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El yacimiento Mina Ministro Hales (MMH) es un depésito tipo p6rfido cuprifero con mineralizaciéon de Cu y
Mo. En la porcién superior desarrolld6 un sistema de alta sulfidizacion con la formacién de brechas
hidrotermales vetiformes con mineralizacion de Cu, Ag e impurezas de As. Este es un sistema en el cual
esta preservado el techo de alteracién filica a argilica avanzada que continda en profundidad a un
ambiente de nlcleo potasico con superposicion clorita-sericita. Este yacimiento esta ubicado al norte de
la ciudad de Calama en la Il Regién de Antofagasta, bajo una cubierta de gravas aluviales miocenas. Se
encuentra en el lado occidental de la Falla Oeste que forma parte del Sistema de Falla Domeyko. MMH

pertenece a la Divisién Ministro Hales (DMH) de Codelco Norte.

La mineralizacion principal y de mayor valor econémico se encuentra en la parte central de MMH. El plan
de explotacién actual comprende la extraccion de mineral de la porcién superior de MMH Central
mediante rajo abierto. Este trabajo se enfoca en la parte inferior de MMH Central, para un posterior plan
de extraccion mas profundo, dejando fuera de este estudio el sistema de alta sulfidizacion y brechizacién

comprendido en la porciéon superior.

La determinacion de la ocurrencia y distribucién espacial de molibdenita, esfalerita y galena se realizo
mediante andlisis mineralégico calcogréfico y de leyes de molibdeno, zinc y plomo. Para el estudio de
distribucion de leyes se incluyen andlisis estadisticos y un modelamiento espacial para cada elemento en

secciones de control.

La integracion de los estudios mineraldgicos y distribucion y modelo de leyes indica que la mineralizacién
de Zn y Pb fue introducida en las etapas tempranas de evolucion del yacimiento, depositandose esfalerita
y galena en y muy cerca del nucleo potasico, esto bordeando externamente la mineralizacion de
molibdenita. Esto es contrario a lo que ocurre en otros yacimientos, donde la mineralizacion de Zn y Pb

tiende a depositarse en zonas mas periféricas y alejadas del nucleo potasico.

En la evolucién temprana del yacimiento existen evidencias de eventos de alteracién y mineralizacion
asociados con varios pulsos, esto de acuerdo a dataciones en molibdenita. Segun el estudio mineraldgico
realizado se lograron distinguir al menos dos eventos, uno sobreimpuesto al otro, bajo distintos
ambientes de sulfidizacion. Estos pulsos se asociaron a la intrusién de distintos pérfidos que han sido

mapeados y descritos previamente en el yacimiento.

La determinacion de diferentes eventos de mineralizacion de Mo, con asociaciones de ganga distintos,
tiene dos potenciales implicancias, uno genético y otro geometallrgico. En una perspectiva genética y de
exploraciones, se sugiere el sistema pudiera representar un nivel telescopeado, con potencial para
exploraciones en profundidad. En una perspectiva geometallrgica se sugieren dos tipos de
mineralizacion de molibdenita distintos, con asociaciones minerales de ganga diferentes. Esto puede
tener implicancias en la recuperacion de molibdeno en planta. Estas hipétesis requieren estudios de

mayor detalle para su evaluacion.
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1. INTRODUCCION

El yacimiento Mina Ministro Hales (MMH) anteriormente conocido como Mansa Mina (MM) se
ubica debajo de una cubierta de gravas aluviales miocenas 7 km al norte de la ciudad de
Calama. Fue descubierto en 1967 por la Chile Exploration Company, que era la subsidiaria en
Chile de la Minera Anaconda, duefia en ese entonces del yacimiento Chuquicamata. El
descubrimiento resulté de una de las perforaciones de un programa de condenacion disefiado
para localizar los botaderos de Mina Sur (en ese entonces Mina Exética), la que intersecto
mineralizacion de sulfuros en el extremo norte del deposito MMH. Trabajos posteriores de
Codelco en 1978 incluyeron un levantamiento geofisico de polarizacion inducida y perforaciones
poco profundas. Las perforaciones definieron un cuerpo vetiforme y elongado en el lado
occidental de la Falla Oeste, con mineralizacién de cobre del orden de 1 millon de toneladas
con 2% Cu (Alvarez y Miranda, 1991). En 1990-1992 se realiz6 un extenso programa de
sondajes profundos (~35.000 m) para definir el cuerpo mineralizado de MMH mas al sur de la
zona inicialmente perforada. En 1993-1994 se excavo un pique vertical de 315 my 2.250 m de
tuneles en dos niveles en la zona principal de mineralizacion, lo que permiti6 mapeo y muestreo
de detalle subterraneo, ademas de muestreo para propésitos metallrgicos. Se completaron

116.206 m de sondajes y 2.374 m de galerias y piques para 1997.

MMH pertenece a la Divisién Ministro Hales (DMH) de Codelco Norte y es un yacimiento tipo
porfido cuprifero con mineralizacién de cobre y molibdeno, que en la porcién superior desarrollé
un sistema de alta sulfidizacion con la formacion de brechas hidrotermales vetiformes con
mineralizacién de cobre, plata e impurezas de arsénico. Este yacimiento forma parte de un
grupo de depoésitos alineados en sentido norte-sur controlados por el Sistema de Falla
Domeyko. Se divide en MMH Norte, Central y Sur, con la mineralizacién principal y de mayor
valor econémico ubicada en MMH Central. Este trabajo se enfoca en la porcién inferior de MMH
central, es decir en el sistema porfido cuprifero con alteracién-mineralizacién temprana. Se deja

fuera de los alcances de este estudio el sistema de alta sulfidizacion y brechizacion.

El plan de explotacibn comprende la extraccion de mineral mediante rajo. Los recursos
calculados en el 2009, alcanzan a 1.059 Mt con 0,945% Cu, a una ley de corte de 0,2%, 13 g/t
de Ag, 73 ppm Mo y 451 ppm As.



1.1. Objetivos

1.1.1.

General

Determinar la ocurrencia e inferir la distribucion espacial de molibdenita, esfalerita y galena de

la porcion profunda de MMH Central a través del estudio de cortes pulidos, andlisis estadisticos

y modelamiento de la distribucién espacial de las leyes de molibdeno, zinc y plomo.

1.1.2.

1.2.

Especificos

A partir de la descripcién de cortes pulidos, definir las asociaciones paragenéticas con
las que estan relacionadas la molibdenita, esfalerita y galena en la parte profunda del

yacimiento.

Establecer gréficamente la distribucion de las leyes de molibdeno, plomo y zinc en

funcién de las coordenadas del yacimiento.

Hacer modelos de distribucion espacial de las mayores concentraciones (en base a
leyes) de Mo, Zn y Pb para inferir la distribucion y presencia de molibdenita, esfalerita y

galena, respectivamente.

Integrar dichos modelos de distribucion con la litologia, alteracion y estructuras del
yacimiento, para definir los factores que controlan la presencia de molibdenita, esfalerita

y galena.

Definir las condiciones de formacion de estos minerales y la temporalidad de eventos

involucrados en su formacion.

Ubicacion

MMH esta ubicada 7 km al sur de Chuquicamata y 7 km al norte de Calama bajo depésitos
aluviales. Se encuentra entre las coordenadas UTM 7.530.000 - 7.523.000 N y 507.000 -

510.000 E (Figura 1). El limite oriental del yacimiento es la Falla Oeste, siendo esta falla el

principal rasgo estructural del depdsito, que forma parte del Sistema de Falla Domeyko. El

yacimiento se extiende en sentido norte — sur con una longitud de 7 km, en sentido este — oeste

con un ancho de 200 a 320 m y en profundidad alcanza los 1200 m.s.n.m. aproximadamente.



El enfoque de este trabajo es la parte inferior del bloque oeste de MMH Central. El bloque oeste
es la parte occidental del yacimiento, limitado al oriente por la Falla Oeste. MMH Central esta
limitado por las coordenadas UTM 7.524.400 al sur y 7.526.450 al norte.

505000 510000

500000 510000 515000

Figura 1. Ubicacion del yacimiento MMH respecto a la ciudad de Calama y otros yacimientos cercanos. MMH Norte,
Central y Sur encerrados con blanco.
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1.3. Metodologia

La primera fase del trabajo consistié en buscar y recopilar informacion atil de MMH y del distrito,
esto para realizar el marco geoldgico del lugar, utilizando principalmente trabajos anteriores del
yacimiento realizados por Codelco.

Luego se realizé una investigacion de los elementos de interés y los sulfuros asociados con la
finalidad de reconocer las condiciones de formacion, las asociaciones minerales mas comunes
y la ocurrencia tipica. Esto con el objetivo de poder establecer relaciones y asociaciones con los

eventos de mineralizacion y alteracion de este yacimiento.

La etapa fundamental del trabajo corresponde a la descripcién de la ocurrencia de molibdenita,
esfalerita y galena, y a la elaboracién de modelos de leyes que se desarrollaran en tres
secciones representativas del yacimiento. Estas secciones de control se eligieron en funcion de
su ubicacion y de la cantidad de datos que llevan asociados en profundidad. Las secciones
elegidas son la 24800, 25400 y 26200 (Figura 2).

La descripcion de la ocurrencia de molibdenita, esfalerita y galena se hizo mediante el andlisis
de cortes pulidos obtenidos de testigos de sondaje. Las muestras se escogieron de la parte
profunda del yacimiento principalmente y cercanos a las secciones de control, la ubicacion de

estas se detalla en el capitulo de resultados.

También se realiz6 un analisis de datos utilizando principalmente las leyes de los testigos de
sondajes, esto con la finalidad de ver y demostrar la relacion de Mo, Zn y Pb con otros
elementos presentes y para demostrar también la abundancia de estos elementos en ciertas
litologias, alteraciones y asociaciones. Este analisis quedara representado por graficos hechos

con el software Statistica 7.1.

Los modelos se desarrollaron en base a los analisis de leyes hechos a testigos de sondajes de
las secciones elegidas. Se utiliz6 el software Gemcom GEMS 6.1.4 para el procesamiento de

los datos y para la elaboracién de los modelos mencionados.

Finalmente, con los resultados obtenidos, se determiné la ocurrencia, la temporalidad de
eventos de mineralizacion de la etapa temprana de intrusion de poérfidos, y también se
determiné a qué eventos esta asociada la formacion de la molibdenita, esfalerita y galena.

Ademas se entregan conclusiones y discusiones de los resultados obtenidos en este trabajo.



1.4. Trabajos anteriores

1.4.1. Antecedentes de modelos geoldgicos y de estimacion

La Superintendencia de Geologia de la Division Chuquicamata llevé a cabo en 1993 el primer
modelo geoldgico y de estimacién. El plan minero realizado durante la estimacion de 1993 por
la Subgerencia de Recursos Lixiviables de Chuquicamata, contemplaba explotar mediante rajo

abierto 2,2 Mt de cobre fino aproximadamente (Lowell, D., 1993).

En diciembre de 1995, Sergio Rivera realiz6 un nuevo modelo geoldgico a escala 1:1000 en un
total de 28 secciones este — oeste (Rivera, S., 1995). Con este modelo geoldgico como base, se
efectuaron entre 1996 y 1998, varias estimaciones por métodos geoestadisticos, los que

indicaron un potencial de recursos variables entre 475 Mt y 584 Mt (Muller y Quiroga, 2000).

En junio de 2000, Muller con la asesoria de Quiroga, entregé un modelo geoldgico actualizado
del yacimiento, basado en la interpretacién geoldgica detallada, escala 1:500, de 6 secciones
de control. Ademas en este mismo afio, gracias a los registros geoldgicos de la mineralizacion,
se definieron unidades geoldgicas de estimacién (UGE) que permitieron una nueva estimacion
geoestadistica de recursos para MMH Central. Esta estimacion indico recursos de 511 Mt con
1,04 % CuT, 776 ppm As y 18 g/t Ag (para una ley de corte de 0,25 % Cu) (Muller y Quiroga,
2000).

En 2003 se actualizé el modelo geoldgico con la creacién de 88 secciones este — oeste, con
interpretacion de litologia, estructuras, alteracion, UGEs y pisos de o6xidos, mixtos y alto
arsénico. Se realiz6 también una nueva estimacion de recursos para MMH Central que indico
875 Mt con 1,04 % CuT a una ley de corte de 0,25 % Cu.

En 2006 y 2009 se realizaron los ultimos informes de modelos geoldgicos, “Modelo Geoldgico
Julio 2006” e “Informe Modelo Geoldégico MMH Central Junio 2009” (Diaz, J., 2009), este ultimo

incluye la dltima estimacién de recursos, realizada en 2009.

1.4.2. Camparnias de sondaje

Para este trabajo se cuenta con la informacién de 955 sondajes que suman 243.577,53 metros
(Tabla 1 y Figura 2). Actualmente se esta realizando una nueva campafa de sondajes que no

sera incluida en este trabajo.



Tabla 1. Informacién de campafias de sondaje en MMH Central.

, SONDAJES PERFORADOS EN MMH CENTRAL
CAMPANA Y TIPO DE SONDAIE METROS PERFORADOS | POZOS

€ 2000 57.547,86 206
AIRE REVERSO GEOLOGICO (AR) 1.0185 7
DIAMANTINA GEOLOGICO (DD) 56.529,36 199
€ 2001 47.966,82 174
AIRE REVERSO GEOTECNICO (AG) 11234 7
DIAMANTINA GEOLOGICO (DD) 44.759,92 159
DIAMANTINA GEOTECNICO (DG) 2.083,5 8
2003 32.985,75 98
DIAMANTINA GEOLOGICO (DD) 21.039,55 61
DIAMANTINA GEOTECNICO (DG) 10.218,5 33
DIAMANTINA METALURGICO (DM) 1.727,7 4
€ 2004 3.174,15 14
DIAMANTINA GEOLOGICO (DD) 3.174,15 14
€ 2005 28.379,55 130
AIRE REVERSO GEOLOGICO (AR) 3.540 32
DIAMANTINA GEOLOGICO (DD) 16.334,9 60
DIAMANTINA GEOTECNICO (DG) 8.504,65 38
2008 8.242 37
DIAMANTINA GEOTECNICO (DG) 8.242 37
2009 65.281,4 296
AIRE REVERSO GEOLOGICO (AR) 1.056 20
DIAMANTINA GEOLOGICO (DD) 50.905,3 220
DIAMANTINA GEOTECNICO (DG) 13.320,1 56
TOTAL | 243.577,53 955
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Figura 2. Ubicacion de los sondajes de cada campafia hecha después del 2000 y de las secciones de control para
este trabajo en MMH Central.



2. GEOLOGIA

A escala regional el area estudiada consta de tres zonas longitudinales con caracteristicas

geologicas y estructurales distintivas (Tomlinson et al., 2001):

1) La porcion oriental, que corresponde a parte del Corddén Volcanico del Terciario
Superior-Cuaternario (Zona Volcanica Central de Los Andes) constituida por
estratovolcanes e ignimbritas, con escasa o nula deformacién tecténica, ubicada en el

sector limitrofe entre Chile y Bolivia.

2) La porcion central (Sierra del Medio) constituida por rocas del Carbonifero Superior-
Pérmico, tanto volcanicas (andesitas-riolitas) como intrusivas de dimensiones batoliticas.
Este nucleo de basamento paleozoico, presenta fallas transcurrentes de rumbo noroeste
y norte-sur y hospeda a los porfidos cupriferos mayores de la regién. El limite occidental

lo constituye el Sistema de la Falla Oeste.

3) La porcion occidental que incluye una variedad de rocas paleozoicas (y posiblemente
prepaleozoicas) mesozoicas y cenozoicas, se caracteriza por presentar fallas inversas
de rumbo cercano a los meridianos, las cuales elevan bloques de rocas paleozoicas

sobre secuencias mesozoicas y cenozoicas.

2.1. Marco geoldgico distrital

En el distrito de Chuquicamata se explotan mediante rajo abierto los mega-yacimientos del tipo
poérfido cuprifero Chuquicamata, Radomiro Tomic (RT) y también el depdsito de cobre exético
Expansion Norte Mina Sur (ENMS). Estos tres yacimientos se encuentran al oriente de la Falla
Oeste. Ademas hay otros yacimientos del tipo porfido cuprifero en el distrito, estos son Mina
Ministro Hales (MMH) y los depdésitos del cluster Toki: Toki, Genoveva, Quetena, Miranda y

Opache, que estan ubicados al poniente de la Falla Oeste.

