (detalle de concentraciones e imagenes en Anexo 1V).

Tabla 11. Edades Re-Os de las muestras analizadas.

Muestra Ocurrencia de molibdenita

Re Age Error

(ppm) (Ma) 20
RESULO02 Vetilla de molibdenita de tamafo 354.0 7.08 0,02
fino
RESULO3 Vetilla de molibdenita de tamano 9689  7.13 0,08
fino
REsuLio  vetillade Qz-MoCpyPyde ) 5 ¢ ga 13
grano grueso
REsypy  vetillade QzMoCpyPy de o9 1 ¢ 40 06

grano grueso

Dado los resultados se tiene que para las muestras RESUL02 y RESULO3 es el mismo
evento con edad 7,21-7,05 Ma. En el caso de la muestra RESUL10 su edad esta entre 6,68-6,55
Ma y para RESULI11 es 6,46-6,34 Ma. Como estas dos ultimas corresponden al mismo tipo de
vetillas se puede agrupar como un largo periodo de actividad hidrotermal entre 6,68-6,34 Ma.

5.4. ANALISIS QUIMICO DE LAS ROCAS

Se presentan a continuacion los elementos de interés (Mo y Re), que se obtuvieron
mediante ICP-MS en las pulpas (Tabla 12).

Tabla 12. Abundancia de Mo y Re en las pulpas correspondientes a las muestras tomadas.

Muestra Litologia Alteracion Ocurrencia de Molibdenita Mo Re
ppm ppm
RESULO1 Cuarzgmonzonita Chl-Alb-Py & Diseminada tamafio medio ) )
equigranular Qz-Ser
. Veta de Mo fina y diseminada
RESULO2 Qranodlorlta Chl-Ser-Alb- fina 660 0.883
equigranular fina Py
Granodiorita Veta de Mo fina y rodeando
RESULO03 equigranular de grano Ser-Chl-Alb clastos 838 2,12
medio
Granodiorita porfidica y Chl-Ser- Veta de Mo fina
RESULO04 brecha de biotita AlbtPy 1480 1,143
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Muestra Litologia Alteracion Ocurrencia de Molibdenita
[ppm]  [ppm]

Granodiorita porfidica y
RESULOS  brecha de biotita matriz Ser-Chl
de turmalina

Veta de Mo fina 2865 2,033

Veta de Mo de grano medio y
RESUL06  Cuarzomonzonita fina Qz-Ser-Ank diseminada de grano medio 945 1,85

Veta Anh-Mo grano grueso y
RESULO07 Granodiorita profidica Ser-Chl-Alb diseminada 1736 0,996

Diseminada solo en clastos y en
RESUL08 Brecha de biotita Qz-Ser & Tur vetas de Cpy 935 3,34

Andesita porfidica con Veta de Mo fina y diseminada;

RESUL09 intrusiones de brecha de Ser-Tur Mo fina reutilizando veta 2637 1,745
: Anh+Cpy+Py
turmalina
RESULI10 Brecha de biotita Bgllflfi(lib& Veta Qz-Mo grano grueso - .

Granodiorita porfidica Mo grano grueso en vetas de

RESULI11 fina con sectores de Bt& Alb & Anh 1051 0,253
. Qz-Ser
brecha de turmalina

Veta de Mo fina y diseminada;

.. Bt &Qz-Anh >
RESUL12 Brecha de biotita & Chl?zlb-li’y rodea clastos 1540 0,852
REsyLiz ~ cvarzomonzodiorita oy g g Ay, VetasAnh-Moydiseminada g5, 63

porfidica

Abreviaciones: Qz=cuarzo; Alb=albita; Anh=anhidrita; Ser=sericita; Chl=clorita;
Cpy=calcopirita; Py=pirita; Tur=turmalina; KFeld=feldespato potasico; Bt=biotita
Ank=ankerita.

En la tabla se puede observar que las concentraciones de renio comprenden un amplio
rango siendo su nivel mas bajo en la muestra RESUL11 con 0,25 ppm de Re y el mas alto para la
muestra RESULO8 con 3,34 ppm de Re. El promedio de las muestras es de 1385 ppm para el Mo
y de 1,44 ppm para el Re, por lo que se observa que a nivel de roca total la abundancia del Mo es
tres 6rdenes de magnitud mayor que el Re para las muestras seleccionadas.

5.5. ANALISIS QUIMICO DE MOLIBDENITA

Los resultados obtenidos mediante ICP-MS e INAA se presentan en la Tabla 13 donde se
observa que a nivel general todos los elementos presentan una alta variabilidad principalmente
para Au y Ag con rangos entre 82-1010 ppb y 1,21-55,3 ppm respectivamente. Las
concentraciones de Cu en las molibdenitas alcanzan en promedio el 0,63% (6293,3 ppm). Cabe
destacar que este numero esta subestimado, ya que se usaron los limites de deteccion superiores,
por lo que al menos esa es la abundancia promedio. El caso del Re es tanto favorable como
desfavorable, debido a que las concentracion de nueve muestras estdn por sobre el limite de
deteccion superior, pero no son cuantificadas de manera precisa ni exacta.
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Tabla 13. Elementos de interés analizados en el concentrado manual de molibdenita. Para
el calculo de los promedios se uso el limite de deteccion como valor.

Muestra Au (1) Ag (2) Cu (3 Re (4)
[ppbl [ppm] [ppm] [ppm]
RESUL 02 402 20,8 3900 >100
RESUL 03 1010 55,3 523 >100
RESUL 04 265 11,2 >10000 >100
RESUL 05 408 8,02 >10000 >100
RESUL 06 169 1,21 1050 >100
RESUL 08 103 4,04 3360 >100
RESUL 09 316 5,84 >10000 >100
RESUL 11 99 4,43 >10000 >100
RESUL 12 82 6,86 >10000 54,1
RESUL 13 308 26,3 4100 >100
Promedio 316,2 14,4 6293,3 95,41

Los elementos son reportados por las metodologias: (1) INAA; (2) ICP-MS e INAA; (3)
ICP-MS y (4) ICP-MS. Abreviaciones: ppm=partes por millon; ppb= partes por billon.
Elementos: Au=Oro; Ag=Plata; Cu=Cobre; Re=Renio.

Analizando los valores promedios de los elementos se puede ver que dentro de las
molibdenitas los elementos mas abundantes corresponden al Cu, Re y Ag en menor medida. La
razon de estos valores sera revisada en el capitulo de discusion.

5.6. MUESTRAS DE PULPA

Las 231 muestras analizadas corresponden a distintas unidades litologicas y alteraciones
(Tabla 14). En estos valores se puede observar que debido a los filtros aplicados (basados en las
concentraciones de Mo) las litologias que presentan mayor cantidad de muestras con altas
concentraciones de Mo corresponden a las brechas, BXM y BXT, pero esto a nivel general no es
tan marcado. En el caso de las alteraciones, este si es mas notorio siendo las alteraciones con
sericita las que muestran mayor cantidad de muestras con valores altos de Mo. (Los valores de
todas las muestras se encuentran en el Anexo I'V).

Tabla 14. Cantidad de muestras de pulpa para cada litologia y alteracion.

Litologia <600 >600 Total Alteracion <600 >600 Total

ppm ppm ppm ppm
AND 16 23 39 K 19 1 20
PIP 21 20 41 BT 25 43 68
PIT 28 15 43 SET 28 39 67
BXM 17 31 48 SE 27 33 60
BXT 21 28 49 CL 6 0 6
PPM 10 1 11 AR 8 2 10

Abreviaciones de Unidades: AND= Andesita; PIP=Porfido Intermineral Principal;
PIT=Porfido Intermineral Tardio; BXM=Brecha Magmatica; BXT=Brecha de Turmalina;
PPM=Pérfido Postmineral. Abreviaciones de alteraciones: K=Feldespato Potasico;
BT=Biotita; SET= Sericita-Turmalina; SE=Sericita; CL=Cloritizacion; AR=Argilica
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5.6.1. ESTADISTICAS GENERALES

A continuacion se analizardn los resultados entregados por las muestras de pulpa. En
primera instancia se realiza una revision general de los valores promedio, desviaciones estandar,
histogramas y graficos de dispersion. Asi, en la Tabla 15 se muestra el valor promedio para el Re
y Mo y su comparacion con concentraciones en muestras similares.

Tabla 15. Valores promedio para Mo y Re y su comparacion con el planeta y otros
yacimientos (Romero 2009~).
Promedio D.S. Promedio F.C. Promedio F.C. Promedio F.C.

Elemento Corteza Los Rio Blanco
Bronces

Re [ppm] 0,497 0,612  0,0007 710 - - - -

Mo 620,9 691,9 1,20 517,4 250 2,48 290 2,14

[ppm]

D.S.=desviacion estandar; F.C.=factor de concentracion.

Se puede observar que en primera instancia los valores presentes en Los Sulfatos son
mayores a los de Los Bronces y Rio Blanco, pero cabe destacar que las muestras seleccionadas
fueron, en su mayoria con altas leyes de Mo, por lo que este dato es solo referencial.

En la Figura 36 se muestran los histogramas de los resultados, donde se observa el
comportamiento esperado para este tipo de elementos, el que corresponde a una distribucion log-
normal. Los peaks observados en leyes mas altas (1477,7 ppm para el Mo; 1,561 y 2,228 ppm
para el Re) se atribuyen a la seleccion de muestras donde la mayor cantidad corresponde a las
muestras con concentraciones de molibdeno sobre 600 ppm (118 muestras).
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Figura 36. (A) Histograma de leyes de Re. (B) Histograma de leyes de Mo
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Se analizé la relacion entre el Mo y Re entre estas muestras, lo que se muestra en la
Figura 37 donde se establece una correlacion (R?) de 0,5, por lo que existe una correspondencia
entre los datos la cual es la esperada, es decir, a mayores concentraciones de Mo mayor sera la
concentracion de Re. Este resultado hace necesario un analisis de los datos segun la litologia y la
alteracion a la que corresponden las muestras, esto se presenta en el capitulo de discusion
(Capitulo 6).
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Figura 37. Grafico de dispersion Mo vs Re de todas las muestras de pulpa.

5.7. MODELO DE DISTRIBUCION DEL RENIO

En base a los datos de pulpa (231 muestras) se realiz6 un modelo de distribucion, con el
software Leapfrog, de concentraciones de Re en base a tres envolventes: 1,3 ppm, 0,78 ppm y
0,42 ppm. Los parametros para modelar se pueden observar en la Tabla 16. Esto se modelé con
un lineamiento N-NW observado en Los Sulfatos (Figura 9) y ademas se consideré un area de
influencia de 200 metros de distancia al sondaje.

Tabla 16. Parametros para el modelo de distribucion de renio.

Tendencia Global Parametros del variograma
Dip 87,457 Modelo Esferoidal
Dip direction 57,102 Sill 0,37
Pitch 90 Rango 200
Radios del elipsoide  2:3:1 (Max:Int:Min) Alfa 3
Efecto pepita 0,001
Drift Constante  (Kriging
ordinario)
Precision 0,001
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El resultado del modelamiento se puede observar en las Figuras 38 a 40. La envolvente
1,3 ppm (Figura 38) se concentra principalmente en el sector de Los Sulfatos y se presenta
también en forma discreta en la profundidad del sector Paloma. La envolvente 0,78 ppm (Figura
39) muestra el mismo comportamiento, pero como es de esperarse aumenta en sus dimensiones.
En el caso de la envolvente de menor ley, 0,42 ppm (Figura 40), esta es considerablemente mayor
y se puede observar que los sectores de menor concentracion de Mo son excluidos.

0 250 500 750

Figura 38. Envolvente 1,3 ppm de Re.
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0 250 500 750

Figura 39. Envolvente 0,78 ppm de Re.

0 250 500 750

Figura 40. Envolvente 0,42 ppm de Re.
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La forma de la envolvente 0,42 ppm evidencia un espacio considerable en los datos del
sector de La Paloma, por lo que se revisd6 en comparacion al Cu, ya que se cuenta con la
informacion de los modelos de bloques para Cu y Mo. La Figura 41 muestra un perfil donde se
puede ver que donde se concentran las altas leyes de Cu es el sector anteriormente mencionado y
por lo tanto la relacion de Cu con Mo y Re es totalmente opuesta en base a estos datos.

Sector La
Paloma

250 500 750

Figura 41. Seccion del modelo de bloques de leyes de Cu en AA’. Se observa una
concentracion de los altos valores de Cu en el sector de La Paloma.
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6. DISCUSIONES

6.1. DESCRIPCIONES

En el deposito Los Sulfatos la molibdenita se presenta fundamentalmente de tres maneras:
diseminada, en vetillas de molibdenita y en vetillas Qz-Anh-Mo-Cpy. Este modo de ocurrencia se
asocia a dos eventos principales; uno correspondiente a las vetas de molibdenita y el segundo a
molibdenita diseminada y a las vetillas Qz-Anh-Mo-Cpy. En las muestras descritas no se
encontraron relaciones de corte entre estas vetillas por lo que esta agrupacion y separacion de
eventos debe ser definida en base a la informacion geocronoldgica que se gener6 en este estudio.

6.2. DIFRACCION DE RAYOS X

Los resultados entregados por este analisis solo permiten una diferenciacion sobre el
politipo de molibdenita presente, sin embargo no permite establecer parametros o controles sobre
el amplio rango de concentraciones de Re en las molibdenitas analizadas. Por otro lado, la
mineralogia de las muestras es acorde con las alteraciones definidas especificando que tipo de
mineral es dentro de la familia respectiva. Asi, se tiene que la dravita es el extremo rico en Na,
Mg y Al de las turmalinas, el clinocloro es una variedad de las cloritas rica en Mg y la sericita es
fundamentalmente moscovita de grano fino. Por lo tanto, la sericita gris verde presente en la
alteracion sericita estaria compuesta fundamentalmente por moscovita y clinocloro.

Tabla 17. Minerales especificos de cada familia encontrados en las muestras.

Familia Mineral Formula Quimica
Turmalinas Dravita Na,Mg3Alg(BO3)3Si6013(OH)4
Cloritas Clinocloro Mg3,75Fe1,252+Si3A12010(OH)g
Micas Blancas Moscovita KAL(Si;Al)O;o(OH),

6.3. DATACION Re-Os EN MOLIBDENITA

Relacionando estos datos con el modelo evolutivo del deposito se tiene que las
molibdenitas de tamafio fino se presentan en su mayoria en la Unidad Pérfido Intermineral
Principal (PIP), ademas las muestras datadas pertenecen a esta unidad.

En el caso de la edad calculada para la muestra RESUL10, la unidad a la que pertenece
(BXM) est4 originada por una sucesion pulsos tempranos, los que dan origen a las brechas
magmaticas y de biotita. La edad de la muestra RESUL11, la mas joven, también corresponde a
una veta cuarzo-molibdenita en la unidad (BXT) por lo que se asocia al final del evento. Una
secuencia paragenética integrando la nueva informacion geocronoldgica se esquematiza en la
Figura 42.
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Figura 42. Paragénesis y resultados obtenidos. Modificado de Zamorano y Pablo (2013).

6.3.1. COMPARACION CON OTROS SECTORES DEL DISTRITO

Las muestras analizadas en este estudio estan en el rango 7,21 Ma a 6,34 Ma el cual es
mas antiguo que las edades reportadas por Deckart et al. (2014). Estas edades corresponden a dos
molibdenitas (vetillas de molibdenita) del rajo de Los Bronces, 5,65 + 0,03 Ma y 5,35 + 0,03 Ma,
y una muestra de molibdenita en la matriz de brecha con una edad de 8,36 £ 0,06 Ma en el sector
de San Manuel. Si se consideran los datos de Mathur et al. (2001) de 5,26 a 6,30 Ma y datos de
edades Re-Os de Toro et al. (2012) de Los Sulfatos, 7,50-7,39 Ma y 6,56 £ 0,05 Ma, se puede
apreciar que la mineralizacion de molibdenita ocurrié dentro de un periodo extenso a nivel
distrital.

Por otro lado separando los sectores se observa que la actividad hidrotermal y los eventos
mineralizadores ocurrieron en primera instancia en Los Sulfatos y posteriormente en Los
Bronces.

6.3.2. ABUNDANCIA DE Re EN MUESTRAS ANALIZADAS Y DEL DISTRITO

Para tener una nocion de la concentracion de Re en las muestras en relacion a otros
sectores del Distrito Rio Blanco-Los Bronces se comparan las concentraciones obtenidas para
Los Bronces, San Enrique Monolito (SEM) y Los Sulfatos (Tabla 18). En promedio el contenido
de Re de las muestras de Los Sulfatos es mucho mayor que en las muestras de San Enrique
Monolito y Los Bronces. En linea con esto, solo las muestras PS-6 y RESUL10 presentan valores
que estan por debajo de los valores de Re de las muestras de Los Bronces y solo la muestra PS-6
presenta un valor menor que la muestra con valor mas bajo de SEM (CC-2). Basado en el
limitado nimero de muestras analizadas, se puede concluir que las molibdenitas de Los Sulfatos
tienen una mayor concentracion de Re en comparacion con el resto de los depositos del distrito.

Otro punto a sefialar es que la concentracion de Re en las muestras de Los Bronces es
similar al promedio del contenido de Re en los concentrados de molibdeno (Tabla 7).
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Tabla 18. Concentraciones de re en molibdenitas datadas en distintos sectores del Distrito
Rio Blanco Los Bronces (para el detalle de las muestras ver Anexo I).

Los Sulfatos SEM Los Bronces
Muestra  Re [ppm] Muestra Re [ppm] Muestra Re [ppm]
PS-5-1 1092,1 CC-1 133,4 MO-105 (965m) 288,1
PS-5-2 1139,2 CC-2 113,8 MO-105 (609m) 306,3
PS-6 33,5 CC+H4 198 Promedio 297,2
PS-10 375,2 Promedio 148.4
PS-14 216,5
RESULO02 354,0
RESULO03 968.,9
RESUL10 161,5
RESUL11 699,1
Promedio 560

6.4. ANALISIS QUIMICO DE ROCA TOTAL

A partir de estos datos se puede observar que las rocas que presentan mineralizacion de
molibdenita de grano fino, tienden a mostrar una mayor concentracion de Re. A su vez, las
alteraciones con sericita como mineral dominante muestran el mismo patrén. Esta alteracion
genera un ambiente acido y la molibdenita es la fase estable en ese medio (considerando una
temperatura de 400°C), por lo que el Re se mantendra en las rocas, ya que la molibdenita
precipitdé o no se disolvio en caso de presentarse previamente. Para corroborar esto se necesita
informacion sobre las condiciones fisicoquimicas de los fluidos que alteraron la roca, de esta
manera se podrd comparar las condiciones versus la estabilidad del mineral. Por otro lado, de
acuerdo a los datos obtenidos, no es posible establecer un control litolégico sobre las
concentraciones de Re en molibdenitas.

En la Figura 43 se puede observar lo mencionado anteriormente donde las rocas con
alteracion sericita contienen las mayores concentraciones de Re.
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Figura 43. Grafico Re vs Mo de las pulpas correspondientes a las muestras macroscopicas
seleccionadas. En rojo se destacan las muestras con sericita como mineral de alteracion

GraficoRe vs Mo

# RESULOZ m RESULO3 4 RESULO4 » RESULOS ¥ RESULOE @ RESULOY

RESULOE 4 RESULO9 o RESULTT 4 RESULTZ m RESULTZ

| . i
i < Sericita como 11'111’161'3_1

N 7 ., .
— de alteracion dominante

Re [ppm]

dominante.

6.5. ANALISIS QUIMICO DE MOLIBDENITA

Se comparan las abundancias promedio de Au, Ag y Cu en las muestras de concentrado
manual de molibdenita con respecto al valor en la corteza terrestre para determinar el factor de
concentracion de estos elementos (Tabla 19). El Re no se considerara debido a que su
concentracion no pudo ser determinada adecuadamente. Se observa que para el Au este esta
concentrado cerca de 32 veces. Lo mismo ocurre con la Ag, pero esta esta concentrada cerca de

100 veces en el concentrado manual analizado.

Tabla 19. Valores promedio de las muestras y la corteza terrestre.

Au[ppb] Ag[ppm] Cu[ppm]

Muestras 158 7,45 3176,7
Corteza terrestre 5 0,08 60,0
Factorde 31,6 96,50 52,9
concentracion
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La presencia de estos valores en el concentrado manual de molibdenita llama la atencion,
ya que segun lo reportado por Newberry et al. (1979a, b), el Au, el Cuy la Ag no son impurezas
de la molibdenita, por lo que la explicacion se vincularia a la separacion misma de las muestras.
Durante este proceso es posible que otros minerales hayan formado parte de la muestra, alterando
elevadamente los valores de Cu y también los de Auy Ag. Sin embargo, este resultado llama la
atencion dado que tanto en el proceso de separacion manual, como en el proceso de la Planta de
Molibdeno de la Planta las Tortolas se encuentran valores de estos elementos (Tabla 7, valores de
Agy Cu).

Dadas las condiciones, no se pudo analizar el Re, por lo que se propone que se reanalicen
las muestras mediante activacion neutronica usando la metodologia del trabajo de Castillo (2012).
Asi, se podra tener una vision real del grado de enriquecimiento de Re en las molibdenitas.

6.6. MUESTRAS DE PULPA

Los resultados obtenidos hacen necesaria la revision de los datos buscando controles
espaciales, litologicos o de alteracion.

Considerando la distribucion espacial de estas muestras (Figura 44) se observa una clara
concentracion de altos valores, tanto para el Re como para el Mo en el sector sur del deposito,
sector Los Sulfatos. Por el contrario, se observa que las menores concentraciones e incluso la
ausencia de muestras se encuentran mas al norte, sector La Paloma. Esto esta vinculado a las
litologias y alteraciones que se presentan en esas zonas (unidades PIP, PIT y alteraciones potasica
(biotita) y sericita en el caso del sector Los Sulfatos), las que corresponden al evento mas
temprano.

Figura 44. Distribucion espacial de las muestras de pulpa segin su concentracion de renio.
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6.6.1. DATOS SEGUN LA LITOLOGIA

Para estudiar si existe un control litologico en la distribucion de las concentraciones de Re
y Mo, se presenta en la Figura 45 donde se pueden identificar las muestras por la unidad a la que
pertenecen. Las primeras observaciones indican que PPM no es importante, ya sea para el Mo
como para el Re, en comparacion con todo el resto de las litologias. Por otro lado, las que
presentan mayor cantidad de valores altos de Re corresponden a PIT, PIP y AND, y en menor
medid la Unidad BXT. De manera similar, estas reflejan las mayores concentraciones de Mo pero
se ve que la mayor cantidad de muestras con altos valores se vinculan a BXM. Aqui, ademas, se
nota que el grueso de las muestras correspondientes a esta unidad no sobrepasan 1 ppm de Re.

Mo vs Re Litologias
*AND HBXM ABXT XPIP A PIT ©PPM
4000
X
3500 0o
L 4
3000 X
'_|25C'0 > A
g X
22000
= O X
1500
X X
1000 * 'y
% A X
500
0 T T T T 1
2 2.5 3 3.5 4
Re [ppm]

Figura 45. Grafico de dispersion Mo vs Re por litologia. Abreviaciones: AND=Andesita;
BXM=Brecha Magmatica; BXT=Brecha de Turmalina: PIP=Porfido Intermineral
Principal; PIT=Porfido Intermineral Tardio; PPM=Poérfido Postmineral.

En el Figura 46(A) se observan los promedios de leyes de Re para cada litologia. De aqui
se desprende que las unidades que presentan mayores leyes son AND>PIP>BXT>PIT, lo que a
nivel general tiene relacion con lo visto en el grafico de dispersion (Figura 45), quedando claro
que si bien algunas litologias presentan valores puntuales muy altos de Re, no representan el
general de estas. Cabe destacar que considerando todas las muestras, los niveles promedio son
bastante similares, excepto el caso de PPM. Con respecto al Figura 46(B) se ve que el
comportamiento de las concentraciones de Mo es similar y presenta la variabilidad esperada de
los datos, es decir, el comportamiento de la abundancia entre estos elementos no es exactamente
el mismo (dada su correlacion). Otro punto destacable son las altas concentraciones que muestra
la Unidad AND lo que se revisard mas adelante.
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Figura 46. (A) Promedios de Re por litologia. (B) Promedios de Mo por litologia.

Se realiz6 la separacion de las muestras por su concentracion de Mo (<600ppm y >600
ppm), y se revisaron los valores promedio por litologia (Tabla 20). En esta se puede ver que en
los altos valores de Mo, la variabilidad del Re es mayor y los valores son mas altos en las
litologias PIT y PIP. Por otro lado, en el rango de menores concentraciones, el Re tiene un
comportamiento mas uniforme exceptuando el caso de la unidad AND en que es casi el doble que
el resto de las litologias.

Tabla 20. Valores promedio de Re y Mo segun el rango de leyes Mo anteriores.

>600 ppm de Mo <600 ppm de Mo
Litologia Re[ppm] Mo [ppm] Litologia Re [ppm] Mo [ppm]

PIT 1,111 1109 PIT 0,099 109
PIP 1,120 1053 PIP 0,111 113
BXT 0,786 1042 BXT 0,145 148
BXM 0,553 1089 BXM 0,180 111
PPM 0,170 443 PPM 0,047 31
AND 0,903 1262 AND 0,252 202

Abreviaciones de Unidades:

PPM=Poérfido Postmineral.

AND= Andesita;

Abreviaciones
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de alteraciones:

PIP=Porfido Intermineral Principal;
PIT=Porfido Intermineral Tardio; BXM=Brecha Magmatica; BXT=Brecha de Turmalina;
K=Feldespato Potasico;
BT=Biotita; SET= Sericita-Turmalina; SE=Sericita; CL=Cloritizacion; AR=Argilica



6.6.2. POR ALTERACION

Se realiz6 la misma revision con el fin de encontrar algin control dado por las
alteraciones (Figura 47). De este se desprende que las alteraciones cloritica y argilica carecen de
interés para el estudio, dada sus bajas concentraciones de Mo y Re. Observando el sector de altas
leyes de Re no se observa un dominio claro de alguna alteracion en particular. Sin embargo, es
claro que las alteraciones potésica (biotita) y las con sericita como mineral dominante presentan
las mayores concentraciones de Re y Mo.
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Figura 47. Re vs Mo por alteracion. Abreviaciones: BT=Potasica (biotita); SET=Sericita-
Turmalina; SE=sericita; AR=argilica; CL=cloritica.

Se contintia con el andlisis segun las alteraciones con los valores promedio de Re y Mo.
Lo dicho anteriormente se manifiesta de igual forma en la Figura 48 donde se observa que las
alteraciones de interés son la potasica (biotita), sericita y sericita-turmalina. Vinculando estos
resultados con los observados segun el control litoldgico, las muestras pertenecientes a la Unidad
AND también presentan estos altos valores. Estas rocas estan fuertemente biotitizadas, por lo que
la concentracién de Re y Mo en estas coincide con la alteracion potésica (biotita).

Separando los resultados seglin los rangos de concentracion (Tabla 21) se observa que en
las altas leyes de Mo, el Re tiene un comportamiento relativamente uniforme, por lo que no se ve
reflejado un control especial. Por otro lado, a concentraciones mas bajas de Mo, el Re se presenta
en las alteraciones sericita y sericita-turmalina. Esto va de la mano con lo observado en las
muestras macroscopicas y sus pulpas correspondientes.
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Figura 48. (A)Promedios de Re por alteracion. (B) Promedios de Mo por alteracion.

Tabla 21. Valores promedio de Re y Mo segun el rango de leyes Mo anteriores.

>600 ppm de Mo <600 ppm de Mo
Alteracion Re [ppm] Mo [ppm] Alteracion Re [ppm] Mo [ppm]
SE 0,898 1100 SE 0,140 135
SET 0,759 1078 SET 0,166 155
AR 0,977 1055 AR 0,056 60
K 0,852 1540 K 0,054 59
BT 0,862 1102 BT 0,21 172
CL - - CL 0,025 17
Abreviaciones de Unidades: AND= Andesita; PIP=Poérfido Intermineral Principal;

PIT=Porfido Intermineral Tardio; BXM=Brecha Magmatica; BXT=Brecha de Turmalina;
PPM=Porfido Postmineral. Abreviaciones de alteraciones: K=Feldespato Potasico;
BT=Biotita; SET= Sericita-Turmalina; SE=Sericita; CL=Cloritizacion; AR=Argilica

Considerando el trabajo de Berzina et al. (2005) y dependiendo de la temperatura de
formacion de la molibdenita, la alta concentracion de Re en la alteracion sericita se puede
explicar asumiendo una temperatura de formacion en el rango de 300-400°C, ya que es el rango
de temperatura de formacion de las molibdenitas ricas en Re (concentracion promedio de Re de
164 ppm en el deposito Erdenetuin-Obo). Esto, ademas, es consecuente con la medicion de la
abundancia de Re en el concentrado manual de molibdenita medido en este estudio (la mayoria
sobre 100 ppm de Re). Por lo tanto, al parecer las molibdenitas formadas en la alteracion sericita
son mas ricas en Re que las formadas en las alteraciones de mayor temperatura, como la potasica
(feldespato potasico). Sin embargo, esta tendencia no es muy marcada.

Es importante destacar que en conjunto con el deposito recién mencionado, el prospecto
Aksug también presenta molibdenitas ricas en Re y son los que presentan mayor actividad de
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cloro (Berzina et al. 2009, Figura 11), ion importante para el transporte de metales en fluidos
hidrotermales.

6.7. MODELO DE DISTRIBUCION DE Re

Dada la correspondencia existente entre los datos de Mo y Re se realiza una comparacion
del modelo de distribucion de Re con el modelo de bloques de Mo. Aqui se espera que las
envolventes modeladas tengan una similitud espacial en relacion a los sectores de mayores leyes
de Mo. Para esto, se presentan cuatro secciones perpendiculares al Socavon Los Sulfatos (perfiles
CC’, DD’, EE’ y FF’) ubicadas en los metros 6160, 6860, 7680 y 7900 respectivamente (Figura
49).