De estos yacimientos, Chuquicamata, RT y MMH estan alineados en una franja de orientacion
paralela a la Falla Oeste (N 10 — 15° E). Esta falla es el rasgo estructural principal en el
depdsito que divide dos ambientes geolégicos. La intrusion de pérfidos ocurrié en el Eoceno
Medio a Oligoceno Inferior. Los depdsitos mas antiguos son los que del Cluster Toki y MMH que

se deben a intrusiones entre los 39 a 38 Ma (Eoceno Medio), en cambio los mas jovenes son



Chuquicamata y RT asociados al emplazamiento del Complejo Intrusivo Chuquicamata a los 35

a 33 Ma (Eoceno Superior a Oligoceno Inferior).

2.1.1. Litologia

En esta seccion se describe la litologia y estructuras que rodean al sector de MMH,
considerando los afloramientos del cuadrangulo comprendido entre los 22°30° - 22°15’ S
(7.512.000 — 7.539.000 N) y los 69°00’ — 68°45’ (500.000 — 525.000 E) (Figura 3).

En esta zona se distinguen dos ambientes, uno oriental y otro occidental, separados por el
Sistema de la Falla Oeste. En la parte oriental predominan rocas volcanicas e intrusivas
estériles (Granodiorita Este, Granodiorita Elena, Estratos de Cerros de Chuquicamata,
Complejo Metaplutonico de Cerros de Chuquicamata), en cambio, en la parte occidental
predominan rocas intrusivas del Eoceno (Complejo Dioritico los Picos y Complejo Granodioritico
Fortuna) y afloramientos menores de rocas volcano-sedimentarias del Triasico al Paleoceno
(Formacién Collahuasi, Estratos de Quetena, Grupo Caracoles, Formacion Quebrada Mala e
Icanche). Los depdésitos cuaternarios presentes en la zona son: depésitos aluviales antiguos y
activos, depdésitos fluviales y de ciénagas antiguos y activos, depositos de derrumbe, y suelos.

Complejo Metamarfico Limon Verde (sensu Hervé et al., 1985)

Esquistos de muscovita, compuestos principalmente de muscovita y cuarzo, con porfiroblastos
redondeados de granate alterado. Afloran en la ladera norte del cafion del rio San Salvador,
este complejo no aflora en el sector (no esta en la Figura 3). EI metamorfismo se produjo en el

Pérmico (Lucassen et al., 1999a).

Complejo Metaplutdnico de Cerros de Chuquicamata (Carbonifero Superior — Pérmico)

(Marinovic y Lahsen, 1984, enmend. Tomlinson et al., 2010)

Este complejo presenta tres unidades en la zona: la primera esta constituida principalmente por
dioritas y dioritas cuarciferas de hornblenda y biotita, localmente gneisicas, y esquistos de
hornblenda y biotita migmatiticas, esta intruida por los Granitoides del Triasico; la segunda
unidad esta compuesta por tonalitas de biotita, leucocraticas, inequigranulares, de grano medio
a grueso, corresponde a la Tonalita Cere; la tercera unidad son monzogranitos y metagranitos
leucocraticos de microclina y biotita, de grano medio a grueso, generalmente con leve fabrica
gnéisica (Figura 3). Corresponde al Granito Mesa, ca. 297 Ma, esta intruida por la primera

unidad.
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Figura 3. Mapa de la geologia distrital (modificado de EM S.A., 2008).

Rocas intrusivas

Pérfidos hipabisales del Carbonifero Superior — Pérmico (Tomlinson et al., 2010)

Filones y stocks pequefios de porfidos andesiticos y microdioriticos de piroxeno, de grano
medio y textura seriada e intergranular. Afloran en el sector este del cerro Quetena e intruyen a
la Formacién Collahuasi (por escala no aparece en Figura 3).
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Granitoides del Triasico

Hay tres unidades diferenciables que en trabajos anteriores a la Carta de Calama (2010) se

dividian en mas. Estas 3 unidades se describen a continuacion:

La primera esta constituida por diques y cuerpos irregulares de porfido micromonzodioritico de
hornblenda, con variaciones desde microdiorita y diorita cuarcifera, de grano medio a fino, con
fenocristales de plagioclasa y hornblenda, y en algunos cuerpos escaso cuarzo. Intruye a la
Granodiorita Este y al Complejo Metapluténico de Cerros de Chuquicamata; la segunda son
diques y cuerpos irregulares de porfidos granodioriticos de hornblenda y biotita, de grano
medio. Presenta ojos de cuarzo e intruye a la Granodiorita Este y al Complejo Metapluténico de
Cerros de Chuquicamata; la tercera esta constituida por granodioritas de biotita y hornblenda,
generalmente equigranulares de grano medio. Corresponde a la Granodiorita Este, ca. 229 Ma,
situada al este de la Falla Mesabi, a la Granodiorita Elena, ca. 232 Ma, al oeste de dicha falla, y
a la Granodiorita MM 224 — 229 Ma, ubicada en la subsuperficie de los yacimientos MMH y
Miranda (Figura 3).

Pérfidos Hipabisales del Cretacico Superior

Presenta dos unidades diferenciables: la primera unidad es un stock de po6rfido
microgranodioritico - dacitico de hornblenda, con abundantes fenocristales de plagioclasa,
hornblenda y ojos de cuarzo, en masa fundamental microfelsitica o aplitica; la segunda unidad
corresponde a stocks pequefios de poérfidos andesiticos y microdioriticos de hornblenda y
piroxeno subordinado, de grano medio a fino, ca. 68 Ma, afloran en el sector de Cerro Quetena

e intruyen a calizas del Grupo Caracoles.

Complejo _Monzonitico-monzodioritico Los Picos (45 — 42 Ma) (Thomas, 1978, enmend.

Tomlinson y Blanco, 2008)

Extenso complejo intrusivo que se dispone en la parte occidental del cuadrangulo descrito en
este trabajo. Estd compuesto por numerosos plutones cuya composicion varia de dioritas a
monzodioritas cuarciferas y monzonitas cuarciferas, con augita y biotita como maficos
principales. Tiene dos unidades: Monzodiorita Cuarcifera Aralar (43 — 42 Ma) (Tomlinson y
Blanco, 2008) y Monzonita Cuarcifera Genoveva (45 — 43 Ma) (Tomlinson y Blanco, 2008).

Ambas tienen variaciones en la textura que va de equigranular a porfidica (Figura 3).

Complejo Granodioritico Fortuna (Eoceno Medio, 40-37 Ma) (Ambrus, 1979, enmend. Dilles et
al., 1997; Tomlinson et al., 2001)
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Complejo intrusivo comagmatico, principalmente granodioritico, relacionado a la génesis de
mineralizacion y alteracion hidrotermal (Figura 3). Las unidades de este complejo desde la mas
joven a la mas antigua son: Porfidos Granodioriticos San Lorenzo (38 — 37 Ma) (Marinovic y
Lahsen, 1984, enmend. Dilles et al., 1997; Tomlinson et al., 2001), Aplitas y Porfidos Apliticos
Tetera (39 — 37 Ma) (Dilles et al., 1997; Tomlinson et al., 2001), Granodiorita Fiesta (39 — 37
Ma) (Ambrus, 1979, enmend. Dilles et al., 1997; Tomlinson et al., 2001), Granodiorita Antena
(40 — 39 Ma) (Ambrus, 1979).

Complejo Intrusivo Chuguicamata (Eoceno Superior — Oligoceno Inferior, 36 — 31 Ma) (Ambrus,
1979; enmend. Ossandon et al., 2001)

Complejo intrusivo comagmatico, granodioritico y granitico relacionado a la génesis de la
mineralizacién y alteracion hidrotermal del yacimiento Chuquicamata. Presenta cinco unidades
diferenciables: Rocas cuarzo sericiticas brechizadas, en las que el protolito se encuentra
obliterado; el Pérfido Blanco (ca. 34 — 33 Ma) que corresponde a cuerpos filoneanos de
porfidos monzograniticos; un poérfido de ‘textura fina’, que es un poérfido granitico fino, de
textura hipidiomorfica granular; el Pérfido Oeste (ca. 34 — 33 Ma) que es un porfido
monzogranitico de grano medio con fenocristales de plagioclasa, feldespato potésico, ojos de
cuarzo y biotita, en masa fundamental aplitica fina de cuarzo y feldespato potasico; el Pérfido
Este (ca. 36 — 35 Ma) que es una granodiorita de grano medio y textura granitica —
inequigranular a porfidica saturada, con abundantes fenocristales de plagioclasa, cuarzo
deformado, biotita, escasa anfibola y megacristales de feldespato potasico en masa

fundamental relativamente gruesa y con escaso cuarzo, feldespato potasico y biotita (Figura 3).

Rocas volcanicas y sedimentarias

Formacion Collahuasi (Carbonifero Superior — Pérmico) (Vergara, 1978, enmend. Vergara y
Thomas, 1984)

Secuencia principalmente volcanica, de aspecto macizo, mal estratificada. Compuesta por lavas
y brechas andesiticas de piroxeno y hornblenda, lavas rioliticas de biotita, con ojos de cuarzo y
bandeamiento de flujo. La secuencia también presenta rocas sedimentarias, principalmente
areniscas, limolitas laminadas, fangolitas negras, y localmente conglomerados finos vy litarenitas

gruesas (Figura 3).

Estratos de Quetena (Tridasico Medio) (Lira, 1989; enmend. Carta Calama 2010)

Secuencia sedimentaria continental, mal estratificada de conglomerados y areniscas gruesas

compuestos de clastos de esquistos de muscovita, cuarzo y muscovita detritica (Figura 3).
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Estratos de Cerros de Chuguicamata (Triasico Medio — Tridsico Superior)

Secuencia volcanica y sedimentaria continental, conformada por lavas y brechas andesiticas, y
subordinadamente, dacitas, riolitas y niveles de conglomerados y areniscas volcanoclasticas
(Figura 3).

Grupo Caracoles (Jurasico) (Garcia, 1967; ampliado Ramirez y Gardeweg, 1982; Marinovic y
Lahsen, 1984)

Constituido por calizas, calcilutitas, lutitas, areniscas calcéreas, y calcarenitas con fosiles
marinos (Figura 3).

Formacion Cerritos Bayos (Jurasico Superior — Cretacico Inferior) (Garcia, 1967)

Compuesta por areniscas, limolitas y fangolitas, principalmente de origen continental fluvial
(Figura 3).

Formacion Quebrada Mala (Cretacico Superior — Paleoceno Inferior) (Montafio, 1976)

Secuencia volcanica y sedimentaria de origen continental. Corresponde a la Formacién Cerro

Empexa (Figura 3).

Formacion Icanche (Eoceno Inferior — Eoceno Medio, 53 — 43 Ma) (Maksaev, 1976)

Meta-andesitas expuestas como ‘roof pendants’ en el Complejo Fortuna (Figura 3).

Formacion Calama (Eoceno — Oligoceno Inferior, 52 — 31 Ma) (Naranjo y Paskof, 1981,
enmend. Blanco et al., 2003; Blanco, 2008)

Esta secuencia se ha separado en dos unidades diferenciables: el Miembro Topater que es
una secuencia granodecreciente de ortoconglomerados de bloques de color gris verdoso. En los
niveles basales se intercalan al menos tres flujos de lavas andesiticos. Su base no aflora y su
techo lo constituye el Miembro Chorrillos. EI Miembro Chorrillos es una sucesion de
conglomerados gruesos, de color marron anaranjado claro (mitad inferior) y gris verdoso claro
(mitad superior), medianamente consolidados, expuestos inmediatamente al sur de la localidad

homoénima (Figura 3).

Gravas Aluviales Antiguas (Mioceno Inferior — Mioceno Superior) (Carta Calama 2010)

Gravas Yy ripios polimicticos, arenas y limos de mala seleccién y baja consolidacion, localmente
cementados por oxidados de cobre de origen exético (unidad informal que no aparece en Figura
3).
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Grupo El Loa (Oligoceno — Plioceno Superior) (May, 1997; May et al., 2005, enmend. Tomlinson
y Blanco, 2008)

Secuencia sedimentaria clastica y quimica, bien estratificada, con fuertes cambios laterales y
verticales de facies, depositada en la antigua Cuenca Calama (Figura 3). Incluye a las

formaciones Yalqui, El Yeso, Opache, Chiquinaputo, Lasana y Jalquinche.

Ignimbrita Artola (Mioceno Superior, ca. 10 Ma) (Ramirez, 1979)

Deposito de flujo piroclastico de composicion riolitica y rico en cristales de plagioclasa, cuarzo y
biotita.

Depositos Piedemonte (Mioceno Superior — Plioceno Superior) (Tomlinson, et al., 2010)

Gravas Yy ripios polimicticos, arenas y limos de mala selecciéon y pobre consolidacion, con
intercalaciones de tobas de ceniza (10 — 3 Ma). En el sector de Quetena, afloran como
depdsitos de derrumbe y coluvio, compuestos por acumulacion cadtica de bloques, gravas y

arenas.

2.2. Marco geologico local

El rasgo geoldgico mas destacable en MMH corresponde a la Falla Oeste, sistema de fallas que
trunca la geologia en el yacimiento. En la parte oriental de la falla (bloque este) predominan
rocas volcanicas e intrusivas estériles de un basamento Paleozoico — Triasico, mientras que en
la parte occidental (bloque oeste) predominan rocas intrusivas del Eoceno con afloramientos
menores de rocas volcano-sedimentarias del Tridsico al Paleoceno. Las intrusiones en eocenas
son responsables de la alteracién y la mineralizacion primaria. Ambos ambientes estan
cubiertos por extensas llanuras de gravas aluviales del Mioceno al Cuaternario. Con el posterior
alzamiento y erosion parcial se vieron favorecidos los procesos de mineralizacion supérgena
que ocurrieron en el Mioceno. Es importante mencionar que el clima arido que ha existido en la
region desde el Mioceno Superior al Reciente, han permitido la preservacion de estos

yacimientos.

La geologia de MMH, que se detallara a continuacion, esta acotada a MMH Central que es la
region de interés para este trabajo. La informacion es aportada por testigos de sondajes,
labores subterrdneas de exploracion y también datos de geocronologia obtenidos de trabajos

anteriores.
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2.2.1. Litologia

Las unidades reconocidas en el sector central de MMH (Figura 4), se describen a continuacion:
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Figura 4. Litologia de MMH Central (Diaz, 2010).
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Rocas Volcanicas

Formacién Collahuasi

Es una secuencia de rocas volcanicas que en el bloque oeste es intruida por la Granodiorita
MM, mientras que en el bloque este sobreyace a rocas del basamento igneo-metamorfico y
constituye parcialmente la base donde se depositd la Formacion Calama. La secuencia es
maciza, pobremente estratificada y esta constituida por lavas y brechas andesiticas con
intercalaciones de rocas sedimentarias, tobas y dacitas. En el bloque oeste predominan flujos
andesiticos y dacitas levemente porfidicas, mientras que en el bloque este predominan las
brechas andesiticas. Las rocas andesiticas junto con la Granodiorita MM son la roca caja de la

mineralizacion (Figura 4).

Dataciones radiométricas U/Pb LAM-ICPMS en circones, dieron como resultado cuatro
poblaciones de edades, 450, 300, 250 y 230 Ma. Estas edades no son concluyentes, pero
sugieren una edad triasica 0 mas antigua. Por correlacion con las rocas expuestas en el sector
del Cluster Toki se asigna esta unidad a la Formacion Collahuasi de edad Carbonifero Superior

a Tridsico (Tomlinson y Blanco, 2008).

Formacién Cerro Empexa

Esta unidad se ha reconocido parcialmente en el borde occidental de MMH mediante sondajes
de exploracion. Es una secuencia de rocas volcanicas andesiticas con intercalaciones de
conglomerados, areniscas sedimentarias y algunos niveles de tobas. Aunque esta secuencia
tiene poca expresion en MMH, se extiende hacia el oeste, aflorante en Cerro Negro (Figura 4).
Es asignada como Miembro Superior de la Formacién Cerro Empexa. Esta unidad sobreyace en
discordancia angular a las rocas de la Formacion Collahuasi y fuera del area de MMH es
intruida por el Complejo Intrusivo Dioritico Los Picos de edad Eoceno Medio. Los estudios
regionales le asignan una edad de Cretacico Superior a Paleoceno Inferior (Tomlinson y Blanco,
2008).

Complejo igneo-Metamérfico de Cerros de Chuquicamata

En el bloque este de MMH se dispone un basamento igneo y metamorfico constituido
mayoritariamente por granitos que son asignados al Granito Mesa y por esquistos anfiboliticos.
En el &rea del proyecto esta unidad constituye el basamento de las rocas volcanicas de la

Formacion Collahuasi y rocas sedimentarias de la Formacién Calama (Basamento en Figura 4).
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Este Complejo estd expuesto en los Cerros de Chuquicamata donde consiste principalmente de
granitos, dioritas y metadioritas migmatiticas, y subordinadamente granodioritas, dioritas
cuarciferas, tonalitas y sus equivalentes metamérficos (Tomlinson y Blanco 2008).

La informacién de una datacién en el Granito Mesa U/Pb en circén por el método ID-TIMS
determina una edad de 296,9 + 2,1 Ma. Se interpreta la edad U/Pb como la edad de

cristalizacién del granito (Tomlinson et al., 2001).

Rocas intrusivas

En MMH la actividad intrusiva comenzé con el emplazamiento de un cuerpo de composicion
granodioritica (Granodiorita MM), seguido casi contempordneamente por la intrusién de
numerosos diques daciticos y pérfidos feldespaticos. Estas unidades intruyen a la Formacion
Collahuasi. Se emplazaron a fines del Triasico y tienen direccion norte — sur paralela a la Falla
Oeste.

La actividad continud con la intrusién de un complejo granodioritico porfidico constituido por las
unidades Pérfido MM y Pdrfido Cuarcifero. Este complejo intruy6 en el Eoceno a las unidades
descritas anteriormente. El término de la actividad intrusiva en MMH fue marcado por la
formacion de cuerpos tabulares de brechas magmaticas-hidrotermales a comienzos del
Oligoceno.

Granodiorita MM

Esta granodiorita es un cuerpo intrusivo que esta adosado a la Falla Oeste. En planta tiene
forma elongada con rumbo general norte-sur, paralelo a la Falla Oeste y las dimensiones son 7
km de largo y 0,3 a 1 km de ancho. Esta unidad intruye a las rocas volcanicas de la Formacion
Collahuasi, es intruida por un enjambre de diques daciticos y el Pérfido MM, y alberga a las
brechas hidrotermales (Figura 4). Macroscépicamente es una roca de textura equigranular

constituida por cristales de feldespato, cuarzo y relictos de maficos.

Dataciones con el método U/Pb LAM — ICPMS en circones indican edades de 233,6 £+ 1,5y 224
+ 5 Ma, lo que corresponde al Tridsico Tardio. En el distrito se reconocen granodioritas de
similar composicién y edad al oriente del yacimiento Chuquicamata (Granodiorita Este) y en el

sector de Toki.

Filones Daciticos

Estos se emplazan canalizados e influenciados en su mayor parte por las fallas mayores de

rumbo norte-sur. Estos filones intruyen a la Formacion Collahuasi y a la Granodiorita MM, su
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relacién con el Porfido MM aln no ha sido evidenciada. Las brechas hidrotermales los
atraviesan puesto que incorporan fragmentos de estos filones en su composicion.
Macroscépicamente son rocas de textura afanitica y porfidica con cristales de anfibolas,

plagioclasas y ocasionalmente cuarzo.

Dataciones a dos muestras de dacita mediante el método U/Pb LAM — ICPMS en circones,
arrojaron edades de 237,6 + 1,4 y 222 + 4,9 Ma, ubicandolos en el Triadsico Tardio, en un rango

similar a la Granodiorita MM.
Poérfido MM

Cuerpo intrusivo subvertical y elongado en sentido norte-sur, que en la parte alta y oriental se
reconoce como un cuerpo apdfisis que estd adosado a la Falla Oeste. Su morfologia vy
disposicién implican que su emplazamiento estuvo controlado por el sistema estructural paralelo
a la Falla Oeste. En la parte alta se ve afectado por la introduccién de pebble dikes y por una
fuerte alteracion filica y argilica que obliteran sus rasgos texturales distintivos, confundiéndose
con las rocas granodioriticas fuertemente alteradas y mineralizadas. Este pérfido se ha
reconocido solo parcialmente en las partes profundas del yacimiento. En la parte sur de MMH
Central el pérfido se abre alejandose de la Falla Oeste y ademas, se encuentra a una cota mas

baja, a unos 700 m del techo de roca (Figura 4).

En profundidad el cuerpo exhibe textura porfidica con intensa alteracién potasica representada
por vetillas tempranas de biotita cortadas por venillas de cuarzo tipo “A”, abundante feldespato
potasico en el borde de fenocristales de plagioclasas (como reemplazo) y en vetillas. La
mineralizacién que se reconoce es de bornita-calcopirita-(digenita) contenida en vetillas EDM
(early dark micaceous) y SGV (sericita gris verde). La ocurrencia de molibdenita se reconoce en
el relleno de fracturas y en vetillas de cuarzo. El ndcleo central de la mineralizacién-alteracion

de este pérfido aln no ha sido bien reconocido.

La edad del Porfido MM ha sido obtenida mediante el método U/Pb LAM — ICPMS en circones,

lo que determina una edad de 38,9 * 0,4 Ma correspondiente al Eoceno Medio (Rojas, 2005)

Pérfido Cuarcifero

Localmente se identificé y caracterizo como unidad porfidica que por su abundancia en ojos de
cuarzo fue denominada como tal. Este porfido no ha sido bien reconocido, su emplazamiento es
profundo y aparentemente intruye la parte central y baja del P6rfido MM. Macroscépicamente
tiene textura porfidica, y esta constituido por ojos y fenocristales de cuarzo insertos en una

masa fundamental obliterada por intensa alteracion potasica. Esta alteracion es representada
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por sericita gris verdosa y en menor grado por feldespato potasico y anhidrita. La mineralizacién
consiste en calcopirita y bornita diseminada en vetillas tipo SGV y en menor intensidad en

vetillas tempranas de cuarzo.

La datacion realizada mediante el método U/Pb LAM-ICPMS en circones, reporta una edad de

35,53 + 0,58 Ma correspondiente al Eoceno Tardio.

Brechas hidrotermales

En la parte alta del depoésito se desarrollé un sistema de brechas hidrotermales distribuidas en
cuerpos tabulares subverticales, que siguen la orientacion de la Falla Oeste y de las fallas
mayores que tienen rumbo casi norte-sur en la zona central y rumbo sur-este en la parte sur por
inflexion de la Falla Oeste. En MMH Central conforman una franja mineralizada de 2 km de
largo, 100 m de ancho y 400 m de profundidad. El mayor desarrollo se presenta entre las
coordenadas UTM 7.525.900 a 7.525.300 N. Las brechas se reconocen relacionadas
espacialmente a la parte superior y externa del Pérfido MM, atraviesan a rocas de la
Granodiorita MM, a los Diques Daciticos y al Pérfido MM (Figura 4). Las brechas se originaron a
partir de fluidos hidrotermales que ascendieron por las estructuras mayores y por los bordes de
contacto con los Digques Daciticos, incorporando parte de estos como fragmentos insertos en

una matriz hidrotermal.

La brecha consiste de fragmentos que estan total o parcialmente aislados por una matriz
hidrotermal formada por sulfuros acompafiados de minerales caracteristicos de la alteracion
argilica avanzada tales como: silice, alunita, pirofilita, sericita y dickita, lo que indica que las
brechas se generaron por un evento hidrotermal de alta sulfidizacion. La mineralizacién es
masiva en los conductos de las brechas y grada externamente como stokworks conformando un
halo que disminuye en intensidad al alejarse de las brechas. Las especies mineralégicas
presentes ocurren en dos principales asociaciones, pirita-calcopirita-bornita-digenita en las
partes inferiores, y pirita-calcosina-enargita-tenantita-argentita-proustita-covelina hacia las
partes media y superior, estas asociaciones son caracteristicas de sistemas de alta sulfidizacion

y presentan altas leyes de cobre, arsénico y plata.

Los cuerpos de brechas magmaticas-hidrotermales de MMH han sido agrupados en cuatro
unidades: Brecha Central que es la principal y de mayor valor econémico, Brecha Myriam,

Brecha Sur y Brecha Oeste.

La formacion de los cuerpos de brecha en MMH habria ocurrido en el Oligoceno Inferior de

acuerdo a dataciones Ar/Ar en alunita y Re/Os en molibdenita.
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Brechas Fluidizadas y “Pebble dikes”

Son estructuras post-mineralizaciéon que se distribuyen en varios cuerpos, dispuestos en su
mayoria, adosados a la Falla Oeste y siguiendo la misma tendencia estructural. Se emplazan
atravesando todas las rocas y cortando la mineralizacién del sistema porfidico y de las brechas
hidrotermales. Estan constituidos por abundantes guijarros redondeados insertos en una matriz
clastica sericitizada. Entre los guijarros se incluyen fragmentos mineralizados de Granodiorita

MM y en menor cantidad de brechas hidrotermales.

Rocas sedimentarias

Conglomerados Brechosos

Se encuentran en el blogue este. Son una secuencia de conglomerados estratificados
dispuestos como relleno de una cuenca desarrollada sobre volcanitas permotridsicas y sobre el
basamento igneo-metamorfico del Paleozoico. En planta la cuenca tiene forma alargada de 1,7
km como minimo aproximado en sentido norte-sur y 600 m de ancho aproximado en sentido
este-oeste. En perfil la cuenca muestra una profundizacién gradual desde el norte hacia el sur,

en la parte central-norte (25.650 N), alcanzando 650 m.

Estudios petrograficos hacen clasificar estas rocas como conglomerados brechosos polimicticos
(andesitas, tobas, granodioritas, areniscas, dacitas, porfidos feldespaticos, anfibolitas,
granitoides y brechas volcanicas), clasto-soportado o0 matriz-soportada, pobremente
consolidados y disgregables, los clastos son subredondeados a subangulosos, la matriz tiene
un grado de madurez bajo a medio y esta formada por clastos polimicticos de tamafio arena
muy gruesa, arena fina y limo. Segun el contenido dominante de tipo de cemento, la unidad
Conglomerado Brechoso (CB) se divide en: CB Rojos con dominio de hematita, caracterizado
por tener sobre 60 % cemento de hematita; CB MM con dominio de jarosita y goethita,
caracterizado por tener sobre el 30 % cemento de goethita. CB Ex6ticos con dominio de
oxidados de cobre, andlisis de leyes entregan valores sobre 0,1 % CUT, se han observado
mayoritariamente crisocola y copper wad, y malaquita, azurita y arcillas con cobre

subordinados; CB Negros con dominio de 6xidos de manganeso.

Una datacion *Ar/*°Ar de un clasto de diorita cuarcifera, dio 44,9 + 0,4 Ma, lo que indica una
edad maxima eocena para estas rocas. Por todas las caracteristicas expuestas, los
Conglomerados Brechosos han sido correlacionados con el Miembro Chorrillos de la Formacion

Calama del Eoceno.
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Gravas Modernas

Depésitos aluviales que se distribuyen a ambos lados de la Falla oeste, cubren a los
Conglomerados Brechosos y a las distintas litologias de MMH Central. Se distinguen dos
subunidades (Figura 4): Grava Parda que es una unidad monomictica de caracter aluvial,
compuesta mayoritariamente por fragmentos angulosos a subangulosos de andesitas insertos
en una matriz arenosa cementados por carbonatos y sales, esta unidad se distribuye a ambos
lados de la Falla Oeste con un espesor que varia entre 20 y 40 m y se dispone sobre los CB y
las rocas superiores de MMH. Se correlaciona con la Formacién Sichal del Mioceno; Grava
Superior que esta compuesta por sedimentos recientes de origen aluvial, polimicticos y con
baja madurez composicional y textural, se dispone subhorizontalmente sobre la Grava Parda a
ambos lados de la Falla Oeste, su potencia alcanza 20 a 30 m en MMH Central.

2.2.2. Estructuras

El emplazamiento y la forma del yacimiento MMH estan relacionados y controlados por un
sistema estructural orientado en la direccion norte-sur donde destaca la Falla Oeste, este
sistema estructural forma parte del Sistema de Falla Domeyko. En el area del deposito, la Falla
Oeste tiene rumbo norte-sur a N15°W, manteo de 75 a 80° al oeste y presenta salbanda gris-

roja cuyo espesor es de un metro.

Otras estructuras mayores identificadas que pertenecen al sistema estructural en MMH, son las
fallas Negra (Central Este), Central Oeste y Myriam, todas tienen rumbo cercano al norte-sur y
se ubican al oeste de la Falla Oeste (Figura 5). Entre la Falla Oeste y la Falla Negra se genero
una zona de cizalle que favorecié el ascenso de diques de Pérfido MM y la generacién de

“pebble dikes” y de brechas de friccion.

Las fallas secundarias mas importantes en el yacimiento son los sistemas Irene y Cecilia, de
rumbos NW y NE respectivamente (Figura 5), el primero aparentemente produce una flexura en
el rumbo de las brechas mineralizadas al sur de la coordenada 7.524.400N mientras que el

segundo ejerce un fuerte control en gran parte de la mineralizacién supérgena.
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Figura 5. Fallas importantes en MMH Central. Esquema en superficie.
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2.2.3. Alteracion y mineralizacion

MMH es un deposito de tipo porfido cuprifero con mineralizacién de Cu-Mo, que evolucioné a un
sistema de alta sulfidizacion con la formacion de brechas hidrotermales con mineralizacion de
Cu, Ag y As (Figura 6). La mineralizacion se asocia a la intrusion del Porfido MM y Porfido
Cuarcifero, los que se emplazan en la Granodiorita MM Yy las rocas volcanicas del basamento.
Las relaciones de contacto y texturales indican que el yacimiento se formé en sucesivas etapas

de alteracion-mineralizacion que se describen a continuacion:

Alteracion — Mineralizacion Temprana

Evento reconocido parcialmente en las partes mas profundas del yacimiento, esta ligado al
nacleo del poérfido MM en donde se reconoce alteracion potasica caracterizada por asociaciones
de feldespato potasico, anhidrita, sericita y biotita secundaria subordinada. Exhibe ademas
desarrollo de vetillas A, vetillas SGV que tienen un tipo especial de sericita gris verodosa y
vetillas EDM (early dark micaceous) similares a las descritas por Rusk et al., (2008). La
zonacion de sulfuros tempranos reconocidos muestra un ndcleo de bornita con proporciones
variables de calcopirita, pirita, idaita, digenita, calcosina primaria y magnetita asociada con los
oxidos primarios hematita y rutilo. También se ha documentado la presencia de peliculas de
molibdenita en fracturas discontinuas (smears) y asociada a un tipo de vetillas de cuarzo
aparentemente mas tardias que las vetillas tipo A. Una edad Re/Os en molibdenita dio 37,3 +
0,1 Ma (Tobey, 2005) lo que confirma que esta etapa se inici6 en el Eoceno, posterior al
emplazamiento del Pérfido MM, datado por U/Pb en 38,9 + 0,4 Ma. Cabe destacar que otras
dataciones Re/Os en molibdenita y **Ar/*°Ar en biotita y Feldespato-K, dan valores mas jovenes,
en el rango 35,5 a 32 Ma, lo que podria explicarse por un rejuvenecimiento de las edades como
resultado de la intrusion del Pérfido Cuarcifero datado por U/Pb en 35,53 + 0,58 Ma, aunque no

se descarta un pulso de alteracién — mineralizacién ligado a este Porfido Cuarcifero.
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Alteraciéon — Mineralizacién Hidrotermal (Filica)

Esta etapa se generd cuando el sistema porfidico se vio afectado por enfriamiento y reaccion de
los fluidos hidrotermales, los que se canalizaron favorecidos por las estructuras mayores
desarrolladas paralelas a la Falla Oeste, en estas condiciones se produjo la destruccion,
reemplazo y removilizacion de los minerales originados durante la etapa temprana. Esta etapa
se caracterizo por la introduccion de abundante pirita principalmente en vetas y vetillas tipo D
acompafada de una fuerte alteracion hidrolitica destructora de feldespato potésico y de biotita,
esta alteracion esta representada por sericita. En las rocas granodioriticas, puede observarse
gue la sericita se encuentra mayoritariamente reemplazando a cristales de plagioclasa y
también obliterando totalmente a la biotita. Esta etapa ha sido datada en 32,5 Ma por el método
¥Ar/*°Ar, lo que concuerda con las relaciones de contacto observadas.