Socavon
Seccion

Figura 49. Secciones de comparacion entre envolventes y modelo de bloques de Mo. La
linea roja corresponde al Socavon Los Sulfatos.
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Figura 50. Seccion CC'.

Figura 51. Seccion DD’
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Figura 52. Seccion EE'.

Figura 53. Seccion FF'.
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Observando las secciones se puede ver que el modelo de distribucion de Re se relaciona
bien con el modelo de bloques por lo que se considera como valido, considerando la cantidad de
muestras que tiene como base.

6.7.1. SECCIONES DE LITOLOGIA

Se presentan a continuacion las secciones AA’ y BB’ (ubicacion en la Figura 20 y Anexo
IIT) correspondientes a las escogidas para la seleccion de muestras macroscopicas. En estos
perfiles se muestra la litologia, la distribucién modelada de Re y la ubicacion de las muestras
macroscopicas.

Se observa que como se ha revisado en los resultados numéricos, las evolventes se
concentran en las litologias que muestran los valores altos (PIP, PIT y en menor medida brechas),
por lo que el modelo de distribucion es coherente con lo revisado.

6.7.2. SECCIONES DE ALTERACION

Se presentan a continuacion las mismas secciones, pero esta vez con las alteraciones, la
distribucion modelada de Re y la ubicacion de las muestras.

De igual forma, se ve que las envolventes 0,42 ppm y 1,3 ppm se concentran en las
alteraciones sericita, sericita-turmalina y potasica (biotita), que es lo esperado segin los
resultados obtenidos y en menor medida alcanzan a la alteracion potasica (feldespato potasico).
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Figura 54. Seccion AA' de litologia mostrando las envolventes de distribucion de renio. Se observa que las altas concentraciones de
Re se agrupan en torno a las litologias tipo porfido y en menor medida las brechas tomando en cuenta el envolvente 0,42 ppm de Re.
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Figura 55. Seccion BB' de litologia mostrando las envolventes de distribucion de renio. En esta seccion se observa el mismo caso,
pero comparando la superficie que abarcan, la unidad Porfido Intermineral Principal (PIP) concentra la mayoria.
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Figura 56. Seccion AA' de alteracion mostrando las envolventes de la distribucion de renio. Se observa como altas concentraciones
de Re se agrupan en torno a las alteraciones Sericita y Sericita-Turmalina, y la envolvente de menor ley se expresa mayormente en
la potasica-biotita y potasica-feldespato potasico.
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Figura 57. Seccion BB' de alteracion mostrando las envolventes de distribucion de renio. En este perfil se nota una fuerte expresion
de altas concentraciones en la alteracion potasica-biotita y también en las alteraciones con sericita. Ademas, un amplio sector de
estas ultimas alteraciones es ocupado por la envolvente 0,42 ppm de Re.
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7. CONCLUSIONES

Ocurrencia de la molibdenita

La ocurrencia de este mineral en el deposito corresponde a tres estilos de mineralizacion:
diseminada, vetillas de molibdenita y vetillas Qz-Anh-Mo+Cpy. La primera no muestra un patron
claro de abundancia en alguna litologia o alteracion en particular, pero cabe destacar que se
presenta mayormente en porfidos y en la matriz de brechas. Las vetillas de molibdenita se
presentan preferentemente en rocas con alteracion sericita. Por ultimo, las vetillas Qz-Anh-
MozCpy tienen un comportamiento similar a las vetillas de molibdenita, pero abundan mas en las
rocas con alteracion potasica (biotita).

Relacion entre molibdenita y renio con litologia y alteracion

Con los datos de muestras macroscopicas y muestras de pulpas, se concluye que las
litologias en las que se encuentran los mayores valores de Re corresponden al Poérfido
Intermineral Tardio y al Pérfido Intermineral Principal. Por otro lado, las alteraciones que
presentan los valores de Re mas altos son la potasica (biotita) y la sericita. Esto es coherente con
las conclusiones de los trabajos de Berzina et al. (2005) y Castillo (2012) donde las litologias con
mayor concentracion de renio son las tipo porfido y las alteraciones sericita y cloritica, que en el
caso de Los Sulfatos corresponderia solo a las con sericita como mineral dominante y no asi en
alteraciones con mayor contenido de clorita. Esto se debe a la temperatura a la que se producen
estas alteraciones, donde el Re, al parecer, se concentra mejor cuando la molibdenita se forma a
temperaturas mas bajas como la correspondiente a la alteracion sericita.

Como se mencion6 anteriormente, la Unidad Andesita, presenta valores altos de Re, los
que se explican con la coincidencia de alteracion potasica (biotita) en esta litologia. Esto ultimo
se contradice con lo propuesto antes, dado que esta alteracion es de una temperatura mayor, por
lo que puede que estas altas concentraciones se deban a una transicion entre las alteraciones
potasica (feldespato potasico) y sericita, estando la potésica (biotita) como punto medio. Algo
similar plantea Voudouris et al. (2005), donde expresa que pasando de alteraciones de mayores a
menores temperaturas el ambiente facilita la precipitacion de molibdenita con altos contenidos de
Re. Esto fundamentado en que la alteracion potésica (feldespato potasico) no presenta altos
valores de Re en promedio en el depdsito, pero si de Mo.

Caracteristicas de la molibdenita: abundancia de renio vs politipo

Con los datos obtenidos hasta el momento no es posible establecer una relacion entre el
politipo de molibdenita y la concentracion de Re, que en este caso todas corresponden al 2H. Sin
embargo, existen altas concentraciones de Re en algunos casos, por lo que se puede pensar que el
control del politipo sobre la abundancia de Re no es tan determinante. Con los datos obtenidos de
la composicion de los concentrados manuales de molibdenita se concluye que ademas del Re
como impureza, tanto el Au como la Ag pueden ser blancos de estudio en los concentrados de
molibdenita, ya que tanto en estos como en los concentrados de molibdeno se presentan en
concentraciones no menores.

75



Edades de eventos mineralizadores de molibdeno

Las edades obtenidas se atribuyen a eventos tempranos los que se relacionan bien con el
modelo genético existente. En conjunto con las edades presentadas por Toro et al. (2012) en Los
Sulfatos, se tiene un periodo de actividad mineralizadora de molibdeno de aproximadamente 1,2
millones de afios entre 7,50-6,34 Ma. Esto se expresa en tres eventos: (1) vetillas de Mo en PIP
de 7,13 + 0,08 Ma, (2) vetillas de Qz-Mo+Cpy+Py en BXM de 6,68 + 0,13 Ma y (3) vetillas de
Qz-Mo+Cpy+Py en BXT de 6,4 + 0,06 Ma

Ademas, cabe destacar que las molibdenitas que presentan caracteristicas mineraldgicas
similares a las datadas (ocurrencia) tienen altos valores de Re en las pulpas correspondientes. Por
lo que se podria decir que las molibdenitas precipitadas a partir de los primeros eventos
tempranos son las que contienen mayor concentracion de Re. Esto apoya lo propuesto
anteriormente sobre la transicion entre la alteracion potasica (feldespato potasico) y la alteracion
sericita. En relacion a otras concentraciones de Re en el sector en base a muestras datadas, Los
Sulfatos presenta los valores mas altos.

Distribucion del renio

El modelo de distribucion de Re se considera como una estimacion preliminar
considerando el numero de muestras utilizadas. Para construir un modelo més preciso y con
zonas de real interés econdOmico, se necesita una mayor cantidad de muestras y datos
geometalurgicos para comparar la concentracion de Re en las molibdenitas y la abundancia en los
concentrados de molibdeno y asi calcular un factor de concentracion y de recuperacion de los
procesos mineros de extraccion de Mo y Re a partir del mineral. Por lo tanto, este modelo es una
guia que muestra los sectores con mayores concentraciones de Re y su distribucion espacial en
las litologias y las alteraciones.
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ANEXO I. ANTECEDENTES

Tabla 1.Resumen de las concentraciones de renio de yacimientos tipo porfido de cobre de

Chile.
Yacimiento Muestra Re [ppm] Ocurrencia
Alteracion sericitica moderada, qz-ccp-mo transicional a
AD-T157A 1380,800 veta tipo B en porfido tonalitico (Toki)
Alteracion sericitica moderada y menor cloritica, ccp-
AD-1005A 1157,000 mo transicional a veta tipo B en porfido tonalitico
(Toki)
Alteracion sericita-clorita-silice moderada, qz-mo
AD-1123 3099,200 transicional a veta tipo B en porfido tonalitico (Toki)
Alteracion sericitica moderada y menor feldespato
AD-1162 654,600 potésico y cloritica, gz-mo transicional a veta tipo B en
brecha hidrotermal en porfido tonalitico (Toki)
AD-1159 274,600 Alteracion feldgspatlca fuer,tg vena tipo B transicional a
porfido tonalitico (Quetena)
AD-1185 1210,000 Alteraplon biotita-clorita mf:nqr., vena tipo B
transicional en stock granodioritico (Quetena)
AD-1705 795,900 Alteracion biotita-sericita menor, Vena,t'ranswlonal tipo
Complejo Toki B con ccp-mo-feldk en porfido tonalitico (Quetena)
(Barra et al. Alteracion clorita y menor biotita moderada, vena de
2013) AD-966 755,500 qtz-mo + ccp transicional a tipo B en metandesita
(Quetena)
Alteracion biotita-clorita moderada, vena de qz-mo
AD-1012 613,100 transicional a tipo B en porfido tonalitico (Quetena)
Alteracion clorita-sericita-fledk moderada, vena mo =+
DDH-2550 1392,000 ccp transicional a tipo B en porfido tonalitico (Miranda)
DDH-2565 1074,500 Vena de qz-mo transicional a tipo B (Miranda)
DDH-2569 2858,400 Vena de qz-mo-ccp transicional a tipo B (Miranda)
AD-432 244,700 Alteracion biotita-clorita r’noderada, vena tipo B mo-ccp
en brecha ignea (Opache)
AD-396-1 1536,400 Alteracion biotita-clorita r’noderada, vena tipo B mo-ccp
en brecha ignea (Opache)
AD-396-2 1635,800 Misma muestra anterior
Alteracion clorita-sericita moderada, vena de mo
AD-430 20,900 transicional a tipo B en pérfido tonalitico (Opache)
Promedio 1168,963
CHDD-7215 153,300 qz-mo transicional a veta tipo B en porfido Este
Chuquicamata CHDD-7225 225,000 qz-mo transicional a veta tipo B en porfido Este
(Barra et al. CHDD-7202-1 262,400 qz-mo transicional a veta tipo B en porfido Este
2013) CHDD-7202-2 92,600 qz-mo transicional a veta tipo B en pérfido Este
Promedio 183,325
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Yacimiento Muestra Re [ppm] Ocurrencia
brecha con anhidrita de grano grueso, biotita,
DDH-2176 73,000 calcopirita y molibdenita alojada en stock de sewell
con alteracion potasica
brecha con anhidrita de grano grueso, biotita,
tt-Mo-1 182,260  calcopirita y molibdenita alojada en stock de sewell
con alteracion potasica
TT-179 168.700 veta de molibd.enita alojada en stock de §ewell con
’ alteracion cuarzo sericita pervasiva
vea de qz-mo en porfido dacitico Teniente con
t-Mo-6 153,660 ! alteI;aci(')n potasica
Teniente TT-174 72,540 veta de molibdenita alojada en gabro biotitizado
(Makzsg g:‘/)et al. TT-164 220.060 veta de mo-ccp con halo de alteracion sericitica en
’ poérfido dacitico Teniente
tt-Mo-5 249 520 veta de mo con menor ccp y hglo de a}teracién
’ sericitica en porfido dacitico Teniente
veta de qz-mo-ccp en porfido cuarzo dioritico-
tt-Mo-7 319,930 tonalitico norte con alteracion cuarzo sericita
pervasiva y abundante diseminacion de calcopirita
veta de cuarzo con molibdenita y calcopirita en
tt-Mo-8 254,810 pérfido dacitico-tonalitico norte con alteracion
cuarzo sericita pervasiva
Promedio 299,387
Escondida E-1 1449,500 veta de sulfuros
(Romero et al. E-2 331,000 Monomineralica
2011) Promedio 890,250
EN-1 432,500 mineralizacion de Mo
Escondida N°l”e EN-2 595,200 mineralizacion de Mo
(Rorggrlol )e tal EN-3 1804,400 mineralizacion de Mo
Promedio 944,033
Andina andi-1 113,280 No especifica
(Mathur et al. andi-2 312,140 No especifica
2001) Promedio 212,710
do 4 pel-3 536,420 No especifica
(&Z{L;I;b;ezl. Ip mo 02 449,560 No especifica
2001) Pel-1 819,770 No especifica
Promedio 601,917
Collahuasi c158 293 ma 367,600 No especifica
(Mathur et al, coya-7 447,930 No especifica
2001) Promedio 407,765
PS-5-1 1092,1 No especifica
PS-5-2 1139,2 No especifica
Los Sulfatos PS-6 33,5 No especifica
(Ortuzar ~2005) PS-10 375,2 No especifica
PS-14 216,5 No especifica
Promedio 571,28
SM-1 181,1 Matriz de molibdenita
(]L)‘;scfarr‘t’gfjj MO-105 (965m)  288,1 Vetilla de molibdenita
2014) ' MO-105 (609m) 306,3 Vetilla de molibdenita
Promedio 258,5
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Yacimiento Muestra Re [ppm] Ocurrencia
Brecha-QzSer 0,090 14 muestras de ahmentgcmn por asociacion roca-
mineral
Cuarzomonzonita- 0.200 3 muestras de alimentacion por asociacion roca-
San Enrique Sericita ’ mineral
Monolito Cuarzomonzonita- 0.382 2 muestras de alimentacion por asociacion roca-
(Castillo 2012) Clorita ’ mineral
Cuarzomonzonita- 9 muestras de alimentacion por asociacion roca-
. 0,053 .
Biotita mineral
Promedio 0,112 Calculado con las muqstras no el promedio por
unidad
San Enrique CC-1 133,4 Brecha-Cuarzo Sericita
Monolito CC-2 113,8 Cuarzomonzonita-Cuarzo Sericita
(Castillo 2012)  CC-4 198 Cuarzomonzonita-Biotita
Promedio 148.4
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ANEXO II. DESCRIPCION DE MUESTRAS

Muestras Macroscopicas

Cddigo RESULO1
Litologia Cuarzomonzonita equigranular
Alteracion

Asociaciones clorita-albita-pirita y cuarzo-sericita

El porcentaje de mineralizacion de la roca es del
orden del 1%. Donde el 45% corresponde a
calcopirita en vetas y diseminada (60% y 40%
respectivamente); el 10% corresponde a pirita

Foto

88

S diseminada y el 45% a molibdenita (diseminada
2 | Mineralizacién 60%, cimulos 15% y en veta 25%).