Alteracion — Mineralizacion Hidrotermal Tardia (Alta Sulfidizacion)

Esta etapa es la que dio origen a la mineralizaciébn econémicamente mas importante del
yacimiento, Se produjo por el enfriamiento del sistema junto con la evolucién de su estado de
sulfidizacion, este estado esta evidenciado por las asociaciones pirita-bornita-digenita y pirita-
covelina que representan altos y muy altos estados de sulfidizacion respectivamente. Esta fase
tardia se caracteriza porque los fluidos generaron la formacion de brechas hidrotermales con la
introduccion de cuantiosos contenidos adicionales de los elementos: S, Cu, Fe, As, Ag, Zn (Sb,
Au). La deposicién de sulfuros pirita-bornita-digenita, pirita-enargita-tenantita-digenita y pirita-
covelina fue acompafiada por una fuerte actividad hidrolitica generando abundante alunita,
silice, pirofilita y caolinita definiendo una alteracion argilica avanzada. El desarrollo de la
alteracion argilica avanzada, que se localiza preferentemente en las partes centrales altas del

depdsito, ha sido datada por el método Ar/Ar en alunitas hipdgenas en 31,41 y 31,8 Ma.
Mineralizacién Supérgena

En etapas posteriores procesos supérgenos dieron origen al enriguecimiento secundario,
caracterizado por la presencia de sulfuros, y a la mineralizacion oxidada de cobre, los minerales
oxidados coexisten parcialmente con las especies de sulfuros conformando zonas de menas
mixtas. También se ha reconocido un manto de oxidados de cobre de tipo exoético en el sector

este del depésito al oriente de la Falla Oeste.
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Sulfuros secundarios

El evento supérgeno esta caracterizado por la presencia de sulfuros secundarios, de estos la
calcosina es el principal mineral de mena y ocurre reemplazando minerales hipdgenos
primarios, también hay covelina subordinada. Los sulfuros son acompafiados en forma
subordinada por oxidados de cobre, hierro y arcillas secundarias principalmente caolin. Los
volimenes de enriquecimiento mas significativos se concentran en la zona de cizalle argilizada
adosada a la Falla Oeste y en los flancos de la Brecha Central. Los procesos hidroquimicos
superficiales de baja temperatura se habrian iniciado en el Mioceno temprano, esto fue datado
en alunita supérgena por el método *°Ar/*°Ar arrojando una edad de 23,16 + 1,85 Ma.

Zona de minerales oxidados

Esta zona se dispone en la parte mas alta del yacimiento y esta caracterizada por la presencia
de especies oxidadas de cobre las que coexisten con hematita y goethita. Las especies
mineraldgicas dominantes son crisocola, malaquita y conicalcita. Localmente, en el sector norte,
ocurre Cu nativo y cuprita entorno al techo de la zona de enriquecimiento. Su morfologia esta

controlada por las estructuras mayores y alcanza un espesor maximo del orden de 150 metros.

Mineralizacion exética

Se reconoce en el bloque este de MMH dispuesta como un manto con espesores de 10 a 50 m.
Esta localizada mayoritariamente en la parte superior de la unidad Conglomerado Brechoso e
inmediatamente debajo de la Grava Parda (Figura 6). Los minerales encontrados en orden de
abundancia son: crisocola, copper wad (criptomelano), malaquita, azurita, conicalcita y
esmectitas con Cu. Los “oxidados verdes” predominantes son crisocola y malaquita y los
“oxidos negros” corresponden a copper wad que se reconocen predominando en la parte central

y sur del manto.

26



3. ANTECEDENTES TEORICOS

En los poérfidos cupriferos formados a profundidades menores a 4 km aproximados, la
mineralizacion es introducida por dos fases fluidas constituidas por una pequefia fraccion de
liquido hipersalino y un volumen mucho mayor de vapor de baja densidad (Fournier, 1999). La
coexistencia de estas fases ha sido demostrada en estudios a inclusiones fluidas (Roedder,
1984).

Los estudios experimentales y de microanalisis de inclusiones fluidas, revelan que durante la
separacion de fases, elementos especificos se fraccionan selectivamente entre el vapor y el
liquido hipersalino. En muchos casos el vapor puede contener cantidades apreciables de Cu,
Au, Ag y S, ademas de As, Sb, Te y B, mientras que el Fe, Zn, Pb, Mn, y posiblemente el Mo,
estan preferencialmente contenidos en el liquido hipersalino (Heinrich et al., 1999; Heinrich,
2005; Pokrovsky et al., 2005, 2008, 2009; Williams-Jones and Heinrinch, 2005; Simon et al.,
2007; Audetat et al., 2008; Nagaseki y Hayashi, 2008; Wilkinson et al., 2008; Pudack et al.,
2009; Seo et al., 2009).

3.1. Molibdeno

El mineral de mena asociado al molibdeno es la molibdenita (MoS,), que es un sulfuro primario,
de altas temperaturas (~300° - 500°C), asociado a intrusiones félsicas y comuin en la etapa de

alteracion-mineralizacion temprana de porfidos cupriferos.

Gran parte de la molibdenita en varios depdsitos de Cu-Mo ocurre en las vetillas B, pero las

vetillas D contienen apreciables cantidades de este sulfuro (Sillitoe, 2010).

La molibdenita en el yacimiento MMH ocurre en vetillas de molibdenita (blue veins), en vetillas
de cuarzo tipo B y rellenando fracturas (smears) sin sulfuros asociados. Las vetillas de cuarzo
tipo B cortan a las vetillas tempranas de biotita, feldespato potasico y cuarzo tipo A. Los smears
ocurren en el contacto del Pérfido MM con la Granodiorita MM y exhiben las mayores leyes de
molibdeno. También hay altos valores de Mo en brechas, pero estos corresponden a Mo
removilizado dentro de las brechas (fragmentos de vetillas de cuarzo y smears) por lo que son

de caracter erratico y presentan escasa continuidad.
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El amplio rango de edades Re/Os obtenido de muestras de molibdenita (37,2 a 32,7 Ma) implica
que la mineralizacién de molibdeno ocurri6 en multiples pulsos asociados a los eventos de

mineralizacion cupriferos (Tobey 2005).

Las leyes de molibdeno en el depdésito varian desde menos de 30 ppm a mas de 0,02 % Mo. La

ley media estimada en el Modelo Junio 2009 para la totalidad de los recursos es de 73 ppm.

3.2. Zincy Plomo

Altos contenidos de Zn y Pb han quedado registrados en inclusiones de liquido hipersalino en
vetillas de cuarzo formadas durante la alteracion potésica (Bodnar, 1995; Heinrich et al., 1999;
Ulrich et al., 1999; Wilkinson et al., 2008), pero esos metales permanecen en soluciéon porque
no estan apreciablemente concentrados en los sulfuros presentes en la etapa de mineralizacion
principal de los pérfidos cupriferos. El enfriamiento de este liquido en contacto con rocas
externas y la dilucién con agua meteérica en halos propiliticos puede ser la principal causa de la
precipitacién de Zn y Pb (Hemley y Hunt, 1992), es decir, la deposicion de esfalerita y galena,
que son los sulfuros de zinc y plomo respectivamente, ocurre por una disminucion de la
temperatura en los fluidos que transportan Zn y Pb (Corbett y Leach. 1995). Estos sulfuros son

estables a temperaturas inferiores a 350°C.

Los minerales de mena asociados a estos elementos son la esfalerita o blenda (ZnS) y la
galena (PbS). La esfalerita es poco comun en los eventos de mineralizacion que se asocian a
un bajo estado de sulfidizacion y su deposicion es mas tardia respecto a los sulfuros de cobre
en este mismo estado, en cambio en alta sulfidizacion, la esfalerita es un mineral comun que se

deposita tempranamente y que es reemplazado por sulfuros de cobre (Einaudi, 1982).

El nacleo mineralizado de Cu-Mo tipicamente tiene halos a escala de kilbmetros marcados por
anomalias de Zn y Pb, valores que reflejan temperaturas mas bajas en las condiciones
hidrotermales (e.g. Mineral Park, Arizona; Eidel et al., 1968; Lang y Eastoe, 1988). En algunos
depdésitos de porfido cuprifero, este halo de metales, ocurre como vetillas en una etapa tardia
que se sobreimpone al nacleo de Cu, mas periféricamente (e.g. Chuquicamata; Ossandoén et al.,
2001).

En MMH, la esfalerita (ZnS) y la galena (PbS) se depositaron durante toda la historia de
mineralizacion de cobre en el depdsito, por lo que es posible encontrarlas coexistiendo con
calcopirita en vetillas de cuarzo tempranas tipo A, incluida en vetillas de pirita tipo D de la

alteracion cuarzo — sericita y como vetillas polidireccionales. La esfalerita en la mineralizacion
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tardia de alta sulfuracidon se presenta junto a tenantita y en las brechas hidrotermales junto a

galena argentifera.
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4. RESULTADOS

Los resultados provienen esencialmente de dos fuentes, la observacion y descripcién de los
sulfuros en cortes pulidos y del procesamiento de antecedentes obtenidos de la base de datos
de MMH, esta Ultima incluye andlisis quimicos y mapeos hechos a testigos de sondajes.

La observacion de cortes pulidos a través del microscopio, se enfoca en la ocurrencia y
asociaciones a las que estan asociadas la molibdenita, esfalerita y galena. Los cortes pulidos

analizados son principalmente de la porcion profunda del yacimiento.

En el procesamiento de datos estan incluidos dos apartados: uno esta apoyado directamente en
la base de datos y orientado a establecer, mediante andlisis estadisticos, las relaciones
existentes entre las leyes de los elementos Mo, Pb y Zn y las caracteristicas del yacimiento
(litologia, alteracion, asociaciones de sulfuros, etc); y el otro apartado expone los modelos de
leyes en 2D de Mo, Pb y Zn hechos para tres secciones dentro de MMH Central (24800, 25400
y 26200).

4.1. Analisis a cortes pulidos
Los cortes pulidos descritos son de la parte profunda del yacimiento, aunque fueron incluidos

algunos de la porcién superior pero que estan dentro o cerca del Pérfido MM (Figura 7, Figura 8

y Figura 9). La descripcién de los cortes pulidos se encuentra en el Anexo A.
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Figura 7. Ubicacion de los cortes pulidos cercanos a la seccion 24800. Los sondajes DD5245 y DD8564 se ubican
en la seccion 25000 y el sondaje DD8551 se ubica en la seccion 24600.
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Figura 8. Ubicacion de cortes pulidos descritos cercanos a la seccion 25400 (marcados con rojo). Los sondajes
DD3171, DD3266, DD4890, DD5100 y DD8552 se ubican en la seccién 25400 y el sondaje DD3170 se ubica en la
seccion 25600.
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Figura 9. Ubicacion de cortes pulidos descritos cercanos a seccion 26200 (marcados con rojo). Los sondajes
DD3167, DD3336 y DD8556 se ubican en la seccién 26200 y los sondajes DD3173, DD3203 y DD4976 se ubican en
la seccion 25800.

33



41.1. Molibdenita

La molibdenita se observa de color blanco con pulido dificil, tiene estructura hojosa, a veces se
producen deslizamientos entre las hojas lo que da un aspecto de maclas que en ocasiones esta
acompafnado de deformacidén o curvatura de las laminas, presenta fuerte anisotropia de color
blanco con tono azul violdceo y extincion recta que en los cristales deformados es ondulosa y

marcada por las supuestas maclas (Figura 10).

0.5 mm
——

[— |

Figura 10. Asociacion calcopirita-molibdenita, nicoles paralelos. Sondaje DD4976, muestra 864,9.

Las asociaciones paragenéticas en las que la molibdenita estd presente son: calcopirita-
molibdenita (cpy-mo) (Figura 11 y Figura 12), calcopirita-pirita-molibdenita (cpy-py-mo) y pirita-
molibdenita (py-mo), estas asociaciones suelen estar acompafiadas por pirita-calcopirita (py-
cpy). La asociacion cpy-mo, en algunos casos también esta junto a calcopirita-bornita (cpy-bn) y

a py-mo.

Figura 11. Vetilla de calcopirita con bordes de molibdenita donde la esfalerita estd remplazando a la calcopirita.
Nicoles paralelos. Sondaje DD4890, muestra 747,7.

34



Figura 12. Asociacion calcopirita-molibdenita. Sondaje DD4890, muestra 747,7.

La molibdenita se presenta en vetillas de molibdenita, en vetillas de cuarzo rectas y rellenando
fracturas. La asociacion cpy-mo se presenta en vetillas de cuarzo, en vetillas de cuarzo con py-
cpy, en vetillas de cpy-(mo) y también diseminada. Las asociaciones cpy-py-mo y py-mo se
encuentran en bordes de vetillas de pirita, donde a veces la calcopirita crece intergranular, es

decir rellenando espacios (Figura 13), y en vetillas de cuarzo.

Figura 13. Vetilla de pirita con borde de molibdenita-calcopirita donde la calcopirita rellena espacios en pirita, por lo
que la calcopirita-molibdenita deberia ser posterior. Nicoles paralelos. Sondaje DD5100, muestra 465,8.

4.1.2. Esfalerita

Al microscopio se ve de color gris oscuro, no presenta reflejos internos en todos los casos,

cuando no los presenta es porque es rica en Fe.

Las asociaciones paragenéticas en las que se presenta la esfalerita son: esfalerita-bornita-
(galena) (Figura 14), esfalerita-calcopirita, esfalerita-pirita (Figura 15), esfalerita-galena-
(calcopirita) (Figura 16).
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Figura 15. Asociacion esfalerita-pirita junto a bornita-calcopirita. Nicoles paralelos. Sondaje DD3171, muestra 293.

0.05 mm
—

[— |

Figura 16. Asociacion esfalerita-galena donde la esfalerita presenta reflejos internos. De izquierda a derecha nicoles
paralelos y cruzados. Sondaje DD3170, muestra 655,7.

Estas asociaciones se presentan en su mayoria junto a pirita-calcopirita, calcopirita-bornita y

pirita-bornita. La mineralizacion se da principalmente diseminada y en vetillas.
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La asociacion esfalerita-bornita (sph-bn) se presenta en vetillas de cuarzo y en vetillas de sph-
bn. En el corte pulido 867,01 del sondaje DD8552 una vetilla de sph-bn corta a una vetilla de
pirita. La calcosina suele remplazar a la bornita (Figura 17).

Figura 17. Asociacion esfalerita-bornita donde la calcosina reemplaza a la bornita. Nicoles paralelos. Sondaje
DD3173, muestra 910,4.

En la asociacién esfalerita-calcopirita (sph-cpy) la esfalerita generalmente tiene inclusiones de
calcopirita. Esta asociacion se presenta en vetillas de cuarzo, en vetillas de cuarzo-feldespato,
en vetillas de sph-cpy (Figura 18) y en vetillas junto a otros sulfuros. En el corte pulido 747,7 del
sondaje DD4890 hay una vetilla de sph-cpy y otra vetilla de cpy-(mo) en que la cpy es
remplazada por sph (Figura 11). En otro corte (757,3 del sondaje DD4890) hay una vetilla de
cuarzo con sph-cpy, cpy-(mo), py-cpy y cpy-ga que es cortada por una vetilla de feldespato con
sph-ga.

La asociacion esfalerita-pirita (sph-py) se encuentra en vetillas de sph-py (Figura 18) y en
vetillas de cuarzo-feldespato, en algunos casos la esfalerita presenta inclusiones de calcopirita
y/o exolucion de pirita, también la pirita puede tener inclusiones de calcopirita y esfalerita, la
esfalerita a veces es remplazada por enargita.
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Figura 18. Vetilla de esfalerita-pirita (izquierda) y vetilla de esfalerita-calcopirita (derecha), en ambas vetillas se ven
inclusiones de calcopirita en esfalerita. Sondaje 4890, muestra 747,7 (izquierda). Sondaje 3173, muestra 293,5
(derecha).

La asociacion esfalerita-galena se encuentra en vetillas de feldespato y de cuarzo-feldespato,
en el corte 293,5 del sondaje DD3171 la galena y esfalerita son remplazadas por enargita, a
veces la esfalerita presenta inclusiones de calcopirita y en algunos casos la calcopirita
reemplaza a la esfalerita (Figura 19).

Figura 19. Asociacion esfalerita-galena, donde la calcopirita esta remplazando a esfalerita, ademas la esfalerita tiene
una inclusion de calcopirita. Nicoles paralelos. Sondaje DD3171, muestra 293,5.

En el corte 283 del sondaje DD3171 hay vetillas de esfalerita-tenantita-calcosina y vetillas de
sph-py donde la calcosina reemplaza a la esfalerita (Figura 20).

38



Figura 20. Vetilla de esfalerita-pirita donde la calcosina est4 remplazando a esfalerita. Nicoles paralelos. Sondaje
DD3171, muestra 283.

4.1.3. Galena

Se observa de color blanco o amarillo muy palido, como tiene tres direcciones de clivaje se
producen saltaduras durante el pulido de forma triangular que son caracteristicas de la galena

(Figura 21), el clivaje es casi siempre visible.

0.05 mm
—

—

Figura 21. Galena con tipicas saltaduras triangulares en la asociacion galena-esfalerita-calcopirita. Sondaje DD3171,
muestra 293,5.