Tipo Qz+Cpy Mo

o |Asociaciéon Mineral | Principalmente Qz Cuarzo

E) Mineralizacién Calcopirita Molibdenita

E Espesor [mm] 2-5 mm <1 mm
" Asociacion Mineral | Sin halo Sin halo
% ©° Mineralizacion
§ ﬁ Espesor [mm] _




Codigo

RESULO02

Litologia Granodiorita equigranular fina
Alteracién Asociacion de Chl-Alb-Py.
La mineralizacion concentra un total del 2,5 % del volumen de la
roca. Donde el 10% corresponde a Calcopirita diseminada y el
Mineralizacion 20% en vetas. 30% corresponde a molibdenita en vetas y 10%
s diseminada. Un 20 % a pirita diseminada y el 10% restante a
o Hematita diseminada.
Tipo Qz-Chl Anh-Chl-Cpy-Mo-Py Mo solo
o |Asociacién Mineral | Qz-Chl Anh-Chl-Cpy-Mo-Py Mo
f) Mineralizacion no tiene 100% Cpy Mo
E Espesor [mm] 2-3 mm. 8 mm. 1 mm
" Asociacion Mineral | Feldespato Potésico Albita no tiene
% o Mineralizacion - - -
§ E Espesor [mm] [ 1-20 mm. -
2
<
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Codigo

RESULO3

Litologia Cuarzomonzonita equigranular gramo medio
Asociacion Chl-Alb afectando principalmente a maficos y
Alteracion plagioclasas respectivamente.
La mineralizacion comprende un 10% de la muestra. Donde
S el 90% corresponde a Mo fina en veta y el 10% a Cpy
2 | Mineralizacién diseminado con un tamaiio entre 0,5-4 mm.
Tipo Mo solo
o |Asociacion Mineral Mo
f) Mineralizacién 100% Molibdenita
~ | Espesor [mm] 6 mm
Asociaciéon Mineral Mo
" Mineralizacion
< . o
= o 100% Molibdenita diseminada el contacto veta-roca
LRRG .
> | = | Espesor [mm] irregular 1-3 mm
8
S}
S5
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Codigo

RESUL04

La muestra presenta dos litologias: granodiorita

Litologia porfidica (1) y brecha de biotita (2)
(1) presenta la asociacion Chl-Alb+Py. (2) esta
principalmente biotitizada en los clastos de manera
pervasiva los clastos presentas vetas de Anh-Cpy de
Alteracién hasta 5 mm.
La mineralizacion corresponde a un 4% de la roca
compuesta por un 50% de Cpy en vetas con cristales
S entre 1-8 mm. 25% de Mo fina en vetas y un 25% de Py
& | Mineralizacién en vetas con un tamafio de 1-3 mm.
Tipo Anh-Cpy | Anh-Cpy-Py-Mo | Mo solo Ser
Asociacion Mineral | Anh-Cpy | Anh-Cpy-Py-Mo | Molibdenita | Ser
o 60% Py, 30% Cpy
E Mineralizacion 100% Cpy |y 10% Mo 100% Mo -
~ | Espesor [mm] 5 mm 2cm 1.5 mm 3 mm
" Asociacion Mineral | no tiene | no tiene no tiene no tiene
%s o | Mineralizacion - - - -
CRRG
> | = | Espesor [mm] - - - -
Q
kS
=
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Codigo

RESULO5

La muestra presenta dos litologias: granodiorita

IFoto

Litologia porfidica (1) y brecha de biotita con matriz de
turmalina (2)
(1) presenta la asociacion Chl-Alb+Py. (2) estad
Alteracion principalmente biotitizada en los clastos de manera
pervasiva los clastos presentas vetas de Anh-Cpy de
hasta 5 mm.
. S La mineralizacion corresponde a un 4% de la roca
Mineralizacion
compuesta por un 60% de Cpy en vetas con
8 cristales entre 1-8 mm. 25% de Mo fina en vetas y
N un 15% de Py en vetas con un tamafio de 1-3 mm.
Tipo Tur-Cpy Qz solo
o |Asociaciéon Mineral Tur-Cpy Qz solo
8 | Mineralizacion 100% Cpy -
~ | Espesor [mm] 8-10 mm 3-8 mm
" Asociacion Mineral - -
,%’ o | Mineralizacién - -
CRRG
> | = | Espesor [mm]
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Cddigo RESULO06
Litologia Cuarzomonzonita fina
Alteracion Asociacion Qz-Ser-Ank
Involucra el 7% de la muestra. E1 70 % corresponde a Py
I i e s d s ey e bt d Q2
= sericita. E1 10% restante corresponde a Cpy asociada a la Py
Tipo Mo Qz-Py-Anh Ser Py
Asociacién Mineral Mo Qz-Py-Anh Ser Py
o 85% Py y 15% | 100% Mo fino.
E: Mineralizacion 100% Mo fino |Cpy Son trazas 100% Py
E Espesor [mm] 0.5 mm 5-10 mm 2 mm 1-3 mm
” Asociacion Mineral - - - -
% o |Mineralizacion - - - -
§ *-E Espesor [mm] - - - -
8
&
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Cédigo

RESULOQ7

Litologia Granodiorita porfidica
Alteracion Asociacion Chl-Alb-Ser.
Mineralizacion . L
La mineralizacion comprende un 3% de la roca. Un 40%
S corresponde a Cpy en vetas, otro 40% a Py en veta y el 20%
~ restante a Mo (80% en veta y 20% diseminado).
Tipo Qz-Mo Cpy-Py-Mo-Anh Tur Qz solo
Asociacién Mineral | Qz-Mo Cpy-Py-Mo-Anh Tur Qz
45% Cpy, 45% Py y .
e 100% Mo ’ - no tiene
8 | Mineralizacion ° 10% Mo
& | Espesor [mm] 1-3 mm 7 mm max | mm  |0,5 mm
" Asociacion Mineral | - Ser-Chl - -
< . . .y
Zl o Mineralizacion - - - -
§ ,_% Espesor [mm] 2 cm
S
°
=
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Foto

Codigo RESULOS
Brecha con clastos mineralizados de porfido granodioritico
Litologia biotitizados con presencia de FeldK y andesita. Matriz
compuesta principalmente por Turmalina.
. Asociaciones Qz-Ser y Bt-FeldK. Ambas con intensidad
Alteracion baja.
Del total de la roca la mineralizacion alcanza un 2%.
Donde el 50% corresponde a Py-Cpy en vetas y
S diseminada (80% y 20% respectivamente), y el 50%
& | Mineralizacién restante a Mo en vetas.
Tipo Mo solo Cpy-Qz-Ser
o [Asociacion Mineral Mo Cpy-Qz-Ser
f) Mineralizacion 100% Mo 100% Cpy
E Espesor [mm] 1 mm 1 mm
" Asociacién Mineral - -
% o Mineralizacion - -
§ Espesor [mm]
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Cddigo RESUL09
Litologia ) .
Brecha de turmalina con clastos de porfido cuarzomonzonitico.
Alteracion
Los clastos estdn principalmente afectados por albitizacion
selectiva y penetrativa, con poca turmalina diseminada.
Con un total de 5% de la roca la mineralizacion se compone por
Mineralizacion un 50% de Cpy en vetas , un 25% de Py en vetas y un 25% de
S Mo diseminada en veta de Anh-Cpy=Mo=£Py y en la matriz de
S Tur. Se encuentra Hm en traza diseminada.
Tipo Qz-Cpy+Py Anh-Cpy+MozPy Tur Py+Qz
Asociacion Mineral | Qz-Cpy+Py Anh-Cpy+Mo+Py Tur Py+Qz
o 90% Cpy y 10% | 50% Cpy, 35% Mo y
_afa Mineralizacién Py 15% Py no tiene 100% Py
~ | Espesor [mm] 0.5-1.5 mm 5-10 mm 1-2 mm 3 mm
" Asociacion Mineral | - - - -
jvczj o | Mineralizacion - - - -
CRRG
> | = | Espesor [mm] - - - -
Q
kS
S5
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Codigo RESULI10
Brecha con clastos de andesita fuertemente
Litologia biotitizados.
Biotitica fuerte con FeldK asociado. Asociacion
Alteracion Bt-Chl-Alb. Presenta vetas de Qz-Sulfuros
Ocupando un 23% del volumen de la muestra la
mineralizacion se compone de un 60% de Cpy
S (80 diseminado 20% en veta de Qz) un 40%
& | Mineralizacion corresponde a Mo en Veta y existen trazas de Bo.
Tipo Qz Qz
o |Asociacion Mineral Qz Qz
_cf.) Mineralizacion 80% Mo y 20% Cpy no tiene
E Espesor [mm] 4 mm 1-13 mm
" Asociacién Mineral - -
% o Mineralizacion - -
§ E Espesor [mm]
2
&

97




Foto

Cddigo RESULLI1
Granodiorita porfidica fina, con sectores donde se brechiza la
Litologia muestra dentro de una matriz de turmalina.
Alteracion Albita selectiva penetrativa y asociacion Qz-Ser.
Mineralizacion Muestra con un total del 2% con mineralizacion distribuida en un
8 30% de Cpy en veta 'y 20% diseminada. Un 40 % de Mo en veta
& y un 10% diseminada.
Tur-Qz-Anh-
Tipo Qz-Mo+Cpy Tur Cpy+Mo
Tur-Qz-Anh-
o |Asociaciéon Mineral | Qz-Mo+Cpy Tur Cpy+Mo
E» Mineralizacion 80% Mo; 20% Cpy - 70% Cpy; 30% Mo
E’ Espesor [mm] 1-2 mm finas 0,5 mm 6-10 mm
" Asociacion Mineral | FeldK - -
% o Mineralizaciéon - - -
§ ﬁ Espesor [mm] 2-4 mm.
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Codigo RESULI12
Brecha con una 40% de clastos biotitizados y un 60%
Litologia de matriz compuesta por Tur-Anh-Alb-Ser.
Biotitizacion de los clastos. Precencia de vetas de
Alteracion Anh y Qz. Asociacion Chl-Alb-Py en la matriz.
Comprende un 3% de la muestra. Un 70%
corresponde a Mo en vetas y rellenando fracturas y
espacios rodeando a los clastos de tamafio muy fino.
8 Un 20 % de Cpy en vetas y 5% diseminado. Un 5%
& | Mineralizacién de Py asociada a la Cpy.
Tipo Qz-Mo Cpy Anh
o |Asociacién Mineral | Qz-Mo Cpy Anh
fa Mineralizacion 100% Mo 100% Cpy -
E Espesor [mm] 1-8 mm 0.5-2 mm 1-10 mm.
" Asociacion Mineral | - Qz-Chl-Ser -
::‘; o |Mineralizacion - - -
o~ & | Espesor [mm] 10-20 mm
L
=
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Codigo RESUL13
Litologia Cuarzomonzodiorita porfidica
.y Asociacion Chl-Ser-Alb selectiva y Ser gris verde alrededor de
Alteracion .
sectores con mas Qz.
3% de la roca, con un 70% de Mo (60% en vetas y 40%
Mineralizacion rellenando espacios) un 25% de Cpy (15% diseminado, 85% en
s vetas) 5% de Hm diseminada.
&
Tipo Qz-Mo Cpy-Qz Anh-Mo-Cpy
o | Asociacion Mineral | Qz-Mo Cpy-Qz Anh-Mo-Cpy
8 | Mineralizacién 100% Mo 100% Cpy 80% Mo 20% Cpy
~ | Espesor [mm] 1-3 mm 7 mm 5-20 mm

Asociacion Mineral

Mineralizacion

Vetillas
Halo

Espesor [mm]

Foto
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Cortes Transparente-Pulidos

Octubre, 2013 RESULO1

Los Sulfatos PALSULO2 - 463,25-463,58 Cuarzomonzonita equigranular

En la muestra se observa una textura porfidica relicta, la alteracion es fuerte alterando los
feldespatos y plagioclasas a sericita y con presencia de anhidrita. Los minerales maficos fueron
consumidos y solo se observa turmalina. La mineralizacion se presenta en vetas de Qz-Cpy donde
algunas presentan molibdenita en la muestra se observa calcopirita y molibdenita diseminada en
todo su volumen.

1280x960 2013/11/06 16:48:10 | Unit: mm |Magnification: 40.2 x | Rafael Dieguez g

o . » el |

1.0 mm ot

RESULO1 - Veta de Cpy + Mo-Cpy diseminado

Imagen 2. Fotografia donde se aprecia el estilo de mineralizacion presente en la muestra,
consistente en vetas de Qz-Cpy y molibdenita de grano grueso y calcopirita diseminada.
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1280x960 2013/11/06 16:48:27 | Unit: mm Magnification: 402 x | Rafael Dieguez
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RESULO1 - Veta de Cpy + Mo-Cpy diseminado

Imagen 3. Fotografia de la muestra donde se aprecia una veta de Qz-Cpy y Cpy y Mo diseminado.

En la muestra se observa un intercrecimiento de cuarzo, plagioclasas y feldespato potasico, estos
dos Ttltimos alterados a sericita donde en algunos casos es posible ver sus propiedades Opticas
entre las sericitas. Se observa que la anhidrita forma parte en vetas (Qz-Cpy y Qz) y también
diseminado.

No se observa la presencia de minerales maficos producto de la alteraciéon quedando solo rutilo
como relicto.

La mineralizacion ocurre tanto en vetillas como diseminada en el caso de la calcopirita, y la
molibdenita se encuentra diseminada.

Cuarzo 50 Cristales intercrecidos con textura poligonal y concertal.
Con tamafios entre 0,05-0,1 mm y 0,1-0,2 mm
respectivamente.

Feldespato potasico | 30 Cristales en contacto con cuarzo y plagioclasas formando
parte del intercrecimiento de minerales. Muy alterado.

Plagioclasa 20 Cristales en contacto con cuarzo y feldespatos potasicos
formando parte del intercrecimiento de minerales. Muy
alterado.

102



e S

0,25 mm
»

Imagen 4. Fotomicrografia de la muestra RESULO1. Se aprecia cuarzo, anhidrita y sericita que
altera fuertemente a feldespatos potasicos y plagioclasas.
—— - ~

_

e

_ Qz

Imagen 5. Fotomicrografia de la muestra a nicoles cruzados. Se observa veta Qz-Anh y cuarzo,
sericita y rutilo
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Imagen 6. Fotomicrografia de la muestra a nicoles paralelos. Se observan feldespatos sericitizados y
rutilo.

Sericita 35 Alterando a cristales de plagioclasa y feldespato potasico
y presente también entre los contactos de minerales.

Turmalina 10 Cristales pequefios y alargados diseminados por la
muestra. No se observan en vetas.

Anhidrita 5 Se presenta en vetas (Qz-Anh) y en las cercanias de estas
con un tamafio de 0,1-0,4 mm. También se encuentra
masivo envolviendo cristales con un tamafio promedio de
0,5 mm y un maximo de 1 mm.

Cuarzo 3 En vetas Qz-Anh y Qz-Cpy+Anh. Los cristales se
presentan con un tamafio promedio de 0,2 mm.

Rutilo 2 Diseminado y en los contactos entre cristales. De tamafio
muy fino a cristales de hasta 0,2 mm.

104



Image 7. Cristales de molibdenita y calcopirita intercrecidos.

N//

) Ce s

Imagen 8. Cristales de calcopirita en veta de Qz-Anh y también diseminados. Cristales de
molibdenita diseminados.
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Imagen 9. Cristales de calcoprita en vetas. Rutilo diseminado.

Minerales Opacos

Mineral %Volumen Ocurrencia

Calcopirita 5 Cristales anhedrales diseminados con un tamafio entre
0,1-0,5 mm

Rutilo Igual que | Diseminado y en los contactos entre cristales. De tamafio

alteracion muy fino a cristales de hasta 0,2 mm.

Molibdenita 1 Agregados de cristales diseminados con un tamafio entre
0,05-0,1 mm. Se presentan cristales bien formados y
otros que no, los que estan rellenando espacios entre
cristales.

Vetillas

Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia

Qz-Anh 0,5-1 mm Veta recta continua cortando la muestra

Qz-Cpy+Anh 0,5-1 mm Veta recta continua cortando la muestra
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Image 10. Veta de Qz—CyﬂzAnh
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Octubre, 2013 RESULO02

Los Sulfatos PALSUL04 —370,87-371,14 Granodiorita equigranular fina

Muestra de una roca intrusiva de textura equigranular fina, alterada y con presencia de vetillas y
mineralizaciéon diseminada y en vetas. Principalmente compuesta por cuarzo, feldespato y
plagioclasas, ambas alteradas a sericita. En la muestra se observa anhidrita en vetas y diseminada.
Los maficos han sido consumidos por la alteracion y se puede observar clorita como reemplazo de
estos y también biotita.

Las vetillas presentes en la muestra son de Qz-Cpy y de Mo solo.

1280x960 2013/11/06 16:45:16 Unit: mm Magniﬂcélion: 30.6 x Rafael Dieguez |

RESULO02 - Qz-Ser-Tur-Bt + Cpy-Mo diseminado

Imagen 1. Masa de cuarzo y feldespato y plagioclasa alterados a sericita, con calcopirita y
molibdenita diseminada. Se observan escasos granos de biotita.
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1280x960 2013/11/06 16:46:30 Unit: mm Magnification: 30.6 x | Rafael Dieguez
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RESULO2 - Veta de Mo solo

Imagen 2. Veta de molibdenita sola rodeada de sericita y cuarzo.

En la muestra se observa un intercrecimiento de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico alterados
a sericita de manera moderada, se pueden ver sus propiedades opticas facilmente por lo que son
diferenciables en su cantidad en la muestra. Se observan cristales de biotita y clorita, también rutilo
relicto y anhidrita diseminados. No hay rastros de minerales maficos.

La mineralizacion se compone de vetillas de molibdenita y calcopirita diseminada.
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Imagen 3. Mineralogia general presente en el corte.

FeldK+Ser

[ oimm |

Imagen 4. Se observa la presencia de micas blancas en los cristales de feldespato y clorita alterando
a biotita.
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Imagen 5. Veta de Qz con cristales de mayor tamaiio.

Roca (Protolito)

Mineral %Volumen Ocurrencia

Cuarzo 40 Cristales anhedrales de tamafio pequefio en promedio
0,07 mm con un maximo de 0,2 mm. Presentes con
textura concertal.

Feldespato potasico | 45 Cristales grandes (1 a 2,3 mm) se reconocen por su forma
y por sectores que no estan alterados a sericita.

Plagioclasa 15 Se reconocen por su forma y por sectores que no estan

alterados a sericita. Su tamafio varia entre 0,5-1 mm.

Minerales de Alteracion o Secundarios

Mineral %Volumen Ocurrencia

Sericita 30 Alterando a plagioclasas y feldespatos potasicos.

Clorita 4 Diseminado en la roca.

Anhidrita 5 Presenta en vetas e intersticios de cristales de cuarzo que
rodean a Plg y Feldk

Rutilo 1 Diseminado entre la roca y como inclusiones en Plg y
Feldk, ademas entre sericita. Su tamafio es variable entre
0,1 y 0,3 mm.

Cuarzo 5 Principalmente en vetas.
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Veta Mo
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Imagen 6. Veta de Mo, cristales pequefios.

Imagen 7. Rutilo diseminado y Cpy diseminado, también incrustado en veta de Qz.
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Minerales Opacos

Mineral %Volumen Ocurrencia

Calcopirita 5 Diseminado.

Rutilo 1 Es el mismo que a luz transmitida.

Molibdenita 2 Presenta en veta con presencia de rutilo y sericita.

F

>
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Imagen 9. Pequefia veta de Qz-Anh rodeada por sericita y otras vetillas de Qz.

Vetillas

Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia

Qz-Anh 0,5-1,2mm | Discontinuas y continuas cortadas por vetas irregulares
de molibdenita.

Mo solo 0,1-0,6 mm Veta muy irregular de Mo fino.

Qz 0,25 mm Generalmente rectas y delgadas.
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Octubre, 2013 RESULO3

Los Sulfatos PALSULO04 —432,98-433,08 Cuarzomonzonita equigranular
grano medio

Muestra con textura de porfido, con minerales mafico cloritizados y una veta de molibdenita de 2,5
mm. Las plagioclasas se encuentran albitizadas. La mineralizacion se concentra en la veta de
molibdenita pero también hay pequefios cristales diseminados.

1280x960 2013/11/06 16:35:54 ' Unit: mm Magnifica_t‘ron: 20x | Rafael Dieguez
- -“ - - O,
\ o

RESULO3 - Qz-Ser + veta de Mo solo
Imagen 1. Vetilla de Mo.
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1280x960 2013/11/06 16:37:10 | Unit: mm Magnification: 49.9 x | Rafael Dieguez

RESULO3 - Qz-Ser-Anh-Tur + Mo diseminao
Imagen 2. Molibdenita diseminada rodeada de sericita.

La muestra se encuentra fuertemente sericitizada, practicamente todo el corte muestra una masa de
sericita con cristales de cuarzo pequefios sobrevivientes a la alteracion. Se observan también
cristales de anhidrita- La mineralizacion se observa principalmente en la veta observada
macroscopicamente.
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Imagen 4. Anhidrita, pequefio s cris

tales de Qz y feldespatos alterados a sericita.
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Cuarzo 25 Con un tamafio de 0,1 mm los cristales se presentan
rodeando Plg y Feldk muy sericitizado.

Feldespato potasico | 35 Subhedrales de tamafo entre 0,2-0,5 mm.

Plagioclasa 40 Se reconocen por la forma relicta de los cristales que son

de un tamafio mayor a los que se encuentran menos
sericitizados. Su rango de tamaio es 0,5-1 mm.

Ortopiroxeno traza Con un tamafio de 0,5 mm es el unico cristal en la
muestra, rodeado de cuarzo.
Turmalina traza Pocos cristales pero de tamafo considerable (0,7-1 mm).

Sericita 50 Alterando selectiva y penetrativamente a los cristales de
Plagioclasa y feldespato potasico.

Clorita 5 Se presenta enmascarada por rutilo, alterando a minerales
maficos con un tamaio entre 0,1-0,5 mm.

Mica Blanca Mosc 3 Se observan cristales en la masa de sericita con un largo
promedio de 0,3 mm y un maximo de 1 mm.

Anbhidrita 2 Presente como cristales irregulares en vetas y rellenando
espacios.

Rutilo 1 Diseminado y como inclusion de micas, Plg y Feldk con

un promedio de 0,07 mm y un maximo de 0,2 mm.

Molibdenita 5 Presente en cristales irregulares reutilizando veta de
cuarzo (envuelve cristales). SU tamaiio es variable (0,05-
0,15 mm)

Calcopirita <1 Granos aislados muy pequeiios, en promedio 0,05 mm.

Rutilo idem Idem
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Imagen 5. Calcopirita diseminada.

Vetillas
Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia
Mo 0,5 mm Veta recta con cristales aglomerados.
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Imagen 6. Veta de molibdenita.

Veta de Mo
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Fecha Muestra

Octubre, 2013 RESUL04
Procedencia Ubicacién-Tramo Clasificacion Petrografica
Los Sulfatos PALSULOS —78,12-78,35 Brecha de Turmalina

Observaciones Macroscopicas

La muestra presenta dos clastos de pérfido cuarzomonzonitico inmersos en una matriz de turmalina
y calcopirita. En los contactos clasto/matriz se encuentra pirita y anhidrita y molibdenita
aprovechando esta debilidad en un solo contacto. Existen multiples vetillas de pirita sola y de
calcopirita sola en menor medida. Se pueden distinguir distintos eventos de mineralizacion debido
al estado de los cristales del mismo tipo (Cpy y Py).

AD50 1280x960 | 2013/11/08 12:32:13 [ Unit: mm
: ARl

N §

2.0 mm Pt 5

SR, Bk

Cpy y Mo utilizando contacto clastolmatriz. Anh-Ser abundante.

RESULOQ4 - Clastos en contacto con matriz de Tur-Py. Vetas de Py y

Imagen 1. Molibdenita en vetillas y rodeando clastos. Clastos con abundante turmalina.
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RESUL0Q4 - Clasto e contacto con matriz de Tur-Py. Vetas de Pyyp y Mo utilizando contacto clasto/matriz. Anh-Ser abundante.

Imagen 2. Pirita masiva y en vetas de espesor 0,05 mm, molibdenita rodeando el clasto y veta de
Cpy.

Observaciones Microscopicas

A luz reflejada, se observa que existe reemplazo parcial de Py por Cpy. La Cpy ocurre
principalmente en vetas monomineralicas cortando tanto a matriz como roca. La Py es parte de la
matriz de la brecha intercrecida con minerales silicatados de manera diseminada y en los clastos se
presenta diseminada y en caimulos. La molibdenita aprovecha el contacto como plano de debilidad
y se aloja como agregados de cristales tabulares o como tablas aisladas entre Py y Anh. La
presencia de rutilo de tamafio pequefio y diseminado se presenta en el clasto.

NOTA: (Corte desgastado de manera irregular)
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Imagen 3. Grandes cristales de anhidrita y sericita rodeandolos.
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Imagen 4. Cristale de turmalina y biotita.
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Rutilo Traza Diseminado en porfido

Turmalina 35 Muchos cristales de tamafio 0,05 mm superpuestos
abundantes en los clastos principalmente.

Biotita 10 Cristales mezclados con la turmalina.

Pirita fdem En vetas (10%), diseminado (65%) y en cumulos (25%).

Anhidrita 35 Grandes cristales rodeados por sericita.

Sericita 15 Abundante en la roca alterando a feldespatos (no queda
rastro).

Cuarzo 2 Pequeiios cristales diseminados.

Rutilo traza Pequeiios cristales diseminados.

Pirita 10 En vetas (10%), diseminado (65%) y en cumulos (25%).

Calcopirita 2 En veta (25%) y como reemplazo parcial de Py, en
general en los cristales de mayor tamafio que se
encuentran en el contacto y en el porfido (75%).

Molibdenita 1 Como veta que aprovecha debilidad del contacto.
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Imagen 5. Cristales de molibdenita.

Vetillas

Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia

Py sola 0,1-0,3 mm Cortandose entre si en la matriz.
Cpy-Anh 0,1-0,2 mm Poco sinuosa cortando veta de Py.
Mo Aprovecha debilidad del contacto.
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Iagen 7. Veta de Cpy, prpendcular una veta de Py y Py diseminada.
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Fecha Muestra

Octubre, 2013 RESULO05
Procedencia Ubicacion-Tramo Clasificacion Petrografica
Los Sulfatos PALSULO07 - 51,67-51,80 granodiorita porfidica y brecha
de biotita con matriz de
turmalina

Observaciones Macroscopicas

En la muestra se observan dos litologias, Brecha de biotita y turmalina y un pérfido granodioritico.
En la primera se pueden observar los clastos biotitizados ademas de a presencia de sericita y vetas
de molibdenita, calcopirita y pirita. La granodiorita presenta abundante sericita y la mineralizacion
esta principalmente diseminada.

A037 | 1280x960 2013/11/06 16:16:31 Unit: mm | Magnification: 20x  Rafael Dieguez

2.0 mm

RESULOS - Vetas de Qz-Ser + clastos de Tur-Bt + M+pr en vetas y diseminada

Imagen 1. Veta de Qz-Ser en clasto. Molibdenita diseminada y pirita masiva.
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1280x960 2013/11/06 16:19:16 Unit: mm Magnification: 20x Rafael Dieguez

RESULOS5 - Contacto entre brecha y porfido. Cpy-Mo diseminado de mayor grano en la brecha.
Imagen 2. Calcopirita y molibdenita diseminada.

La muestra esta sericitizada, en el sector del clasto hay abundante turmalina de grano fino. En el
sector del porfido hay mas cristales de cuarzo y la turmalina también se presenta acicular radial. Se
observan otros sulfuros como covelina y bornita vinculados a calcopirita y pirita.

Cuarzo 40 Cristales intercrecidos de tamano entre 0,05-0,3 mm.

Plg + FeldK 60 Muy alteradas a sericita, por lo que no se pueden
diferenciar.

Bornita Traza Como inclusiones en Py y Cpy.

Covelina Traza Reemplazando a Cpy y en fracturas entre Cpy-Py.
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Imagen 3. Pirita, calcopirita, covelina y bornita.

Minerales de Alteracion o Secundarios

Mineral %Volumen Ocurrencia

Sericita 45 Alterando pervasivamente a Plg y FeldK.

Turmalina 15 Se presenta en dos formas: como matriz que soporta los
clastos de porfido granodioritico (chorlo, muchos granos
muy finos) y acicular radial en estos clastos (agregados
diseminados).

Cuarzo 5 Principalmente cristales de 0,3-0,4 mm en vetas.

Rutilo 3 Cristales anhedrales a subhedrales diseminados de

variados tamafos.
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Imagen 5. Turmalina, sericita y cuarzo.
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Minerales Opacos

Mineral %Volumen Ocurrencia

Pirita 6 Diseminada y en cimulos con un tamafio entre 0,5-1 mm.
Alcanzando hasta 2 mm.

Calcopirita 1 Diseminada con tamaiio entre 0,03-0,1 mm.

Molibdenita 3 En vetas de agregados tabulares pequefios. También
diseminada.

Rutilo idem idem

Vetillas

Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia

Mo solo 0,1-0,3 mm Cruzando la muestra y en contorno de clasto

Imagen 6. Pirita y calcopirita rodeada de molibdenita.
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Octubre, 2013 RESULO06

Los Sulfatos PALSULO07 —377,96-378,13 Cuarzomonzonita fina

EN la muestra se observa abundante sericita y anhidrita, lo minerales maficos se observen verdosos
y la mineralogia esta diseminada. También hay vetas de Qz-Cpy. Se reconoce la textura porfidica
con una granulometria fina.