La presencia de galena se da cominmente en la asociacion esfalerita-galena-(calcopirita)
(Figura 21) que en el apartado anterior esta detallada, también en las asociaciones galena-

bornita-(esfalerita) y galena-calcopirita.

Estas asociaciones se encuentran junto a la asociacion py-cpy, cabe destacar que la presencia

de galena esta muy ligada a la presencia de esfalerita.
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La mineralizacion se da tanto en vetillas de cuarzo, de cuarzo-feldespato, de feldespato y
diseminada. En el corte 910,4 del sondaje DD3173 aparece la asociacion galena-bornita-
(esfalerita) donde la calcosina remplaza a la bornita.

4.2. Andlisis estadisticos

La base de datos utilizada para estos andlisis incluye los datos de 955 sondajes diamantinos y
de aire reverso que suman 243.577,53 m perforados. La resolucién del soporte muestral de los
sondajes es a 1,5 m. El analisis quimico realizado para la obtencion de leyes, es digestion por 4
acidos para roca total. Los sondajes incluidos en la base de datos se distribuyen en todo MMH,
por lo que fue acotada al blogque oeste de MMH Central, que es donde apunta este trabajo. Las
relaciones incluidas en este capitulo se hicieron con las medias aritméticas simples de las leyes

de Mo, Pby Zn, las que fueron graficadas con la respectiva desviacion estandar.

4.2.1. Andlisis por seccion

Se hizo un analisis de las medias aritméticas de las leyes de Mo, Pb y Zn obtenidas en funcién
de las coordenadas este-oeste y de la altitud para cada seccién de control (24800, 25400 y
26200). El objetivo es observar la distribucion espacial de la cantidad de Mo, Pb y Zn en el

deposito.

Parte principal de este andlisis es la confeccién de gréficos en los que se utilizé un modelo que
divide al blogque oeste en paneles horizontales para el caso del analisis en funcion de la altitud,
y en paneles verticales para el analisis de las coordenadas E-W. En ambos casos los paneles
se consideran centrados en cada seccion de control y abarcan 100 m en la N-S. Esto se detalla

de mejor manera en cada gréfico.
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Seccién 24800

En el Grafico 1 se ve un claro descenso de las leyes de los tres elementos entre las cotas 1560
y 1680 msnm aproximadamente, lo que podria estar relacionado al comienzo de la aparicion de
las brechas. Hay otro descenso relativo de Zn y Pb entre las cotas 1980 y 2040 msnm, este
descenso podria estar asociado al fin del Porfido MM (la litologia de esta seccion se puede ver

en la Figura 7).

MEDIAS DE LEYES DE MO PB ZN vs COTAS VERTICALES
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Grafico 1. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Mo, Pb y Zn en volimenes prisméaticos dispuestos a lo
alto del bloque oeste (altitud). Cada volumen tiene las siguientes dimensiones: vertical de 30 m, horizontal E-W
equivalente a dimension E-W del bloque oeste, horizontal N-S de 100 m centrados en la seccion 24800. La
descripcion de las brechas y del Porfido MM esta en el capitulo de litologia local. La tabla 2 del Anexo C es la

utilizada para el gréfico.
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En el Grafico 2 se ve un aumento de Mo en el centro, sector que involucra parte del Porfido MM

y no incluye al sistema de brechizacion.

MEDIAS DE LEYES DE MO PB ZN vs COORDENADAS ESTE-OESTE
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Grafico 2. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Mo, Pb y Zn para volimenes prismaticos dispuestos a
lo largo de la dimensién E-W del bloque oeste (coordenadas este). Cada volumen tiene las siguientes dimensiones:
vertical equivalente a la altura del bloque oeste, horizontal E-W de 20 m, horizontal N-S de 100 m centrados en la
seccion 24800. La descripcion de las brechas y del Pérfido MM esta en el capitulo de litologia local. La Tabla 3 del
Anexo C es la utilizada para el gréafico.
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Seccién 25400

Ocurre algo similar a lo de la seccién 24800, aca (Gréfico 3) se ve un descenso no tan claro de
las leyes medias de Mo, Pb y Zn entre las cotas 1580 y 1680 msnm que también coincide con el

inicio de la brechizacion (la litologia de esta seccion se puede ver en la Figura 8).

Aunqgue las leyes de Mo aumentan en profundidad el descenso hacia la superficie no es tan
marcado como el caso anterior, al comparar ambas secciones el Porfido MM en la seccidn
25400 llega mucho mas arriba adelgazandose hacia la superficie, lo que podria tener relaciéon

con este no tan marcado descenso (Gréfico 3).

MEDIAS DE LEYES DE MO PB ZN vs COTAS VERTICALES
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Gréfico 3. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Mo, Pb y Zn para volimenes prismaticos dispuestos a
lo alto del bloque oeste (altitud). Cada volumen tiene las siguientes dimensiones: vertical de 30 m, horizontal E-W
equivalente a dimension E-W del bloque oeste, horizontal N-S de 100 m centrados en la seccion 25400. La
descripcion de las brechas y del Porfido MM esta en el capitulo de litologia local. La tabla 4 del Anexo C es la
utilizada para el gréfico.
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En el Gréfico 4, hay un notorio aumento de Mo y Pb hacia la derecha.

MEDIAS DE LEYES DE MO PB ZN vs COORDENADAS ESTE-OESTE
SECCION 25400
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Grafico 4. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Mo, Pb y Zn para voliumenes prismaticos dispuestos a
lo largo de la dimensién E-W del bloque oeste (coordenadas este). Cada volumen tiene las siguientes dimensiones:
vertical equivalente a la altura del bloque oeste, horizontal E-W de 20 m, horizontal N-S de 100 m centrados en la
seccion 25400. La descripcion de las brechas y del Pérfido MM esta en el capitulo de litologia local. La tabla 5 del
Anexo C es la utilizada para el gréfico.
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Seccién 26200

En esta seccion el sistema de brechas comienza a los 1710 msnm (la litologia de esta seccion
puede verse en la Figura 9), por lo que el descenso de Mo, Zn y Pb en esta cota debe tener
relacion con el comienzo de las brechas al igual que en las secciones anteriores, el descenso
de Pb no es tan notorio. Las leyes de Mo, como en todas las secciones, aumentan en
profundidad (Grafico 5).

MEDIAS DE LEYES DE MO PB ZN vs COTAS VERTICALES
SECCION 26200
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Gréfico 5. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Mo, Pb y Zn para volimenes prismaticos dispuestos a
lo alto del bloque oeste (altitud). Cada volumen tiene las siguientes dimensiones: vertical de 30 m, horizontal E-W
equivalente a dimensién E-W del bloque oeste, horizontal N-S de 100 m centrados en la seccion 26200. La
descripcion de las brechas y del Porfido MM esta en el capitulo de litologia local. La tabla 6 del Anexo C es la
utilizada para el gréfico.
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En el Grafico 6 la ley de Mo empieza a aumentar desde la coordenada 8860E lo que coincide
con la presencia del Pérfido MM, las brechas de oeste a este (izquierda a derecha) aparecen en
la coordenada 8960E y se intensifican entre las cotas 9100E y 9200E, esta intensificacion

coincide con la disminucion relativa en la ley media de Zn.

MEDIAS DE LEYES DE MO PB ZN vs COORDENADAS ESTE-OESTE
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Gréfico 6. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Mo, Pb y Zn para volimenes prismaticos dispuestos a
lo largo de la dimensién E-W del bloque oeste (coordenadas este). Cada volumen tiene las siguientes dimensiones:
vertical equivalente a la altura del bloque oeste, horizontal E-W de 20 m, horizontal N-S de 100 m centrados en la
seccion 26200. La tabla 7 del Anexo C es la utilizada para el gréafico.
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Con los gréficos hechos para cada seccion, se obtiene una visiébn E-W y en profundidad, la
distribucion N-S se logra ver para todo MMH Central en el Gréafico 7, en donde las leyes medias
de Pb y Zn aumentan notoriamente hacia el sur y las de Mo aumentan levemente hacia el norte.
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Gréfico 7. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Mo, Pb y Zn para volumenes prismaticos dispuestos a
lo largo de la dimension N-S del bloque oeste (coordenadas norte). Cada volumen tiene dimensiones: vertical
equivalente a la altura del bloque oeste; horizontal E-W, equivalente a la dimensién E-W del blogue oeste; horizontal
N-S de 30 m. La tabla 8 del Anexo C es la utilizada para el gréafico.

Considerando las tres secciones, se puede decir que hay un aumento de las leyes medias de
Mo en profundidad, en cambio el leve aumento de las de Pb se produce hacia la superficie. Las

leyes medias de Zn son altas en casi todas las alturas.

En general las leyes de plomo son menores a las de zinc pero tienen una distribucion similar,
aunque difieren en profundidad puesto que el Zn es relativamente alto en profundidad, en

cambio el Pb no lo es tanto.
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4.2.2. Bloque Oeste MMH Central

El procesamiento de datos de esta zona se hace con el objetivo de determinar estadisticamente
la relacibn de Mo, Pb y Zn con las caracteristicas del yacimiento (litologia, alteracion vy

asociacion de sulfuros).

Litologia

El Mo tiene las leyes medias mas altas, y por lo tanto la mayor concentracion de molibdenita
que es el unico mineral hipégeno de molibdeno en el depdsito, en el Pérfido MM y Parfido
Cuarcifero, se descartan las Brechas Hidrotermales y la Roca cizallada porque no son del
evento de alteracion-mineralizacién temprana (Diaz, 2010). El Zn tiene las méas altas leyes
medias, en las volcanitas y el Pérfido Cuarcifero. El Pb no tiene variaciones tan notorias como
el Mo y el Zn, aunque sus mayores leyes medias estan en las volcanitas y en los diques porfido

daciticos (Gréfico 8).

MEDIAS DE LEYES MO PB ZN vs LITOLOGIA
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Gréfico 8. Leyes medias de Mo, Pb y Zn vs litologia. VC: volcanitas, AND: andesitas, GND: Granodiorita MM, POF:
Porfido Feldespatico, DPD: Diques Porfido Daciticos, POC: Pérfido Cuarcifero, PM: Pérfido MM, BH: Brechas
Hidrotermales, ROC: Roca Cizallada. La tabla 9 del Anexo C es la utilizada para el gréfico.

Es importante mencionar que existen mas tipos de litologia en el bloque oeste, pero se decidio
descartar algunas de ellas debido a que la cantidad de datos era muy baja para considerarlos

representativos. Las litologias descartadas fueron: anfibolita (ANF), vetas de cuarzo (VQ), stock
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y diques maficos (MF), aplita (APL), brecha hidrotermal lixiviada (BHL) y vetas de pirita (VP). La
mayor media de Mo ocurre en VQ, esta es 554 ppm. Ademas fueron agrupadas las Brechas
Hidrotermales debido a que hay varios tipos que dependen del sulfuro que presentan.

Alteracion

El Mo tiene la ley media mas alta, y por lo tanto la mayor concentracion de molibdenita, en la
zona de alteracion potasica que esté asociada al evento de alteracion-mineralizacion temprana
(Diaz, 2010). El Zn tiene la ley media mas alta, y por lo tanto la mayor presencia de esfalerita
que es el unico mineral hidrotermal de zinc en el deposito, en la alteracion potésica. El Pb tiene
la mayor ley media en la alteracion argilica avanzada, aunque no tiene mucha variacion entre

las distintas alteraciones (Gréfico 9).

MEDIAS DE LEYES DE MO PB ZN vs ALTERACIONES
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Gréfico 9. Leyes medias de Mo, Pb y Zn vs alteraciones. La tabla 10 del Anexo C es la utilizada para el grafico.
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Asociaciones de sulfuros

El primer alcance que cabe hacer es que estas asociaciones hacen referencia a un grupo de
minerales presentes en una zona, que no necesariamente estdn en contacto entre si, la
escritura de los minerales de cada asociacion esta ordenada de mayor a menor concentracion,
de izquierda a derecha. El segundo alcance es que fueron descartadas ciertas asociaciones
debido a que tenian muy pocos datos para ser considerados representativos (calcosina-

covelina-pirita-calcopirita y calcosina-covelina-calcopirita).

LEYES MEDIAS MO PB ZN vs ASOCIACIONES
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Grafico 10. Leyes medias de Mo, Pb y Zn vs asociaciones de sulfuros. BO: bornita, CP: calcopirita, CC: calcosina,
PY: pirita, EN: enargita, DG: digenita, CV: covelina. La tabla 11 del Anexo C es la utilizada para el grafico.
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Relacién con arsénico

La ley media de As aumenta hacia la superficie del yacimiento. Se definieron quiebres de ley
para el As segun el Gréfico 15 del Anexo B, estos quiebres de ley son 100, 400, y 700 ppm de
As. En base a esto se realiz6 el Gréfico 11, donde las leyes medias de Zn disminuyen a medida
gue aumentan las leyes de As y La ley media mas alta de Mo se da en el rango de menor ley de
As.
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Gréafico 11. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Mo, Pb y Zn en funcién de rangos de As. La tabla 12
del Anexo C es la utilizada para el gréafico.
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La relacién de las leyes medias de As con las de Mo en funcion de la altitud se observa en el
Gréfico 12, donde se ve que al contrario del Mo, el As aumenta hacia la superficie. El As
comienza a aumentar cerca de la cota 1650, este comienzo esta ligado a la aparicion de las
brechas, que como ya fue dicho esta entre las cotas 1580 y 1650 msnm para esta seccion. El
Pérfido MM también podria tener una influencia en el pick del As, ya que el Pérfido MM termina
a los 2200 msnm en la seccién 25400, y sobre los 2200 msnm hay un excesivo aumento de As.
Para la relaciébn de As con Mo, Soélo se expone el grafico de la seccién 25400, las otras

secciones no fueron mostradas puesto que siguen el mismo patron.
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Grafico 12. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Mo y As para volumenes prismaticos dispuestos a lo
alto del bloque oeste. Cada volumen tiene las siguientes dimensiones: vertical de 30 m, horizontal E-W equivalente a
dimensién E-W del bloque oeste, horizontal N-S de 100 m centrados en la seccion 25400. La tablal3Tabla 13 del
Anexo C es la utilizada para el gréafico.
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Para la seccion 24800 el comienzo del sistema de brechas va desde los 1700 hasta los 1900
msnm, que es donde el As comienza un aumento sostenido (1800 msnm) (Grafico 13). El As
sobre los 1800 msnm se relaciona inversamente con el Zn y el Pb, si hay altas leyes medias de
Zn 'y Pb hay bajas de As y viceversa, esto debe tener relacion con las brechas por la altitud a la
que estas comienzan (Grafico 13). Para la relacion de As con Pb y Zn, S6lo se expone el gréfico
de la seccién 24800, las otras secciones no fueron mostradas puesto que siguen un patron

similar.
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Grafico 13. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de As, Pb y Zn para volimenes prismaticos dispuestos a
lo alto del bloque oeste. Cada volumen tiene las siguientes dimensiones: vertical de 30 m, horizontal E-W equivalente
a dimensidn E-W del blogue oeste, horizontal N-S de 100 m centrados en la seccién 24800. La tabla 14 del Anexo C
es la utilizada para el gréafico.

Relacion con cobre

El Cu esta en todo el yacimiento con distribucién parecida al Zn, exceptuando la direccién norte-
sur, ya que el Cu aumenta hacia el norte igual que el As y el Mo, en cambio el Pb y el Zn

aumentan hacia el sur. El Cu esta muy ligado al As en la parte alta del yacimiento.

Con las leyes de Cu pasa lo mismo que con las de As, cuando hay un alto en las medias de la
leyes de Zn y Pb hay un bajo en la ley media de Cu y viceversa, para el para el Pb esto ultimo
es menos notorio (Gréafico 17 en Anexo B). La diferencia que tiene con la ley media de As es

gue para el Cu esta oposicién ocurre a toda altitud.
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Previamente, en trabajos anteriores, se hizo una division para las leyes de CUT, en este trabajo
se utilizé esta division para ver la relacion entre el Mo, Pb y Zn. En el Grafico 14 se observa que
mientras mayores son las leyes de Cu, menores son las leyes medias de Pb y Zn. El Mo tiene el

mayor promedio de ley en el rango entre 0,5y 2,5 % CUT.

Cabe mencionar que el promedio de la ley de As aumenta a medida que aumentan los rangos
de CUT (Grafico 16 en Anexo C).
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Gréfico 14. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Mo, Pb y Zn en funcién de rangos de CUT. La tabla
15 del Anexo C es la utilizada para el gréafico.