1280x960 | 2013/11/06 15:46:56 {;Jn‘rt: mm | Magnification: 20x Rafael Dieguez ", " /" l
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RESULO6 - Qz-Ser-Anh + Chl-Bt y Mo+Cpy diseminada

Imagen 1. Molibdenita y calcopirita diseminada cobre anhidrita y Qz+Ser.
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RESULO6 - Qz-Ser + Tur y Mo diseminada + veta de Qz-Cpy

Imagen 2. Al igual que la anterior aqui se observan los maficos y una veta discontinua Qz-Py.

En la muestra se ven los cristales de cuarzo rodeados por sericita y no es posible reconocer la
forma de los cristales para distinguir facilmente entre plagioclasa y feldespato. Hay presencia de
cristales de moscovita de mayor tamafio. La mineralizaciéon se observa de igual manera que
macroscopicamente.

133




Imagen 4. Moscovita, anhidrita y cuarzo.
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Cuarzo 30 Cristales anhedrales intercecidos con Plg y FeldK

Feldespato Potasico | 40 Cristales muy alterados a sericita intercrecidos con Plg y
Qz

Plagioclasa 30 Cristales muy alterados a sericita intercrecidos con FeldK

y Qz

Sericita 60 Alterando a Plg y FeldK pervasivamente, es comin no
notar la textura previa de la roca.

Anhidrita 15 Se presenta diseminada y en vetas. Hay cristales de
variados tamafios alcanzando tamafios de 3 mm., pero su
rango esta entre los 0,1-0,5 mm.

Turmalina 8 Cristales elongados diseminados por la muestra.

Cuarzo 5 Cristales subhedrales presentes en vetas

Rutilo 3 Cristales de anhedrales de variados tamaiios

Pirita 2 Se presenta en vetas de Qz-FeldK-Anh+Py+Cpy como
cristales anhedrales a subhedrales, también se encuentra
diseminado en la muestra con tamarfios entre 0,1-1 mm.

Calcopirita 0,5 Cristales anhedrales diseminados.

Molibdenita 4 Cristales tabulares diseminados con un tamafio promedio
de 0,3 mm.

Rutilo idem idem
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Imagen 5. Calcopirita y molibdenita diseminada.

Imagen 6. Molibdenita diseminada, sigue cierta orientacion.
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Vetillas

Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia
Qz-FeldK- 0,8 mm Cruzando la roca rodeada de sericita.
Anh+Py+Cpy

Imagen 7. Veta de pirita.

137




Octubre, 2013 RESULO7

Los Sulfatos PALSULOS —71,91-72,08 Granodiorita porfidica

En la muestra se observa un porfido alterado. Abundante sericita y anhidrita y los minerales
maficos estan cloritizados. Las plagioclasas presentan un color blanco y se observa una veta de
anhidrita. La mineralizacion es molibdenita y calcopirita diseminada.

1280x960 | 2013/11/06 15:34:16 | Unit: mm [Magnification: 49.9 x | Rafael Dieguez
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RESULO7 - Veta de Anh rodea por Mo+Cpy-Py diseminada

Imagen 1. Veta de anhidrita y molibdenita diseminada.
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Imagen 3. Plagioclasa alterada a sericita y cuarzo con anhidrita intercrecida.
3 1280x960 | 2013/11/06 15:41:14 | Unit: mm Magnification: 49.9 x ' Rafael Dieguez .
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RESULO7 - Qz-Ser + Chi-Bt y Mo+Cpy-Py diseminada

Imagen 2. Calcopirita, pirita y molibdenita diseminada. Rodeadas por sericita y cuarzo.
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Observaciones Microscopicas

En la muestra se aprecian plagioclasas y feldespatos potasicos de un tamafio mayor al del cuarzo,
los primeros fuertemente alterados a sericita. Anhidrita crecié en los intersticios y clorita afecta
casi totalmente a minerales maficos. En el corte no abunda la molibdenita pero si se observa
macroscopicamente.

Minerales de Alteracion o Secundarios

Mineral %Volumen Ocurrencia

Clorita 5 Diseminado alterando maficos. Su tamafo es de 0,15-0,5
mm.

Sericita 50 Alterando a feldespatos potésicos y plagioclasas. En vetas
de Qz-Ser.

Anbhidrita 5 Diseminado con un tamafo entre 0,05-0,1 mm.

Rutilo 1 Cristales diseminados de manera aislada o como
inclusion en minerales de alteracion (micas blancas y
clorita). Su tamafio es variable desde 0,01-0,1 mm.

Minerales Opacos

Mineral % Volumen Ocurrencia

Calcopirita 1 Diseminado con algunos cristales en contacto con pirita y
también se encuentra en veta de Qz-Ser+Cpy+Py. En
promedio el tamafio es de 0,1 mm con un maximo de 0,8
mm en veta.

Pirita 1 Diseminado con algunos cristales en contacto con
calcopirita. Ademas en veta de Qz-Ser+Cpy+Py. Su
tamafio promedio es 0,1 mm con un maximo de 2 mm.

Rutilo 1 Cristales diseminados de manera aislada o como
inclusion en minerales de alteracion (micas blancas y
clorita). Su tamafio es variable desde 0,01-0,1 mm.

Molibdenita traza Intercrecido con Cpy.

140




-

Imagen 5. Se observa calcopirita y rutilo diseminado.
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Vetillas

Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia
Qz-Ser 1-4 mm Cruzando la roca y continuas.
Qz-Ser+Cpy+Py 0,5-1 mm Cruzando la roca y continuas. Levemente sinuosas.

Imagen 6. Veta de Qz-Cpy-Py.
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Octubre, 2013 RESULOS8

Los Sulfatos PALSUL15 - 80,11-80,30 Brecha con clastos
mineralizados de  pérfido
granodioritico biotitizados.

En la roca se observan clastos de porfido y una matriz de turmalina, pirita y calcopirita con grandes
cristales de anhidrita. Hay presencia de vetas delgadas de pirita. Los clastos estan biotitizados y
con abundante turmalina.

1.0mm | *3 "SR L At P " g
) ST ke

RESULOQS - Clasto de porfido en contacto cn matriz de Tu‘ri-é'[.:y>
Imagen 1. Clasto con abundante pirita rodeado de sericita.
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RESULO8 - Clasto de porfido en contacto con matriz de Tur+Cpy con vetas de Cpy

Ima en 2 Clasto con abundante 1r1ta Vetas de calco 1r1ta

RESULO8 - Qz-Ser-Tur+Mo-Cpy diseminado

Imagen 3. Molibdenita diseminada.
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Observaciones Microscopicas

Se aprecia en la matriz que también hay bornita (60 Py, 20 Cpy y 20 Bo es la proporcién en
matriz). Existe un Halo en el contacto entre la matriz y los clastos, el cual e compone
principalmente de cuarzo y anhidrita. Los clastos presentan una diferencia en el grado de alteracion
de cada clasto donde uno presenta una sericitizacion mucho mas intensa que la otra. La
distribucion del cuarzo lejos del contacto entre matriz-clasto se debe a vetas irregulares y algunas
discontinuas de Qz-Ser-Anh que llevan el cuarzo hasta esos lugares y también de manera masiva.
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Imagen 6. Cristales de cuarzo y anhidrita rodeados por sericita.
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Minerales de Alteracion o Secundarios

Mineral %Volumen Ocurrencia

Sericita 45 En toda la roca excepto la matriz de la brecha, alterando
pervasivamente.

Anbhidrita 5 En bordes de clastos y en veta irregulares de Qz-Anh que

nacen desde los limites de los clastos. Diseminada, pero
en menor cantidad.

Turmalina 15 Como parte de la matriz de brecha intercrecida con pirita
calcopirita 'y bornita. Muy fina, cristales de
aproximadamente 0,02 mm.

Mica Blanca 1 En conjunto con la sericita se pueden observar cristales
de mayor tamafio
Cuarzo 14 Presente en pequeias vetas y rodeando a la sericita, al

parecer todo el cuarzo proviene de la interaccion matriz
clasto debido a su distribucion y tamafio de grano que es
de aproximadamente 0,15 mm.

-
v Tt I Y - e T | ’ 2 7 5 % ot
Imagen 7. Cristales de anhidrita y cumulo de cuarzo rodeados abundante sericita y moscovita.
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Minerales Opacos

Mineral %Volumen Ocurrencia

Pirita 15 Principalmente intercrecida con calcopirita, bornita y
turmalina en la matriz de la brecha. También diseminada
en los clastos con un tamafio promedio de 0,5 mm
alzando un maximo de 2,5 mm.

Calcopirita 2 Diseminado en matriz de brecha (muy fino). Como
inclusioén en piritas e intercrecido con estas mismas. Su
tamafio y forma es muy variable debido a su ocurrencia.

Bornita 2 Diseminado en matriz de brecha (muy fino). Como
inclusién en piritas y calcopiritas. El tamafio de grano en
promedio es de 0,2mm alcanzando tamafios de hasta 0,7
mm.

Rutilo 1 Diseminado y como inclusiones en micas.

Calcosina 0,5 Alterando a bornita en los bordes y algunos cristales
diseminados. El tamafio de grano es muy fino.

Molibdenita traza Asociado a veta de pirita sola.

Vetillas

Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia

Pirita sola 0,7 mm Tiene pequenos cristales de molibdenita y rutilo.

Qz 0,1-0,2 mm Cruzando las masas de sericita.

Qz-Ser-Anh 0,2-0,4 mm Cruzando las masas de sericita.

Imagen 8. Veta de PY con inclusiones de Cpy y molibdenita en fractura.
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Imagen 9. Veta discontinua de Qz-Anh en masa de sericita.
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Octubre, 2013 RESUL09

Los Sulfatos PALSULI15 —562,90-563,05 Brecha de turmalina con
clastos de porfido
cuarzomonzonitico

La muestra representa un clasto de la brecha en la que se aprecia ciertos sectores con matriz de
turmalina. Se observa pirita y molibdenita diseminada y vetas irregulares de calcopirita. También
se encuentran pequeiias vetas de molibdenita.

ification: 97x | Rafael Dieguez
'F“F‘ _ s g‘.‘

L)

F;ESGLUQ - Py-Cpy-Tur en Ser+Qz + py—Mo n Tur
Imagen 1. Agregado de Tur-Py-Cpy-Mo en contacto con Qz-Ser.
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e 0.5 mm

RESULOS - Vetas Cpy irregulares

Imagen 2. Vetas irregulares de Cp
O 1=

0.2 mm

RESULOS - Vetas Cpy-Py + Veta Mo fina + Ser-Tur-Qz

Imagen 3. Veta de molibdenita discontinua.
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Observaciones Microscopicas

Muestra con abundante vetilleo de Qz-Anh que presenta en su mayoria Cpy-Py+Mo en particular
una vetilla contiene mucho Mo+Cpy+Py. Las plagioclasas y feldespatos estan totalmente alterados
a sericita.

SIAR i

Imagen 4. Cristales de cuarzo y anhidrita en masa de sericita.
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Imagen 5. Veta An-Qz cruzando masa de sericita.

Minerales Accesorios

Mineral

% Volumen

Ocurrencia

Bornita

traza

Como inclusiones en piritas. Bordes oxidados.
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0,1 mm

Imagen 6. Pirita con inclusiones de bornita y en borde calcopirita.

Sericita 65 Presente en toda la roca, masiva y en espacios de las
vetas. No hay rastro del mineral al que altero.
Anhidrita 14 En vetas y como cristales aislados, a veces en cimulos.

De tamafios y formas muy variados. Las desde 0,25 hasta
1 cm aproximadamente.

Cuarzo 10 En vetas. También se encuentran rodeados de sericita
pero se aprecia un lineamiento. El tamafio promedio del
cuarzo es de 0,2 mm.

Turmalina 3 Diseminada entre la sericita. Con un tamafio entre 0,4-1
mm.
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Minerales Opacos

Mineral

% Volumen

Ocurrencia

Calcopirita

3

En vetillas irregulares diseminado dentro de ellas. Hay
tanto agregados de cristales como cristales separados en
las vetillas. También diseminado. Con un tamafio entre
0,05-0,2 mm.

Molibdenita

En vetillas irregulares diseminado dentro de ellas. Hay
tanto agregados de cristales como cristales separados en
las vetillas. Porcentaje menor se encuentra diseminado.
El tamafio promedio de los cristales es de 0,05 mm.

Pirita

En vetillas irregulares diseminado dentro de ellas. Hay
tanto agregados de cristales como cristales separados en
las vetillas. Con tamafios variables algunos casos muy
grandes También diseminado. Alcanza tamafios de 1,8
mm con un promedio de 0,5 mm.

Rutilo

traza

Diseminado en la roca en minerales de alteracion. Muy
fino aproximadamente 0,025 mm.

Imagen 7. Molibdenita rodeando cristal de anhidrita.
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Vetillas

Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia

Qz-Anh 0,2 mm Sinusoidales, algunas presentan minerales opacos (Mo,
Cpy y Py).

Mo 0,05-1 mm Reutiliza veta de Qz-Anh. De espesor variable debido a

los planos de debilidad que sigue. Cabe notar que el
espesor maximo es cuando existe Qz-Anh-Cpy-Py y el
minimo son Mo solo.

Anh+QztPy+Cpy 0,7 mm Veta de mayor espesor con abundantes cristales de
anhidrita.

Imagen 8. Veta de Qz-Anh rodeada de sericita.
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Imagen 9. Veta de molibdenita fracturada. Calcopirita diseminada.
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Octubre, 2013 RESUL11

Los Sulfatos PALSUL20 - 716,06-716,17 Granodiorita porfidica fina,
con sectores donde se brechiza
la muestra dentro de una

matriz de turmalina.

Muestra de clasto de brecha con vetas Anh-Mo cortando una muestra de abundante sericita
alterando a plagioclasas y feldespatos. Existen sectores con aglomerados de turmalina y vetas de
pirita rectas. La molibdenita esta principalmente en vetas.

1280x960 2013/10/25 11:23:49 Unit: mm Magnification: 35.4 x Haj-aei Dieguez

1.0 mm
RESUL11 - Mo alojado en vetas de Qz-Anh
Imagen 1. Veta Anh-Mo.
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1280x960  2013/10/25 11:30:08 | Unit: mm |Magnification: 35.4 x | Rafael Dieguez

RESUL11 - Vetas de Cpy-Qz-Anh + Ser-Anh-Tur-Qz

Imagen 2. Aglomerado de turmalina y veta de pirita mds pirita diseminada.

Roca con abundante sericita cuarzo y anhidrita inmersos en esta masa de micas blancas. Se
observan vetas de Qz-Anh+opacos, se presenta turmalina en ciimulos.

Nota: Este corte presenta un desgaste exagerado en un sector, por lo que los colores de
interferencia son menores a los esperados (caso de la sericita y la turmalina).
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Minerales Accesorios

Mineral

% Volumen

Ocurrencia

Calcopirita

traza

Diseminado asociado a la bornita. De
aproximado a 0,07 mm.

tamafio pequefio
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Minerales de Alteracion o Secundarios

Mineral %Volumen Ocurrencia

Sericita 70 Masiva y en todo el corte excepto vetas de Qz-Anh donde
solo se observa en los bordes de estas.