4.3. Modelos de distribucion espacial basados en leyes

Se hicieron modelos basados en las leyes de Mo, Pb y Zn para cada seccién de control (24800,
25400 y 26200). Como ya se mencion0, las leyes son obtenidas mediante digestion por 4

acidos en roca total y la resolucién del soporte muestral de los sondajes es a 1,5 m.

Estos modelos se hicieron con infuencia de 100 m para los sondajes profundos, es decir con 50
m hacia el norte y 50 m hacia el sur de la seccién de control, y con influencia de 50 m para los
otros sondajes, 25 m hacia el norte y 25 m hacia el sur de la seccion de control. Esta diferencia

en la influencia se hizo por la menor cantidad de datos que hay en profundidad.
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Para establecer las relaciones que hay entre la distribucion de Mo, Pb y Zn con la litologia,
estructuras y alteracién del yacimiento, se sobrepusieron los modelos de distribucién hechos
sobre los modelos litoldgicos, estructurales y de alteracibn que se obtuvieron de modelos
anteriores disponibles en MMH, estos se estan actualizando constantemente.

Para realizar estos modelos se definieron quiebres de ley a partir de graficos log-probabilisticos
(gGréfico 18, Grafico 19 y Grafico 20 del anexo B). Los quiebres se utilizaron para dibujar
curvas, en donde el &rea encerrada por la curva hecha para un quiebre, tiene valores de leyes

mayores o iguales a la ley de dicho quiebre.

4.3.1. Molibdeno

Los quiebres de ley definidos para el molibdeno son 80 y 100 ppm de Mo, con este dato se
dibujaron las curvas para las secciones 24800, 25400 y 26200, con lo que se obtiene un modelo
de distribucién para el molibdeno en cada seccién de control, estos se muestran en la Figura
22, Figura 25 y Figura 28.

Estos modelos fueron sobrepuestos a la litologia y estructuras (Figura 23, Figura 26, Figura 29),
como también se sobrepusieron a las alteraciones (Figura 24, Figura 27 y Figura 30) todo esto

para las secciones ya mencionadas.

Seccién 24800

En la Figura 23, se ve claramente que la Falla Oeste, la Falla Negra y el Pérfido MM, tienen un
rol fundamental en la distribuciéon del molibdeno. La Falla Oeste marca como se ha visto en todo
aspecto un limite duro. La Falla Negra marca la forma que toma la mineralizacién de Mo en la

parte superior.

La deposicién de molibdeno esta asociada principalmente a la alteracion potasica, y en las

partes mas externas a la alteracion filica (Figura 24).
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SECCION 24800
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Figura 22. Modelo de la distribucién del molibdeno para leyes sobre los 80 ppm. Seccién 24800.
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Figura 23.

y litologia. Seccién 24800.
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Figura 24. Modelo de la distribucién del molibdeno para leyes sobre los 80 ppm. Ademas se muestran las
alteraciones y estructuras. Seccién 24800.
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Seccién 25400

En la Figura 26 se ve que la Falla Irene (verde) corta la mineralizacién de molibdeno y la Falla
Negra marca el limite occidental y superior de la mineralizacién de Mo.

En esta seccion el molibdeno también estd asociado principalmente a la alteracion potasica y
filica (Figura 27).

SECCION 25400
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Figura 25. Modelo de la distribucion del molibdeno para leyes sobre los 80 ppm. Seccién 25400.
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SECCION 25400

9400 E 9600 E
o ——o————o—To— 0 0 0 0O
0000000009 00000000 OO
0909090909009 0900900,0¢(
o o o o (] o o o
00 000000009 000000CO0C0CO0OCOCC(Q
ooooooooocooooooooooa
o o
OOOOOOOOOOOOOOODOOOO]
2200 0900900900909 00900900900%900¢(
000000000000 00000000 (
ooooooooocooooooooooc
9 oo o 0000000000:
) 09%o0 ooooooooooq
o 00 0 oooooooooo:
) o ooooooooooe
Cl
o ) ooooo oo:
2000 6900000059090 0%590050(
00 00000000 000000 00 00 {
0900009000909 00900009,0°¢
o o o o o o o o o o
00 0000000900 0000 00 OO0
ooooooooocoooooooooo
o o o o
oooooooooooooooooooo
0.9 60 618 50ig g Oig Big 0o 9.5:0
o o o o o o o o o
00 0000000090000 00 OO
ocoooooooocoooooo
1800 o o/o)/,
ooooooooooooo
SIMBOLOGIA
LITOLOGIA FALLAS
Gravas = Falla Oeste
"o o] CBRojo = = FallaNegra
1600 CB MM = == Falla Central Oeste
. = = Falla Cecilia T
Fm Collahuasi (E)
i = Falla Myriam
Fm Collahuasi (W)
5 ISOLEYES
Granodiorita MM
Pérfido MM (1 Mo>80ppm
Brechas [T Mo>200ppm
1400 Porfido Cuarcifero [:] Zn >200 ppm
Basamento - Zn > 2000 ppm
:]Pb>150ppm
-Pb>900ppm

Figura 26. Modelo de la distribucion del molibdeno para leyes sobre los 80 ppm. Ademas se muestran las estructuras
y litologia. Seccion 25400.
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SECCION 25400
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Figura 27. Modelo de la distribucion del molibdeno para leyes sobre los 80 ppm. Ademas se muestran las
alteraciones y estructuras. Seccién 25400.



Seccién 26200

Para esta secci6n también se ven los claros controles estructurales y litolégicos vistos en las secciones anteriores
(Figura 29). Ademas el molibdeno también esté asociado a la alteracion potésica y filica (Figura 30).
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Figura 28. Modelo de la distribucién del molibdeno para leyes sobre los 80 ppm. Seccion 26200.
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SECCION 26200
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Figura 29. Modelo de la distribucion del molibdeno para leyes sobre los 80 ppm. Ademas se muestran las estructuras

y litologia. Seccién 26200.
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SECCION 26200
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Figura 30. Modelo de la distribucion del molibdeno para leyes sobre los 80 ppm. Ademas se muestran las



4.3.2. Zinc

Para el caso del zinc los quiebres de ley definidos son 200 y 2000 ppm de Zn, los que a su vez
definen las curvas dibujadas para cada seccion de control, dichas curvas se muestran en la

Figura 31, Figura 34 y Figura 37.

Al igual que para los modelos de molibdeno, los modelos de distribucion de zinc fueron
sobrepuestos a la litologia y estructuras (Figura 32, Figura 35 y Figura 38), como también se
sobrepusieron a las alteraciones (Figura 33, Figura 36 y Figura 39) todo esto para las tres

secciones de control.

Seccion 24800

Se ve un control estructural, provocado principalmente por la Falla Oeste y la Falla Negra
(Figura 32), también se ve ausencia de mineralizacion de zinc donde pasa la Falla Central
Oeste. La deposicion también se ve influenciada por la litologia puesto que se ve que en las
andesitas de la Formacion Collahuasi, sobre el limite con la Granodiorita MM hay un aumento
en la ley de Zinc (Figura 32). Ademas, lo que se ha visto en todas las secciones, que hay un

aumento en la ley de zinc bordeando el Pérfido MM.
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SECCION 24800
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Figura 31. Modelo de la distribucién del zinc para leyes sobre los 200 ppm. Seccién 24800.
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Figura 32. Modelo de la distribucion del zinc para leyes sobre los 200 ppm. Ademas se muestran las estructuras y
litologia. Seccién 24800.
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SECCION 24800
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Figura 33. Modelo de la distribucion de zinc para leyes sobre los 200 ppm. Ademas se muestran las alteraciones y

estructuras. Seccion 24800.
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Seccién 25400

En esta seccion al igual que la anterior se ve un marcado control estructural y litolégico en la
deposicion de zinc (Figura 35).
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Figura 34. Modelo de la distribucion del zinc para leyes sobre los 200 ppm. Seccién 25400.
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SECCION 25400

odo0o00O0C0OO0 00 OO0
CQOOODOOOOOC

0o ©°

°00°00°00°00 00
°°0°0°o°o°c

o

°°0°O°OOoo:
g Pig Qip Ol 9 Cuj

o ©°

2200

9

00 00 Q00 00 00 (O
OOOOOOOOOQC

(o]
)

°00°00°00700 00
o°o°o°o°ooc

o©
00 00 00|00 00O 0O

°°°°000000:
°O°°0°o°o°a
0. G
ooooo 00:
6 O g 0500
Roallind et e i

Py

2000

00 00 00 00 OO0 (
o°o°o°o°°0:
e o
0000000000
0000000000
o

0000000000
09090969, 9

o o o °

o
045 ¢
1800

o

= 2

SIMBOLOGIA
LITOLOGIA FALLAS
Gravas = Falla Oeste

CB Rojo = = Falla Negra
CB MM = == Falla Central Oeste

1600 3 % X % %, 4

4

%

<
(1E]F]
g A

Fm Collahuasi (E) = Falla Cecilia

Fm Collahuasi (W)
Granodiorita MM
Pérfido MM B Mo > 80 ppm
Brechas - Mo > 200 ppm
Pérfido Cuarcifero l:l Zn > 200 ppm
Basamento - Zn > 2000 ppm
L I:II Pb > 150 ppm
e G 0 Pb > 900 ppm

= Falla Myriam

ISOLEYES

1400 kK  x % % % %

NlINER

Figura 35. Modelo de la distribucion del zinc para leyes sobre los 200 ppm. Ademas se muestran las estructuras y
litologia. Seccién 25400.
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SECCION 25400
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Figura 36. Modelo de la distribucion de zinc para leyes sobre los 200 ppm. Ademas se muestran las alteraciones y
estructuras. Seccion 25400.
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Seccién 26200

La Falla Cecilia y Negra encierran un sector donde hay muy bajas leyes de zinc, marcan limites
en la mineralizacion (Figura 38).
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Figura 37. Modelo de la distribucion del zinc para leyes sobre los 200 ppm. Seccién 24800.
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SECCION 26200
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Figura 38. Modelo de la distribucién del zinc para leyes sobre los 200 ppm. Ademas se muestran las estructuras y

litologia. Seccion 26200.
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SECCION 26200
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Figura 39. Modelo de la distribucion de zinc para leyes sobre los 200 ppm. Ademas se muestran las alteraciones y

estructuras. Secciéon 26200.
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4.3.3. Plomo

Finalmente para el plomo los quiebres de ley definidos son 150 y 900 ppm de Pb, con estos
quiebres se dibujaron curvas para cada seccion de control, los modelos se muestran en la

Figura 40, Figura 43 y Figura 46.

Al igual que para el molibdeno y el zinc, los modelos de distribucion de plomo fueron
sobrepuestos a la litologia y estructuras (Figura 41, Figura 44 y Figura 47), y también se
sobrepusieron a las alteraciones (Figura 42, Figura 45 y Figura 48), todo esto para las tres
secciones de control. De estés tres ultimas figuras, se deduce que las principales alteraciones a
las que est4 ligada la mineralizacién de plomo, es la alteracion argilica avanzada Yy filica, este

patrén es similar para las tres secciones.

Seccion 24800

El plomo tiene una distribucibn muy parecida al zinc en las tres secciones, por lo que en esta
seccion también se ve un marcado control estructural y litélogico (Figura 41). Habiendo mayores
leyes de plomo en las andesitas sobre el limite con la Granodiorita MM. Estructuralmente la
Falla Central Oeste marca una zona donde hay muy baja ley de plomo. Ademas la

mineralizacién de plomo sigue la forma de la Falla Negra.
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SECCION 24800
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Figura 40. Modelo de la distribucion del plomo para leyes sobre los 150 ppm. Seccién 24800.
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SECCION 24800
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Figura 41. Modelo de la distribucién del plomo para leyes sobre los 150 ppm. Ademas se muestran las estructuras y
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litologia. Seccion 24800.
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SECCION 24800
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Figura 42. Modelo de la distribucién de plomo para leyes sobre los 150 ppm. Ademas se muestran las alteraciones y
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Seccién 25400

El control estructural es claro, la Falla Irene (verde) marca una disminucién en las leyes de

plomo cerca del lugar donde pasa esta falla y la mineralizacion de plomo tiende a seguir la
direccion las fallas presentes.

SECCION 25400
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Figura 43. Modelo de la distribucion del plomo para leyes sobre los 150 ppm. Seccién 25400.
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Figura 44. Modelo de la distribucién del plomo para leyes sobre los 150 ppm.
litologia. Seccién 25400.
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SECCION 25400
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Figura 45. Modelo de la distribucion de plomo para leyes sobre los 150 ppm. Ademés se muestran las alteraciones y
estructuras. Seccion 25400.
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Seccién 26200

El control estructural se repite. Al igual que en el caso del zinc, entre la Falla Negra y la Falla
Cecilia hay un sector que tiene muy bajas leyes de plomo. La mineralizacién de plomo tiende a

seguir la direccion de las fallas presentes.

SECCION 26200
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Figura 46. Modelo de la distribucion del plomo para leyes sobre los 150 ppm. Seccién 26200.
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Figura 47. Modelo de la distribucion del plomo para leyes sobre los 150 ppm. Ademas se muestran las estructuras y
litologia. Seccion 26200.
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SECCION 26200
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Figura 48. Modelo de la distribucion de plomo para leyes sobre los 150 ppm. Ademas se muestran las alteraciones y
estructuras. Seccion 26200.
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5. DISCUSIONES

5.1. Alteraciébn y mineralizacion en base a estudios petro y

calcograficos

A partir de los datos obtenidos de la observacion de cortes pulidos y de la ubicacion de estos,
es posible delimitar zonas basadas en asociaciones paragenéticas en cada seccién de control.
En algunos casos estas asociaciones son indicadoras de estados de sulfidizacién. Es
importante resaltar que este estudio se concentr6 en el sistema porfido cuprifero, por lo que se

deja fuera la brechizacion y la mineralizacién secundaria en el techo del sistema.

A modo general, las observaciones concuerdan con el estilo de un pérfido con mineralizacién de
Cu-Mo, que en la parte profunda contiene Bn-Cpy-(Dg) acompafiada por alteracién potasica.
Esta alteracion tiene sobreimpuesta y esta rodeada por asociaciones de feldespato-K-sericita
con calcopirita>pirita, las que a su vez estan rodeadas por una zona de sericita con

pirita>calcopirita (Muller y Quiroga, 2003).

En el ambiente de p6rfido, que se acot6é a lo definido en el parrafo anterior, la esfalerita y la
galena se encuentran mayoritariamente junto con la asociacion Py-Cpy, asociaciébn que es
estable en un rango superior de la sulfidizacion intermedia. En cambio la molibdenita se
encuentra junto con las asociaciones Bn-Cpy y Cpy-Py que son estables desde un bajo a

intermedio estado de sulfidizacion (Einaudi et al. 2003) (Figura 49).
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Figura 49. Los campos definidos y escritos con ndmeros romanos por Meyer y Hemley son: I. Covelina, digenita,
calcosina, y pirita con alteracion argilica avanzada o sericitica; Il. Calcocina, bornita, pirita, o calcopirita, bornita, pirita
con alteracion sericitica zonada y argilica intermedia; Ill. Calcopirita-pirita con alteracion sericitica zonada (relictos de
feldespato-K) y argilica intermedia; y IV. Calcopirita-magnetita, o bornita-magnetita con alteracion potasica (Einaudi et
al. 2003).

Las zonas delimitadas para cada seccién de control se detallan a continuacion:

Seccion 24800

En esta seccion se muestran zonas bien delimitadas, un nucleo con las asociaciones Cpy-Bn y

Bn-Cc y una zona mas externa con Py-Cpy (Figura 50).

La esfalerita y galena se encuentran fuera de un nucleo de Bn-Cpy y Bn-Cc, a la vez, también
estan dentro de un ambiente de sulfidizacion intermedia (Py-Cpy), donde mientras mas cerca se
esta del Porfido MM mayor es la cantidad de calcopirita respecto a la de pirita. La molibdenita

no fue observada en los cortes cercanos a esta seccion.
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SECCION 24800
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Figura 50. Delimitacién de zonas en la parte profunda del yacimiento, de acuerdo a las asociaciones vistas en los
cortes pulidos. Figura basada en Figura 7.

Seccién 25400

La esfalerita y galena estan junto a Cpy-Py-Bn y solo esfalerita junto a Py-Bn-Cc, que son
limites entre sulfidizacion intermedia y alta (Figura 51), y también en sectores de Py-Cpy. La
molibdenita se presenta en la zona de Cpy-Bn-Cc-(Cv) y Py-Cpy, lo que implica un ambiente de
sulfidizacion baja a intermedia.

En esta seccion también se delimitan zonas similares a las de la seccion anterior, pero ademas
se interpreta una sobreimposicion de eventos que no esta esquematizada: un evento de porfido
temprano, con las asociaciones Cpy-Bn, Cpy-Mo y Bn-Cc, y Cpy-Py mas externa; y un evento
de sulfidizacion intermedia sobreimpuesto que se infiere por la relacion de corte de vetillas y por
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remplazos: vetillas de feldespato-K con Sph-Ga que cortan vetillas de cuarzo con Mo-Cpy y Py-
Cpy; vetillas de cuarzo con Sph-Cpy posteriores a Py-Cpy; y la asociacion Cpy-Mo en que la

Cpy es remplazada por Sph.

Ademas, también se puede separar la sulfidizacion intermedia de la alta por asociacion de

minerales (Figura 51).
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Figura 51. Delimitacion de zonas en la parte profunda del yacimiento, de acuerdo a las asociaciones vistas en los
cortes pulidos. Figura basada en Figura 8.

Seccién 26200

En esta seccion la esfalerita y galena, aunque estan en baja cantidad, estan junto a Bn-Cc-
(Cpy) y Py-Cpy, cerca del nucleo y en ambiente de sulfidizacion intermedia respectivamente. La
molibdenita se presenta en la zona de Cpy-Py (Figura 52).
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En esta seccion existen dos sectores donde ocurre la asociacion Py-Bn-Cc que marca el limite

entre sulfidizacion intermedia y alta. Este limite fue marcado en la Figura 52.

No es claro el nacleo de Cpy-Bn-(Dg), ya que esa asociacion fue vista una vez junto a Py-Cpy,
por lo que lo mas probable es que se haya sobreimpuesto un evento con sulfidizacion

intermedia sobre dicho nucleo.
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Figura 52. Delimitacion de zonas en la parte profunda del yacimiento, de acuerdo a las asociaciones vistas en los
cortes pulidos. Figura basada en Figura 9.

La relacion entre las zonas definidas de acuerdo a las asociaciones presentes en la parte
profunda del yacimiento y la presencia de molibdenita, esfalerita y galena, para cada seccion de
control, se puede comparar a lo determinado en el Gréafico 10, donde las mayores leyes medias
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de Mo estan relacionadas con Cpy-Bn, Cpy y Cpy-Py, y las mayores leyes de Zn estan entre la

Bn-Cpy, Cpy-Py y Py-Cpy, lo que es concordante con la relacién antes mencionada.

De acuerdo a Einaudi et al. (2003), los sistemas de porfido cuprifero de Cu-Au-Mo pueden
seguir varios caminos evolutivos, uno de ellos la evolucién a un sistema de vetillas de metales
base (Figura 53). Este sistema presenta tenantita asociada a minerales de (Cu)-Pb-Zn ademés
de asociaciones con enargita. En este estudio se alcanzan a ver estas asociaciones en las
secciones donde se marcoé el limite inferior de la alta sulfidizacion (muestra 283 y 293,5 del
sondaje DD3171). Como un comentario anexo al enfoque de este trabajo, MMH podria seguir
este camino y presentar una evolucion a este sistema de vetillas de metales base bordeando la

etapa primaria de mineralizacion.
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Figura 53. Diagrama que relaciona distintos tipos de sistemas hidrotermales y asociaciones de minerales con el
estado de sulfidizacion (Einaudi et al. 2003).
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5.2. Modelos

De acuerdo a los modelos de leyes realizados, el molibdeno estd muy ligado a la alteracion-
mineralizacion temprana asociada al Pérfido MM, las mayores leyes estan distribuidas en el
contacto entre el Porfido MM y la Granodiorita MM. El zinc y el plomo, en cambio se presentan
en todo el yacimiento y en sectores bastante externos de este lo que indica que estos
elementos estan presentes en todas las etapas de mineralizacion y son elementos estables en

un amplio rango de temperatura.

La distribucién de la mineralizacion presenta una relacion espacial muy cercana con las
estructuras en el yacimiento, por lo que se interpreta que las estructuras serian las que

facilitaron el acenso de fluidos mineralizadores.

Se puede decir que las leyes medias del Mo, Pb y Zn estan directamente relacionadas con los
sulfuros molibdenita, esfalerita y galena respectivamente, esto porque hay una relacion entre los
graficos (Gréficos 1 al 7), los modelos (leyes) y la interpretacion y descripcion de cortes pulidos
(sulfuros). Por ejemplo, en los modelos y graficos (Gréficos del 1 al 7, especialmente Grafico 7)
se ve un claro aumento de Pb y Zn hacia el sur y la ocurrencia de esfalerita y galena, también
aumenta hacia el sur. En cambio el Mo aumenta levemente hacia el norte, lo que también se ve

reflejado en la ocurrencia de molibdenita en las secciones.

5.3. Eventos de mineralizacion

De las interpretaciones anteriores, cabe destacar que ocurre mineralizacién de esfalerita y
galena en la etapa temprana de mineralizacién hidrotermal, posterior a la molibdenita, en un
estado de sulfidizacién intermedia. Esta etapa es previa a la brechizacibn o alteracion
hidrotermal tardia. Esto es un rasgo caracteristico de MMH, ya que en otros yacimientos tipo
pérfido no se documenta mineralizacion de esfalerita o galena en la etapa temprana, por
ejemplo en Chuquicamata, donde la esfalerita ocurre en una etapa mas tardia (Ossandon et al.,
2001). Lo mismo ocurre en El Salvador (Gustafson y Hunt, 1975). Estos yacimientos, ademas
de Butte (Sales y Meyer, 1949; Meyer et al., 1968; Proffet, 1979), tienen sobreimpuesto al
sistema porfidico temprano un sistema de vetillas de metales base en donde ocurre la esfalerita

y galena con asociaciones de alta sulfidizacion (Einaudi et al., 2003).

También ocurre mineralizacion de Zn y Pb en un evento de sulfidizacion intermedia
sobreimpuesto a la etapa temprana. Como este evento es posterior pero sobreimpuesto a la

zona de mineralizacién primaria podria estar asociado a la intrusién del Pérfido Cuarcifero.
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Las dataciones Re/Os en molibdenita, reportan tres grupos de edades desde los 37,2 a los 32,7
Ma (Tobey, 2005), resultados que confirman que hubo més de un pulso de mineralizacién en la
parte profunda de MMH Central.

La distribucion de Zn y Pb en pérfidos cupriferos suelen ocurrir hacia ambientes periféricos, en
zonacion externa a la zona de mineralizacion de Cu. Estos conceptos, en funcién de la
distribucion de Zn y Pb en el yacimiento, pueden ser empleados para vectorizacién de blancos
de exploraciones. Para mejorar las anomalias de contraste se recomienda emplear las variables
(Zn+PDb)/Cu, (Zn/Cu) y (Pb/Cu).

La distribucion de Mo en la zona de contacto de roca y brecha, en zonacién a un techo de
minerales de temperaturas mas bajas, puede sugerir un ambiente de techo de pérfido cuprifero,

abriendo perspectivas para exploraciones profundas del yacimiento.

La distribucion de Zn y Pb hacia el oeste indica una amplia zona de techo, donde las
distribuciones sugieren controles estructurales bajo estas, sobretodo hacia el oeste. Esto

también podria abrir potencialidad de exploracién en profundidad.

En Codelco el molibdeno se recupera como parte del proceso del cobre, y las leyes medias de
interés para Radomiro Tomic y Chuquicamata son del orden de 200 a 300 ppm, por lo que en
profundidad este elemento es importante econémicamente en MMH Central. En cambio el Zn y
el Pb no estan asociados a las especies minerales de cobre, y tienen leyes muy bajas para ser
importantes, esto considerando que en los yacimientos que se dedican a estos elementos las

leyes medias de Zn estan sobre el 3% (30.000 ppm).

La determinacion de la mineralogia de ganga asociada con Mo puede ser un aporte para
modelos geometallrgicos y para la planta, esto si existen distintas formas en las que se
presente la molibdenita para distintos ambientes, y en funcién de las asociaciones de minerales

de ganga que acompafan la mineralizacion de mena.

De acuerdo a la Figura 54 y a las caracteristicas de MMH, la zona estudiada se podria
interpretar como un apdfisis de porfido o la parte superior de un ambiente potéasico, es decir,
MMH podria ser solo una pequefia parte de un nucleo potasico telescopeado, de mucho mayor

volumen en profundidad.
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Figura 54. Zonacion generalizada de alteracion-mineralizacion (Sillitoe, 2010).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La distribucion de molibdenita, esfalerita y galena en el yacimiento se infiere de la distribucién

de Mo, Zn y Pb de los modelos de leyes.

En general, la molibdenita aumenta hacia el norte y en profundidad, en cambio la esfalerita
aumenta, independientemente de la cota, hacia el sur. Finalmente la galena aumenta hacia la
superficie y hacia el sur. EI aumento hacia el sur de la esfalerita y galena siguen un patrén

similar.

Las observaciones concuerdan con el estilo de un pérfido con mineralizacion de Cu-Mo, que en
la parte profunda contiene Bn-Cpy-(Dg) rodeada por Cpy>Py, que a su vez esta rodeada por
Py>Cpy.

En el yacimiento existe una sobreimposicion de un evento de sulfidizacion intermedia sobre uno
de baja a intermedia. Este evento sobreimpuesto podria estar asociado al Pérfido Cuarcifero, ya
gue este es posterior al Porfido MM, este dltimo responsable del evento de mineralizacion
primaria. El Pérfido Cuarcifero podria estar asociado a un evento de sulfidizacion intermedia.

También esta sobreimposicién se podria asociar a cualquier pulso de mineralizacién posterior.

El molibdeno se distribuye principalmente en las zonas de contacto entre el Porfido MM vy la
Granodiorita MM y entre el Pérfido MM vy las brechas. En los limites entre la alteracion potasica

y filica.

En términos evolutivos, pudieron haberse dado dos situaciones respecto a la temporalidad de

mineralizacion:

1) La mineralizacién de Zn y Pb podria haber sido introducida dentro de la evolucién
temprana del sistema porfidico, siendo casi contemporaneo con la molibdenita, lo que es
una caracteristica particular de MMH Central, ya que en otros yacimientos tipo porfido
cuprifero la ocurrencia de esfalerita y en menor medida de galena se produce en
eventos mas tardios, como en Chuquicamata y en El Salvador. La esfalerita y galena

también se introdujeron en el evento sobreimpuesto de sulfidizacion intermedia.

2) La mineralizacion de Mo podria ser un telescopeo hacia el techo influenciado por

estructuras, siendo introducido en la zona de Zny Pb.
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Las leyes de Mo son econdmicamente importantes en la parte profunda de MMH Central, en

cambio las de Zn y Pb son bajas para tal efecto.

Si existiera geoquimica multielemento, se podria modelar geoguimicamente la mineralogia de

ganga, lo que serviria para:

- Ladeterminacién de los tipos de molibdenita y prediccién del comportamiento geominero

metallrgico en planta.
- Optimizar la planificacion minera.
- Generar modelos integrales de zonacion, alteracion y mineralizacion.

- Aportar en caracterizacién mineral de rocas y potencial para generacion de modelos

predictivos en planificacibn mina.

De acuerdo al concepto de que la distribucion de Zn y Pb se presenta en halos externos se

podria realizar vectorizacién para exploraciones.

Con la distribucion de Zn y Pb se podrian determinar ambientes hidrotermales de impacto
negativo en la produccién de Cu, debido a que es mineralogia de ganga en este yacimiento.
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ANEXOS

Anexo A Descripcion cortes pulidos

Sondaje 3167 Seccién 26200

Muestra 454

Sulfuros: 15%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 10 70 20 tr

Asociaciones Paragenéticas
Py-Cc
Cc-Bn
Py-Bn

Comentarios
Vetillas de Py-Cc, inclusiones de Cc en Py. Mineralizacién en vetillas y diseminada.

Muestra 552

Sulfuros: 1%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 5 40 15 20 20 tr

Asociaciones Paragenéticas
Cc-Sph-Ga

Cc-Bn-Ga

Bn-Cc

Sph-Bn-Cc

Bn-Cpy-Cc

Comentarios
Mineralizacién diseminada y en vetillas poco claras
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Sondaje 3170

Seccién 25600

Muestra

Sulfuros:

629,8

3%

Mxs opacos

Cpy

Bn

Mo

Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

%

10

80

Py-Cpy
Sph-Cpy

Comentarios

Asociaciones Paragenéticas

Sph con inclusiones de Cpy
Py-(Cpy) en matriz
Cpy-Sph en vetillas de Qz posteriores

Muestra

Sulfuros:

655,7

1%

Mxs opacos

Cpy

Bn

Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

%

55

45

Asociaciones Paragenéticas

Sph-Ga

Comentarios

Vetillas de Qz y Feld con Ga-(Sph)

La mineralizacidn de sulfuros esta en vetillas y diseminada en todo el corte

Fotos

._

0.05 mm
—

[— |
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Sondaje 3171

Secciéon 25400

Muestra 283

Sulfuros: 10%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% tr tr 35 25 25 5 10
Asociaciones Paragenéticas
Py-Cc-Tn
Sph-Tn-Cc
Dg-En
Comentarios
Vetillas de Py-Cc-Tn y Sph-Tn-Cc (son minerales contemporaneos)
Inclusiones de Bn y Cpy en Py
Cc reemplaza a Sph
Fotos
Muestra 293,5
Sulfuros: 10%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn
% 10 5 25 10 35 10 5

Asociaciones Paragenéticas
Sph-Py (comun)
Ga-Cpy-Sph

Bn-Sph-Py

Py-Cpy

Sph-Ga

Sph-Py-Cpy

Comentario

La mineralizacion de sulfuros ocurre en vetillas y diseminada
Vetillas de Py-Sph, Sph con inclusiones de Cpy. Sph reemplazada por Cpy, Cpy como exolucién en Sph

Sph y Ga reemplazadas por En
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Fotos

0.05 mm
(o—(

C

"’O,S mm
e—

[— |

Muestra 353,3

Sulfuros: 5%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 60 40

Asociaciones Paragenéticas

Py-Cpy
Cpy-Bn

Comentarios
Mineralizacion de sulfuros diseminada
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Muestra 479,9

Sulfuros: 5%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 60 35 4 1
Asociaciones Paragenéticas
Cpy-Bn
Cpy-Mo
Comentarios
Mineralizacion de sulfuros diseminada
Sondaje 3173 Seccion 25800
Muestra 910,4
Sulfuros: 10%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 15 15 65 5 tr

Asociaciones Paragenéticas
Ga-Bn

Sph-Ga

Bn-Ga-Sph

Bn-Sph

Comentarios
Bn con Cc en Solucién (Color violaceo)
Ccreemplaza a Bn

Fotos
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Sondaje 3203

Seccién 25800

Muestra 775

Sulfuros: 5%

Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

% 50 8 20

20

Asociaciones Paragenéticas
Py-Bn
Bn-Cc
Bn-Tn

Comentarios
Vetillas de Py, Bn, Tn, Cc
mineralizacion diseminada y en vetillas

Sondaje 3266

Seccién 25400

Muestra 620,5

Sulfuros: 10%

Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

% 30 50

15

tr

Asociaciones Paragenéticas
Py-Bn

Py-Bn-Cc

Bn-Cc

Py-Sph

Sph-Bn

Comentarios

Vetilla de Py-Bn-Cc

Py-Sph y Sph-Bn en vetillas
Bn reemplazada por Cc
inclusiones de Bn y Cc en Py

Muestra 750,7

Sulfuros: 5%

Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

% 60 2 8 30

tr

tr

Asociaciones Paragenéticas
Py-Cpy
Mo-Cpy

Comentarios
Vetilla con Cpy-Py

Mineralizacién de sulfuros en diseminacion y en vetillas
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Sondaje 3336 Seccién 26200

Muestra: 184,9

Sulfuros: 20%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 45 5 50
Asociaciones Paragenéticas
Py-En
Py-Sph
Comentarios
Mineralizacién en matriz (masiva y diseminada)
Muestra:  209,3
Sulfuros: 80%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 40 60
Asociaciones Paragenéticas
Py-En
Sondaje 4890 Seccién 25400
Muestra 662,4
Sulfuros: 5%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 45 20 35 tr

Asociaciones Paragenéticas
Py-Cpy
Mo-Cpy

Comentarios
Vetillas de cuarzo con Py-Cpy y Mo-Cpy en los bordes y en el centro en menor cantidad
La mineralizacidn de sulfuros estd en vetillas (Py-Cpy, Cpy-Mo) y diseminada (Py-Cpy)
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Muestra 747,7