Anhidrita 8 Principalmente en vetas de Qz-Anh o asociada a Qz, poco
usual verla aislada en la masa de sericita. Su tamafio es
muy variable al igual que su forma.

Turmalina 2 Aparece en vetas de Qz-Anh irregulares con un tamafio
de 0,2 mm los mas grandes y los mas pequefios 0,025
mm.

Cuarzo 13 En vetas. De tamafio promedio 0,3 mm. Sin embargo, en
las vetas hay grueso 0,6 mm y menor de 0,05 mm.

Rutilo 1 Diseminado entre la sericita. De tamafio variable en
general de 0,025 mm, pero alcanza tamafios de hasta 0,3
mm.

Mica Blanca Musc 1 Diseminada entre la sericita. Con un tamafio 1,5 mm en

promedio. Tanto como tablas delgadas o anchas.
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Minerales Opacos

Mineral %Volumen Ocurrencia

Bornita 2 Cristales diseminados en la masa de sericita. En general
en contacto con Cpy. Su tamafio promedio es de 0,03mm
alcanzando tamafios de 0,15mm. Existe también en veta
de Qz-Anh.

Molibdenita 2 En vetas de Qz-Anh. Cristales tabulares largos de 0,4 mm
de largo y también como agregados de cristales en estas
mismas vetas.

Rutilo Idem Cristales diseminados en la masa de sericita.

Imagen 5. Calcopirita con reemplazo de bornita. Rutilo diseminado.

Vetillas
Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia
Qz-Anh+Mo 2y 3,1 mm Vetas continuas y rectas
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¥ b .//
0,5 mm

Veta Anh-Mosge

Imagen 7. Agregado de molibdenita en veta Anh-Mo.
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Octubre, 2013 RESUL12

Los Sulfatos PALSUL23 - 669,83-670,14 Brecha de biotita

Muestra de un clasto sericitizado de pérfido equigranular. Presenta mineralizacion de Mo en vetas
y diseminado y pirita diseminada.

RESUL11 - Cpy-Mo diseminado Ser-Qz-Tur

Imagen 1. Pirita y molibdenita diseminadas.

164



~ 3 r 1 ———— ‘.'..I ]
x | Rafael Dieguez 5
S - . ‘4

Imagen 2. Vetas de Mo y pirita diseminada en sericita y cuarzo.

Muestra con abundante sericita con menor cantidad de cristales de cuarzo, poca sericita y
moscovita. La mineralizacion esta en vetas de molibdenita y calcopirita +bornita diseminada.
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Veta Qz .:An_h

ey

Imagen 4. Veta Qz Anhrodeada por clorita y sericita mas anhldrlta
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Minerales Accesorios

Mineral %Volumen Ocurrencia
Covelina Traza Cristales muy pequeiios en reemplazo de bornita.
Pirita Traza Cristales diseminados

Imagen 5. Calcopirita diseminado, con borde de bornita mas covelina. Rutilo diseminado.

Minerales de Alteracion o Secundarios

Mineral %Volumen Ocurrencia

Sericita 65 Masiva, alteracion de feldespatos y plagioclasas.
Anbhidrita 10 En vetas y diseminada

Mica Blanca Musc 2 Diseminada entre sericita

Cuarzo 20 En vetas y masivo

Clorita 2 Diseminada como halo

Rutilo 1 Diseminado en la sericita
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Minerales Opacos

Mineral %Volumen Ocurrencia

Bornita 2 Dis, como reemplazo total o parcial de calcopiritas.

Calcopirita 3 Dis. De formas variadas y tamafios entre 0,05 hasta 0,8
mm.

Molibdenita 1 En mayor proporcion reutilizando debilidades (vetillas) y
algunas diseminadas. EN general su tamafio va desde
0,05 a0,15mm.

Rutilo 1 Dis. De tamaifio fino 0,02 mm.

Imagn 6. Veta de molibdenita, calcopirita con borde de bornita y rutilo diseminados.

Vetillas

Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia

Qz.Anh 0,2 mm Sinusoidales

Mo 0,1 mm Irregulares y continuas
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Imagen 7. Veta de molibdenita.
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Octubre, 2013 RESUL13

Los Sulfatos PALSUL04 — 386,69-387,02 Cuarzomonzonita porfidica.

Muestra con alta sericitizacion, con presencia de vetas de Qz-Mo, Qz y Py. Anhidrita crecida entre
la masa de sericita, producto de la alteracion de feldespatos y plagioclasas.

25 10:28:10  Unit: mm | Magnification: 20x Rafael Dieguez

2.0 mm

RESUL12 - Mo + Cpy reutilizando veta

Imagen 1. Veta de Qz-Mo cortando muestra de abundate sericita. También molibdenita diseminada.
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1280x960 25 10:33:34  Unit: mm | Magnification: 20x | Rafael Dieguez

2.0 mm ' . - S S A
RESUL12 - Cpy alojado en vetas de Qz-Anh + Sery Mo diseminado
Imagen 2. Vetas de Qz, Qz-Mo y Py.

Se observa que los cristales de plagioclasa y feldespato estan alterados a sericita, pero son
reconocibles. Multiples vetillas de Qz cruzan la muestra con cristales de menor tamafio. La
mineralizacion también incluye bornita alterando a calcopirita y covelina. Quedan relictos de

biotita.

Feldespato potasico | 40 Intercrecido con cristales de cuarzo y plagioclasa.
Cuarzo 40 En general de 0,3 mm
Plagioclasa 20 Por la forma relicta
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primeros alterados a sericita.

Imagn 3. Vetillas de cuarzo cortando intercrecimiento de feldespato plagioclasa y cuarzo, los dos

Minerales Accesorios

Mineral %Volumen Ocurrencia

Anbhidrita Traza Diseminada

Minerales de Alteracion o Secundarios

Mineral %Volumen Ocurrencia

Sericita 55 Alterando a feldespatos y plagioclasa. También en vetas
de Qz

Mica Blanca Musc 5 Cristales de mayor tamafio entre sericita

Cuarzo 30 De mayor tamaio 1,3 mm

Biotita 5 Entre cristales de cuarzo de mayor tamafio. Deteriorada.
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” Suitl o/
Imagen 4. Cristales de cuarzo con biotita. Cristal de feldespato alterado parcial

td

3y 8
16
W el

Minerales Opacos

Mineral %Volumen Ocurrencia

Molibdenita 5 Agregados lamelares de cristales de 0,1 a 0,4 mm
Calcopirita 1 Diseminada, con un tamafio promedio de 0,1 mm.
Bornita Traza Reemplazando a Cpy parcial y totalmente.
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Imagen 5. Calcopirita con borde de bornita.

Bo+Cov

Imagen 6.Bornita con inclusioén de covelina.
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Vetillas

Tipo/Asoc. mineral Espesor Ocurrencia

Qz-Mo 4 mm Vetas poco distinguibles e irregulares
Qz 0,75 mm Definidas rectas y continuas

Py 0,1 mm Vetas discontinuas irregulares.

Veta Qz-Mo

Imagen 7. Aglomerado de cristales de molibdenita.
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Imagen 8. Veta de Qz en contacto con intercrecimiento de cuarzo, feldespato y plagioclasas, las
ultimas parcialmente alteradas a sericita.

" por 4

o
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ANEXO III. METODOLOGIA

Ubicacion de secciones AA’ y BB’ (Coordenadas en PSADS56)

Tabla 1. Ubicacion y datos de secciones AA’ y BB’

Seccion
Parametro AA' BB'
Dip 89° 89°
Dip direction 235,13 235,13
N 6325334,82 6325448,768
E 384695,137  384768,138
Z 4030,38 4030,38

Difraccion de Rayos X

La muestra es pesada, secada y molida en un 70% pasando por una malla de 2 mm
(Tyler 9 mesh, US Std. No. 10). Se separan 250 g y se pulveriza en un 85% pasando por
una malla de 75 micrones (Tyler 200 mesh, Us Std. No. 200).

Analisis Quimico de la Roca

Una muestra preparada de 0.25 gr. se descompone mediante la digestion por acido
fluorhidrico (HF), acido nitrico (HN@y) y acido perclorico (HCIQ,). Posteriormente, el

residuo se lixivia con acido clorhidrico (HCI) diluido y el resultado diluido hasta el volumen

necesario. Luego se pasa a medir la composicion mediante el ICP-AES y el ICP-MS y los
resultados se corrigen por la interferencia espectral interelemento.

Nota: La digestion por cuatro acidos disuelve la mayoria de los minerales; sin embargo se
usa el término “near-total” ya que segin la matriz de la roca puede que no todos los
elementos sean extraidos cuantitativamente.

Tabla 222. Limites de deteccion inferior y superior para cada elemento en la
metodologia ME-MS61.

Elemento Simbolo Unidad Inferior Superior
Plata Ag ppm 0.01 100
Aluminio Al % 0.01 50
Arsenico As ppm 0.2 10000
Bario Ba ppm 10 10000
Berilio Be ppm 0.05 1000
Bismuto Bi ppm 0.01 10000
Calcio Ca % 0.01 50
Cadmio Cd ppm 0.02 1000

177



Elemento Simbolo Unidad Inferior Superior
Cerio Ce ppm 0.01 500
Cobalto Co ppm 0.1 10000
Cromo Cr ppm 1 10000
Cesio Cs ppm 0.05 500
Cubore Cu ppm 0.2 10000
Hierro Fe % 0.01 50
Galio Ga ppm 0.05 10000
Germanio Ge ppm 0.05 500
Hafnio Hf ppm 0.1 500
Indio In ppm 0.005 500
Potasio K % 0.01 10
Lantano La ppm 0.5 10000
Litio Li ppm 0.2 10000
Magnesio Mg % 0.01 50
Elemento Simbolo Unidad Inferior Superior
Manganeso Mn ppm 5 100
Molibdeno Mo ppm 0.05 10000
Sodio Na % 0.01 10
Niobio Nb ppm 0.1 500
Nickel Ni ppm 0.2 10000
Fosforo P ppm 10 10000
Plomo Pb ppm 0.5 10000
Rubidio Rb ppm 0.1 10000
Renio Re ppm 0.002 50
Azufre S % 0.01 10
Antimonio  Sb ppm 0.05 10000
Escandio Sc ppm 0.1 10000
Selenio Se ppm 1 1000
Estaiio Sn ppm 0.2 500
Estroncio Sr ppm 0.2 10000
Tantalio Ta ppm 0.05 100
Telurio Te ppm 0.05 500
Torio Th ppm 0.2 10000
Titanio Ti % 0.005 10
Talio Tl ppm 0.02 10000
Uranio U ppm 0.1 10000
Vanadio A" ppm 1 10000
Tungsteno W ppm 0.1 10000
Itrio Y ppm 0.1 500
Zinc Zn ppm 2 10000
Zirconio Zr ppm 0.5 500
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Analisis Quimico de las Molibdenitas

Ultratrace 3 es una combinacion de nuestro procedimiento de 1H (INAA y digestion
multidcido para ICP) combinado con ICP / MS en la misma solucién que se usa para ICP-
OES. Algunos elementos reportados por ICP / MS se duplican por INAA e indican el grado
de disoluciéon ya que ciertos elementos residen en fases muy resistentes como el circon,
monacita, titanita, xenotima, cromita, barita, etc., que no pueden ser totalmente disuelta con
ningun acido. Para asegurar la completa disolucion sugerimos a nuestros paquetes de grupo
Cdodigo 4. El ICP / MS utiliza para este paquete es un Perkin Elmer - SCIEX ELAN 6000.

Porcion INAA

Una alicuota de 30 gr, si esta disponible, se encapsula en un vial de polietileno y se
irradia con alambres de flujo y un patrén interno (1 para 11 muestras) a un flujo térmico de
neutrones de 7 x 10 12 n cm -2 s -1. Después de un decaimiento de 7 dias para permitir que
Na-24 decaiga las muestras se cuantifican en un detector de Ge de alta pureza con una
resolucion mejor que 1,7 KeV para el 1332 KeV Co- 60 photopeak (fotopico). Utilizando
los cables de flujo, las correcciones hechas por actividades de desintegracion se comparan
con una calibracion desarrollada a partir de multiples materiales de referencia certificados
internacionalmente. La presente norma sélo es un chequeo en la precision y no se utiliza
para fines de calibracion. De 10 a 30 % de las muestras se verificd con una nueva medicion.

Una norma es ejecutada cada 11 muestras. Una muestra de blanco es analizada por
lote. Se analizan duplicados cuando se proporcionan las muestras.

Mas detalles estan disponibles sobre isotopos y energias de rayos gamma utilizados
en Hoffman, E.L., 1992.

Digestion Total - ICP

Una muestra de 0,25 gr. se disuelve con cuatro acidos que comienzan con
fluorhidrico, seguido de una mezcla de acidos nitrico y percldrico, se calienta usando
preciso calentamiento controlado programado aguantando hasta la sequedad incipiente.
Después de que se alcanza la sequedad incipiente, las muestras son llevadas de vuelta a la
solucion utilizando agua regia.

Con esta digestion, ciertas fases pueden ser solo parcialmente solubilizadas. Entre
estas fases estan el circon, monacita, titanita, gahnita, cromita, casiterita, rutilo y barita. Ag
mayor que 100 ppm y Pb mayor que 5000 ppm debe ser ensayada como niveles altos que
no pueden solubilizarse. Solo sulfuros pueden solubilizarse.

A continuacidon las muestras se analizaron utilizando un Varian ICP. Control de
calidad para la digestion es del 14% para cada lote, 5 blancos de reactivo método, 10
controles internos, 10 muestras de duplicados y 8 materiales de referencia certificados. Un
13 % adicional de control de calidad se lleva a cabo como parte del analisis instrumental
para asegurar la calidad en las areas del error instrumental.
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Digestion Total - ICP/MS

Elementos adicionales son determinados por ICP/MS en la solucion de analisis
multidcido anterior. Las muestras se diluyen y se analizan en un Perkin Elmer Sciex ELAN
6000, 6100 o 9000 ICP/MS. Un espacio en blanco es ejecutado por cada 40 muestras.
Dentro de la caseta de control se ejecuta cada 20 muestras. Normas digeridas se pasan cada
80 muestras. Después de cada 15 muestras, se analiza un duplicado de la digestion. El
instrumento se vuelve a calibrar cada 80 muestras.

Tabla 3. Limites de deteccion para la metodologia Ultratrace 3 de Actlabs.

Elemento Inferior Superior Reportado | Elemento Inferior Superior Reportado
Ag 0.05 100 INAA,ICP | Mn 1 100 ICP
&ICP/MS
Al 0.01% - ICP Mo 1 10 ICP
As 0.5 100 INAA Na 0.01% - INAA
Au 2 ppb 30,000 INAA Nb 0.1 500 ICP/MS
ppb
Ba 1 - INAA&IC | Nd 0.1 - ICP/MS
P
Be 0.1 10 ICP&ICP/ | Ni 0.5 100 INAA,ICP
MS &ICP/MS
Bi 0.1 10 ICP&ICP/ | P 0.001% - ICP
MS
Br 0.5 - INAA Pb 0.5 5 ICP&ICP/
MS
Ca 0.01% 70% ICP Pr 0.1 - ICP/MS
Cd 0.1 2 ICP&ICP/ | Rb 0.2 - INAA&ICP
MS /MS
Ce 0.1 10 ICP/MS Re 0.001 100 ICP/MS
Co 0.1 5 INAA&IC | S 0.01% 20% ICP
P/MS
Cr 1 10 INAA&IC | Sb 0.1 10 INAA
P/MS
Cs 0.05 - INAA&IC | Sc 0.1 - INAA
P/MS
Cu 0.2 10 ICP&ICP/ | Se 0.1 - INAA&ICP
MS /MS
Dy 0.1 - ICP/MS Sm 0.1 - ICP/MS
Er 0.1 - ICP/MS Sn 1 200 ICP/MS
Eu 0.05 100 ICP/MS Sr 0.2 1 ICP/MS
Fe 0.01% - INAA Ta 0.1 - INAA&ICP
/MS
Ga 0.1 500 ICP/MS Tb 0.1 100 ICP/MS
Gd 0.1 - ICP/MS Te 0.1 500 ICP/MS
Ge 0.1 500 ICP/MS Th 0.1 - INAA&ICP
/MS
Hf 0.1 500 ICP/MS Tl 0.05 500 ICP/MS
Hg 1 - INAA Ti 0.01% - ICP
Ho 0.1 - ICP/MS Tm 0.1 - ICP/MS
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Elemento  Inferior  Superior Reportado | Elemento Inferior Superior Reportado

In 0.1 100 ICP/MS U 0.1 10 INAA&ICP
/MS

Ir 5 ppb 10,000 INAA v 2 10 ICP

ppb

K 0.01% - ICP W 1 10 INAA

La 0.1 10 ICP/MS Y 0.1 - ICP/MS

Li 0.5 - ICP/MS Yb 0.1 200 ICP/MS

Lu 0.1 100 ICP/MS Zn 0.5 100 INAA,ICP
&ICP/MS

Mg 0.01% - ICP Zr 1 5 ICP/MS

Datacion Re-Os

Separacion del mineral: la molibdenita se obtuvo mediante las técnicas tradicionales
(trituracion, separacion magnética FRANTZ y liquidos pesados).

Analisis: en primera instancia, para la geoquimica se us6 una fraccién pequefia de muestra
(1 mg.) para revisar el contenido de Re en las molibdenitas, proceso critico para establecer
la cantidad de solucidon trazadora requerida. Tipicamente la abundancia del Re en la
molibdenita es superior a 10 ppm. El andlisis completo de Re y Os en molibdenita se
realizo a partir de una alicuota del mineral. Esta se puso en una mezcla de HCl y HNO; (4
ml.) la que contiene una solucion trazadora de '*’Re y "**0s + '*°Os en tubo sellado a
220°C durante 24 horas. El osmio fue purificado del medio acido usando extraccion por
disolvente (CHCIs) y técnicas de microdestilacion, con el Re separado por cromatografia de
aniones. Las fracciones de Re y Os fueron analizadas para medir su abundancia isotdpica
mediante Thermal ionisation mass spectrometry (TRITON) en modo negativo. La
composicion isotopica es corregida por fraccionamiento y 6xidos antes de determinar las
abundancias de Re y Os para el modelo de edades Re-Os. Toda la informacion es corregida
por el blanco (correccion despreciable; ~0.5 pgr/gr Os; ¥'0s/'™0s = 0.25; 6 pgr/gr Re).
Los estandares usados compatibilizan de manera excelente con los datos recopilados
(Markey et al. 2007; Porter et al. 2010).
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ANEXO IV. RESULTADOS

Difraccion de Rayos X (Graficos de peaks caracteristicos para cada mineral)
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Datacion Re-Os

Tabla 4. Detalle de resultados de geocronologia Re-Os.

Muestra gramos Re + 187Re =+ 1870s =+ Edad =+
[ppm] [ppm] [ppb] [Ma]
RESUL 02 0,0100 3540 1,9 2225 12 263 0,0 7,08 0,02
RESUL_03  0,0097 9689 5,1 6090 32 723 08 7,13 0,08
RESUL_10  0,0098 161,5 09 101,5 0,5 11,3 02 6,68 0,13
RESUL_11  0,0102 699,1 3,6 4394 23 46,8 04 640 0,06

_ W by TR
f
. :
- B 1.0 L}

PALSULDA_370,87-371,14

Imagen 1. Muestra RESULO02.

PALSULD4_432 88-433 08

Imagen 2. Muestra RESULO03.

188




PALSULD4_370,87-371,14

Imagen 3. Muestra RESUL10.

PALSUL20_72B 43-728,74

Imagen 4. Muestra RESUL11.
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Datos de Re y Mo de muestras de pulpa

Tabla 5.Tabla con las concentraciones de Re y Mo para las pulpas.

Muestra Lit. Alt. Re Mo Muestra Lito. Alt. Re Mo
[ppm] [ppm| [ppm] [ppm]

REBL002 BXT SET 0,019 243 REBL044 BXM SE 0,138 67,6
REBL003 BXT SE 0,028 36,3 REBL045 PPM SE 0,14 61,9
REBL004 PIT SE 0,04 38,9 REBL046 BXM SE 0,044 45
REBL005S BXT SE 0,098 47 REBL047 PIT BT 0,009 4,86
REBL006 BXT SE 0,115 94,3 REBL048 PIT BT 0,057 18
REBL007 PIT SET 0,048 43 REBL049 BXT SET 0,305 370
REBL008 PIT SET 0,451 385 REBL050 BXT AR 0,272 321
REBL009 PIT K 0,039 51,3 REBL051 AND SET 0,164 86
REBL010 PIT SET 0,262 150 REBL05S3 AND BT 0,445 175
REBL011 BXM BT 0,1 95,1 REBL054 AND BT 0,114 54,6
REBL013 PIT SET 0,088 156 REBL055 AND BT 0,354 107,5
REBL014 AND SE 0,137 359 REBL056 AND BT 0,044 222
REBL015  PIT SE 0,119 66,6 REBL057 PIT BT 0,072 43
REBL016 AND SE 0,041 30,6 REBL058 BXT SET 0,049 27,6
REBL017  PIP K 0,155 53,3 REBL059 PIT K 0,08 36,2
REBL018 BXM BT 0,704 154 REBL060 PIT K 0,124 100,5
REBL019 BXM BT 1,135 214 REBL061 PIT K 0,036 49,6
REBL020 PIT SE 0,027 23 REBL062 PIT K 0,094 108,5
REBLO021 PIP SE 0,104 78,8 REBL064 PIT K 0,01 22,5
REBL023 PIP SE 0,459 304 REBL065 PIT K 0,075 361
REBL024 AND SE 0,423 151 REBL066 PIT K 0,051 198
REBL025  PIP K 0,262 150,5 REBL067 PIT BT 0,12 208
REBL026 BXT SET 0,104 95,4 REBL068 PIT K 0,066 140
REBL027 BXT SE 0,314 267 REBL069 BXM BT 0,126 276
REBL028 AND SET 0,855 488 REBL070 AND BT 0,081 160
REBL029 AND SET 0,074 64,2 REBL071 PIP K 0,023 39,8
REBL031 AND SET 0,182 178,5 REBL072  PIP K 0,054 29,1
REBL032 AND SE 0,429 434 REBL073 PIP K 0,073 44
REBLO033 PIP SE 0,052 40,7 REBL075 PIP K 0,022 16,5
REBL034  PIP SE 0,299 108,5 REBL076 PPM K 0,007 2,9
REBL035  PIP SE 0,067 80,8 REBL077 PIP K 0,042 23,3
REBL036  PIP SE 0,264 335 REBL078 PIT AR 0,006 12,6
REBL037  PIP BT 0,008 39,9 REBL079 BXT AR 0,066 44,6
REBL038  PIP BT 0,145 583 REBL080 PPM AR 0,016 12,95
REBL039 PIP BT 0,046 144,5 REBL081 PPM AR 0,025 22.8
REBL040 PIP BT 0,026 52,1 REBL082 PPM CL 0,023 18,8
REBL042 BXT SET 0,244 226 REBL083 PIT AR 0,012 14,25
REBL043 BXM SET 0,079 49,7 REBL084 PIT AR 0,006 13,85

190



Muestra Lit. Alt. Re Mo Muestra Lito. Alt. Re Mo
[ppm] [ppm] [ppm| [ppm]

REBL086 BXT AR 0,042 40,8 FEL4 PIP BT 0,897 749
REBL087 BXM SE 0,142 98,9 FELS PIP BT 2,12 838
REBL088  PIP BT 0,058 80,6 FELG6 PIP BT 2,65 1350
REBL089 BXM SE 0,072 258 FEL7 PIP BT 0,93 730
REBL090 BXM SE 0,109 144 FELS PIP BT 0,779 600
REBL091 PIT BT 0,006 31,1 FEL9 PIP BT 1,295 1190
REBL092 PPM SE 0,193 128,5 FEL10 PIP BT 1,84 2130
REBL093 AND SET 0,087 61,5 FELI12 PIP BT 1,67 1280
REBL094 AND SET 0,08 238 FELI13 BXT SET 0,732 1095
REBL095 PIT BT 0,383 446 FELI14 BXT SET 0,415 550
REBL097 BXM SET 0,014 22,4 FELI15 BXT SET 1,145 1480
REBL098 BXM SE 0,016 31,9 FEL16 PIP SET 0,537 644
REBL099 PPM SE 0,015 32,9 FEL17 BXT SET 0,91 613
REBL100 PIT K 0,017 21,7 FEL18 BXT SET 0,447 664
REBL101 PPM SE 0,032 18,85 FEL19 BXT SET 0,715 954
REBL102 PPM CL 0,004 5,65 FEL20 BXT SET 0,516 733
REBL103 PPM CL 0,011 8,86 FEL22 BXT SET 1,915 620
REBL104 BXT SET 0,036 34,2 FEL23 AND SET 0,317 845
REBL105S BXT SET 0,022 35,5 FEL24 PIP SET 0,854 587
REBL106 BXM SET 0,138 112 FEL25 PIP BT 0,102 759
REBL108  PIP CL 0,016 9,33 FEL26 PIP BT 0,49 2170
REBL109 BXM CL 0,027 23,3 FEL27 PIP BT 0,413 948
REBL110 BXM CL 0,07 37,6 FEL28 PIP BT 0,692 1410
REBLI111 PIP K 0,018 18,3 FEL29 BXT SE 0,642 1090
REBL112  PIP BT 0,148 145 FEL30 BXT SE 0,384 832
REBL113 BXT SET 0,012 57,8 FEL31 PIT SE 2,71 3690
REBL114 BXT SET 0,145 552  FEL33 PIT SET 0,504 629
REBL115S BXT SET 0,064 285 FEL34 BXT SET 1,3 1800
REBL116 PIT BT 0,251 303 FEL35 PIT SE 0,591 545
REBL117 BXT SET 0,92 288 FEL36 PIT SE 0,612 618
REBL119 BXT SET 0,138 119,5 FEL37 PIT SE 3,25 1710
REBL120 BXT SET 0,006 11,95 FEL38 PIT SE 0,776 887
REBL121 AND BT 0,524 615 FEL39 BXT AR 1,395 1350
REBL122 BXT SET 0,026 18,45 FEL40 PIT SE 1,265 3090
REBL123 BXT SET 0,041 145,5 FEL41 AND SE 1,74 699
REBL124 BXB BT 0,136 115 FEL43 PIT SE 1,775 652
REBL12S BXM BT 0,158 220 FEL44 AND SE 1,725 977
FEL1 PIP SE 1,105 888 FEL45 AND SE 1,11 687
FEL2 PIP BT 0,883 660 FEL46 BXM SE 0,559 841
FEL3 PIP BT 2,17 2370 FEL47 PIT BT 0,409 596
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Muestra  Lit. Alt. Re Mo Muestra Lito. Alt. Re Mo
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

FEL48 PIT SE 0,299 410 FEL93 BXM BT 2,07 1670
FEL49 PIT SE 0,413 431 FEL9%4 BXM BT 0,214 840
FELS50 BXI BT 0,194 421 FELY96 BXM SE 0,632 1620
FELS51 BXM BT 0,441 345 FEL97 BXM SE 0,497 1460
FEL52 BXM BT 0,364 618 FEL98 BXM SE 0,467 1350
FEL54 AND BT 0,196 365 FEL99 BXM SE 0,701 1850
FELS55 PIP SE 2,09 766 FEL1000 BXM SE 0,402 888
FELS56 PIP SE 0,273 415 FEL101 AND BT 1,2 1980
FELS57 BXM SE 0,129 378 FEL102 BXM BT 0,671 931
FEL58 PPM SET 0,17 443 FEL103 BXM SET 0,814 1480
FEL59 BXM BT 0,323 433 FEL104 BXM SET 0,732 2410
FEL60 BXM BT 0,186 384 FEL106 AND BT 1,36 1850
FEL61 AND BT 0,258 558 FEL107 AND BT 0,642 919
FELG62 AND SET 0,449 1690 FEL108 BXB BT 1,76 3450
FELo64 BXT SET 0,425 703 FEL109 AND BT 0,589 949
FEL65 BXT SET 0,606 1090 FEL110 AND BT 0,814 1420
FEL66 BXT SET 0,31 630 FEL111 PIT SET 1,075 1450
FEL67 BXT SET 3,34 935 FEL112 BXM SET 0,419 784
FELG68 BXT SET 0,63 769 FEL113 BXM BT 0,577 869
FELG69 AND SET 0,198 782 FEL11S BXM BT 0,498 636
FEL70 BXT SET 0,257 728 FEL116 BXM BT 0,663 1410
FEL75 AND SET 2,19 3190 FEL117 BXT SET 2,44 2520
FEL76 AND BT 0,907 1030 FEL118 BXT SET 0,284 963
FEL77 AND BT 0,888 1460 FEL119 BXT SET 0,417 1690
FEL78 AND BT 1,015 1330 FEL120 BXT AR 0,559 759
FEL79 AND BT 0,862 1210 FEL121 AND SET 0,22 901
FELS80 PIT SET 1,55 435 FEL122 AND SET 0,544 939
FELS1 AND SE 0,262 343 FEL124 PIP BT 0,613 577
FELS82 BXT SET 0,11 354 FEL125 PIT SE 1,355 2040
FELS83 BXM BT 0,72 780 FEL126 PIT SE 0,45 180
FELS85 BXM BT 0,751 699 FEL127 PIT SE 0,736 382
FELS86 BXM BT 0,569 1450 FEL128 BXT SE 1,525 2530
FELS87 BXM BT 0,391 1020 FEL130 AND SET 1,52 2190
FELS88 BXT SET 0,026 881 FEL131 BXM SE 0,155 389
FELS89 BXT SET 0,154 993 FEL132 BXM SE 0,234 893
FEL90 BXT SET 0,315 886 FEL133 BXM SE 0,371 1870
FEL91 BXT SET 0,091 974 FEL134 AND K 0,852 1540
FEL92 BXM SE 0,394 893
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