Sulfuros: 15%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 45 5 5 45

Asociaciones Paragenéticas
Cpy-Mo

Sph-Cpy

Py-Cpy

Comentarios

Vetilla de Cpy con Cpy-(Mo), vetilla Cpy-Mo con Cpy reemplazada por Sph, Vetilla Sph-Cpy
Inclusion de Cpy en Sph

Mineralizacién principalmente en vetillas, también diseminada y en vetillas de Qz

Fotos

0.5 mm
—

CC
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Muestra 757,3

Sulfuros: 8%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 20 3 10 6 60 tr 1
Asociaciones Paragenéticas
Sph-Cpy
Py-Cpy
Cpy-Ga
Sph-Ga
Mo-Cpy
Comentarios
Vetilla de Qz con Py-Cpy, Sph-Cpy, Mo-Cpy y Cpy-Ga cortada por vetilla de Feld con Sph-Ga
Sondaje 4976 Seccién 25800
Muestra 814
Sulfuros: 1%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 100

Comentarios
Vetilla Qz-Mo

Fotos
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Muestra 864,9
Sulfuros: 10%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 40 30 25 5
Asociaciones Paragenéticas
Cpy-Py
Cpy-Mo
Comentarios
Vetilla de Qz con Py-Cpy y Mo-Cpy
Mineralizacién diseminada y en vetillas (Mo sélo en vetilla)
Fotos
0.5 mm
2% S
Sondaje 5100 Seccion 25400
Muestra 170
Sulfuros: 10%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 40 tr 3 55 2

Asociaciones Paragenéticas

Py-Cpy

Comentarios

Py-Cpy en vetilla de Qz y diseminada
mineralizacion diseminada
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Muestra 371,2

Sulfuros: 2%

Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 80 20 tr tr

Asociaciones Paragenéticas

Py-Cpy

Comentarios

Mineralizacién diseminada

Muestra 371,2

Sulfuros: 5%

Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 90 tr 10 tr tr

Asociaciones Paragenéticas

Py-Cpy

Comentarios

Mineralizacién principalmente en vetillas, también diseminada

Muestra 465,8

Sulfuros:

Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 15 5 80 tr

Asociaciones Paragenéticas

Py-Cpy
Py-Cpy-Mo

Comentarios

Vetilla de Py con Cpy rellenando fracturas (Cpy posterior a Py)
Mo ocurre en los bordes de la vetilla de Py
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Sondaje 5245 Seccién 25000

Muestra 937,7

Sulfuros: 10%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 15 tr 80 5

Asociaciones Paragenéticas
Py-Cpy
Py-Sph
Cpy-Bn

Comentarios
Inclusiones de Sph en Py

Muestra 947,5

Sulfuros: 3%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 30 2 50 8 10

Asociaciones Paragenéticas
Py-Sph-Ga

Py-Cpy-Sph

Cpy-Ga

Sph-Ga

Py-Cpy

Cpy-Bn

Comentarios
Vetillas de Qz-Feld con Py-Cpy en el centro (las vetillas estdn cloritizadas)
En sectores Cpy rellena espacios en Py
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Muestra 948,89

Sulfuros: 3%

Mxs opacos

Cpy Bn Mo Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

% 30 65

Asociaciones Paragenéticas
Py-Cpy
Cpy-Sph

Comentarios

Vetilla de Qz-Feld con vetilla en el centro de Py-Cpy principalmente

Mineralizacién de sulfuros diseminada en vetilla y en todo el corte

Muestra 961,63

Sulfuros: 2%

Mxs opacos Cpy Bn Mo Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

% 90

10

tr

Asociaciones Paragenéticas
Py-Sph

Comentarios
Vetillas Qz-Feld
Py con exolucién de Sph

Mineralizacién de sulfuros diseminada y en vetillas

Muestra 967,17

Sulfuros: 8%

Mxs opacos Cpy Bn Mo Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

% 70 tr 25

tr

Asociaciones Paragenéticas
Cpy-Py

Cpy-Sph

Py-Sph

Bn-Cpy

Comentarios
Vetillas Qz

Mineralizacién de sulfuros en vetillas y diseminada
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Muestra 993,63

Sulfuros: 10%

Mxs opacos Cpy Bn Mo

Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

% 50 5

45

tr

Asociaciones Paragenéticas
Py-Cpy

Bn-Cpy

Py-Sph

PY-Bn

Comentarios

Vetilla de Qz con Py-Cpy
Inclusiones de Cpy y Sph en Py
Tn con Rl rojos

Sondaje 8551

Seccién 24600

Muestra 659,27

Sulfuros: 10%

Mxs opacos Cpy Bn Mo

Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

%

92

Asociaciones Paragenéticas
Py-Sph

Comentarios
Vetillas de Qz con Py

Mineralizacién en vetillas y diseminada

Muestra 950,58

Sulfuros: 2%

Mxs opacos Cpy Bn Mo

Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

% 100 tr

tr

tr

tr

tr

tr

Comentarios
Vet de Qz con Cpy
Bn, Cc, Dgy Cv en ojos de Qz

Muestra 1032,52

Sulfuros: 5%

Mxs opacos | Cpy Bn Mo

Py

Ga

Sph

Cc

Cv

Dg

En

Tn

Tet

% 30

65

Asociaciones Paragenéticas
Bn-Cc
Bn-Cpy
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Comentarios
Vetillas de Qz rectas

Mineralizacién de sulfuros en vetilla principalmente y diseminada

Sondaje 8552 Seccidén 25400
Muestra 867,01
Sulfuros: 40%
Mxs opacos Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 7 30 40 15 8
Asociaciones Paragenéticas
Bn-Py
Sph-Bn
Sph-Py
Bn-Cc
Bn-Cpy
Comentarios
Vetilla de Py cortada por vetilla de Bn-Sph
Muestra 1011,35
Sulfuros: 2%
Mxs opacos Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 40 60
Asociaciones Paragenéticas
Cc-Bn
Comentarios
Vetilleo de Qz
Mineralizacién de sulfuros en vetilla y diseminada
Sondaje 8556 Seccién 26200
Muestra 980,11
Sulfuros: 5%
Mxs opacos Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 15 85

Asociaciones Paragenéticas
Py-Cpy

Comentarios

Mineralizacion en vetilla de Qz-Feld
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Muestra 1070,73

Sulfuros: 5%
Mxs opacos Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 10 8 80 tr 2
Asociaciones Paragenéticas
Py-Cpy
Bn-Cpy
Cpy-Bn-Cv
Py-Sph
Comentarios
Inclusiones de Sph en Py
Vetilla de Qz con sulfuros (Py principalmente)
Mineralizacién de sulfuros en vetilla y diseminada
Sondaje 8564 Seccién 25000
Muestra 813,7
Sulfuros: 2%
Mxs opacos | Cpy Bn Mo Py Ga Sph Cc Cv Dg En Tn Tet
% 5 50 tr 45

Asociaciones Paragenéticas
Bn-Cc

Cpy-Bn

Bn-Sph

Comentarios
Mineralizacién en vetilla de Qz y diseminada
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Anexo B Gréficos
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Grafico 15. Media aritmética y desviacion estandar de la ley de As para volimenes prismaticos dispuestos a lo alto
del bloque oeste. Cada volumen tiene las siguientes dimensiones: vertical de 30 m, horizontal E-W equivalente a
dimensién E-W del blogue oeste, horizontal N-S equivalente a la dimension N-S del bloque oeste. Las lineas azules
segmentadas marcan los quiebres de las leyes medias de As (100, 400 y 700 ppm). La Tabla 16 del Anexo C es la

utilizada para el gréfico.
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LEY MEDIA DE AS vs RANGOS DE CU
BLOQUE OESTE

6800 [ '
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Gréfico 16. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de As vs rangos de CUT. La Tabla 17 del Anexo C es la
utilizada para el gréfico.

MEDIAS DE LEYES DE CU PB ZN vs ALTITUD
SECCION 24800
P30 . . e s o
4200 —5— CUT[%] {24
4000 | 5 Pb [ppm] | 23
4 zn [ppm] | 27
3800 2.1
3600 - 2,0
3400 1,9
3200 18
3000 | 17
2800 :g
T 2600 ¢ Th
5 2400 13 &
5 2200 | 12 IS
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Grafico 17. Media aritmética y desviacion estandar de leyes de Cu, Pb y Zn para volimenes prismaticos dispuestos
a lo alto del bloque oeste. Cada volumen tiene las siguientes dimensiones: vertical de 30 m, horizontal E-W
equivalente a dimension E-W del bloque oeste, horizontal N-S de 100 m centrados en la seccion 24800. La tabla 18
del Anexo C es la utilizada para el grafico.
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Gréfico 18. Gréfico log-probabilistico de leyes de Mo. Las lineas rojas continuas muestran poblaciones de datos y la
interseccion de estas lineas define un quiebre en la ley de Mo. Los quiebres son 80 y 200 ppm, donde hay
aproximadamente un 45% de datos con ley bajo 80 ppm, un 40% de los datos con leyes entre 80 y 200 ppm y un
15% de los datos con leyes sobre 200 ppm de Mo. Bloque oeste.
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Grafico 19. Grafico log-probabilistico de leyes de Pb. Las lineas rojas continuas muestran poblaciones de datos y la
interseccion de estas lineas define un quiebre en la ley de Pb. Los quiebres son aproximadamente 150 y 900 ppm,
donde hay aproximadamente un 40% de datos con ley bajo 150 ppm, un 50% de los datos con leyes entre 150 y 900
ppm y un 10% de los datos con leyes sobre 900 ppm de Pb. Bloque oeste.
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Grafico 20. Grafico log-probabilistico de leyes de Zn. Las lineas rojas continuas
interseccion de estas lineas define un quiebre en la ley de Pb. Los quiebres son
donde hay aproximadamente un 40% de datos con ley bajo 200 ppm, un 40%

2000 ppm y un 20% de los datos con leyes sobre 2000 ppm de Zn. Bloque oeste.
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Anexo C Tablas de graficos

Tabla 2. Medias aritméticas, desviacion estandar y nimero de datos (N) de las leyes de Mo, Pb y Zn para
cada altitud, los datos de altitud son la media de un rango de 30 m. Seccidn 24800. Tabla para el Gréfico
1.

ALTITUD 24800 | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]

30 m influencia Means N Std Dev. Means N Std.Dev. Means N Std.Dev.
1260 20,0000 B 0,000 21,6667 = 2,582|| 301,667 6 305,821
1290 20,4545 22 2,132|| 30,3636 22 14,275 232,318 22 433 466
1320 25,4091 22 15927| 1174091 22 2045891115505 22 1291677
1350 73,7885 19 179,223| 140,0000 19 191,672||2902,105 19 1812507
1380 174 6500 40 274 393 3454500 40 377,584\ 2832,350 40 2415056
1410 5377727 44 12724950) 214 3409 44 B69,377|| 883,545 44 1688 489
1440 117,4048 42 152,399| 58,9236 42 78,355 662,762 42 1116397
1470 92 3636 44 171,397| 112 6818 44 216,114( 940,409 44 12983891
1500 188,88310 42 525381| 1737857 42 339,087| 813,085 42 1352370
1530 231,1395 43 382,615| 502,2326 43 734 389( 1908, 442 43 2854934
1560 91,5000 44 262,331) 172,8182 44 274 323 395250 44 810,973
1590 1009286 42 303,115| 48,4524 42 51,396 163,238 42 329481
1620 57,9318 44 98,045( 28,8409 44 90444\ 271,136 44 552,565
1650 27,2558 43 15,882 27,2326 43 14 920( 124 438 43 340,059
1680 65,5000 58 101,162| 152 7069 58 286,469 343948 58 701,436
1710 37,7564 78 37,821| 206,7179 78 382,830 895667 78 2205561
1740 56,6321 106 34 386( 182,2925 106 217,899 919160 106 1152641
1770 69,6504 123 93,436| 24,5041 123 114791 624,325 123| B13,575
1800 114 3876 129 210,080) 1859,9147 129 295983| 1055667 129 1211830
1830 63,7961 152 67,808| 201,1447 152 304,165 1004316 152 | 2327570
1860 45 3409 176 68,402| 570 0568 176 B871,583| 2343 653 176| 3482047
1890 59,0402 199 105977( 7104774 199 B70,403( 2465,990 199 2656,518
1920 39,6373 204 51.479| 775,1225 204 2629,006|1973,887 204 2028040
1950 33,8783 189 58,899 Y79, 5344 189 972,428|2451,079 189 2242 598
1980 18,9256 215 35,190| 4110651 215 344 098|1526,293 215| 1774401
2010 16,1783 230 24 305(| 533 5870 230 5686241578765 230| 2045246
2040 17,4542 240 36,346( 457,5417 240 336,294(1501,742 240 1919 680
2070 11,1458 233 11,452| 677,0043 233 573,403\ 3079790 233 | 3963,253
2100 13 3889 243 23,162| 731,0782 243 480,656| 3083597 243| 3536,392
2130 11,6616 263 12 065[ 614 1521 263 480,300 2637616 263 3107724
2160 11,1571 261 14 429| 646,1379 261 5606762226973 261 2474 443
2190 10,3534 283 12,050( 7504064 283 593,442(|2819,633 283 3533623
2220 11 3630 292 18,893( 844,3733 292 563,675(|2437,623 292 2879687
2250 13,1031 262 21,225| 812,9313 262 7824431958385 262| 2334821
2280 25,4138 174 34 600[ 870, 4080 174 731,809|(1022 603 174| 1392 457
2310 14 5676 74 31.450| 901, 1081 74 766,425|| 520459 74 413545

MEDIA TOTAL 40,8306 4681| 168,204| 558,3839 4681| 8225151884503 4681| 2623,873
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Tabla 3. Medias aritméticas, desviacién estandar y numero de datos (N) de las leyes de Mo, Pby Zn en
coordenadas este, los datos de las coordenadas son la media de un rango de 20 m. Seccion 24800. Tabla
para el Grafico 2.

COORDENADAS ESTE | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
20 m influencia Means N Std.Dev. | Means N Std.Dev. Means N Std Dev.
24800
8560 20,0000 30 0,0000( 943,4333 30| 454,038( 1940533 30 1891,873
8580 20,0000 35 0,0000( 697,1143 35 650,407(5022,714 35 7462045
8600 20,4000 35 2,3664( 444 0857 35| 507,809( 1702 686 35| 2263,116
8620 21,9714 35 §,2434( 395,0000 35| 359,543( 2868,571 35 4423721
8640 20,4286 35 2,5355( 750,3143 35 544 354(3752,086 35 3624,220
8660 30,4286 35 25,8381) 829,6571 35| 422,524(3225,343 35| 1903,275
8680 20,0000 41 0,0000( 661,8537 41| 1054,504( 2024,756 41| 2309,653
8700 20,0000 74 0,0000( 791,4595 74 747 ,688[ 1981554 74 1273401
8720 20,7534 73 3,9679| 25,0548 73| B15,821f 994,315 73| 1035,788
8740 21,7867 75 §,99049( 389,9867 75| 587,253( 2304320 75| 3530,014
B760 38,0000 74 57,1942| 504,7973 74 648,905(1136,203 74 1485341
8780 26,3243 74| 26,2476 225,6622 74| 312,086( 746,689 74| 861,306
8800 20,0667 75 0,5774( 563,6800 75| 915,787( 2125027 75| 2992,996
BB20 23,5155 97  25,4514| 481,9897 97 795,493( 1407,247 97 1909034
8840 21,6273 110 7,9907( 173,0909 110 208,979) 748,364 110 907,949
8860 36,1982 111 T7.674T7| 340,2793 111 533,094) 1244 414 111 1811,849
BBEO 68,2500 108 132,0453( 289,0833 108| 453,459(1110,870 108 2258,145
8900 238,2430 107 853,6613| 220,4206 107 467,381) 843,262 107 1612620
8920 78,2188 128 216,7619| 259,1641 128 352,123)1531,227 128 1864,222
8940 58,4429 140 199,1033( 243,6571 140| 369,430 1335,700 140 1556,406
8960 125,3361 119 376,3877| 560,2941 119 773,303| 2272,983 119 2724257
8980 248411 107 37,0922 108,7383 107 122,146) 981,598 107 1192267
Q000 48,6242 149 119,0706( 511,3289 149| 700,843) 1226577 149 1594976
9020 26,5455 121 62,3663 642,6116 121 B699,717| 2928,860 121 3788474
9040 36,3099 142 T4.7726| 463,4225 142 448, 668|2188,120 142 2755,668
Q060 14,3987 316  30,5115( 754,8703 316| 808,335 2654,101 316 3338960
9080 8,5210 238 17,7929 619,9538 238 505,135) 2773441 238 4099,214
9100 24,5199 277 52,9836| 732,9350 277 602,350 2246,599 277 2261,253
9120 48,8021 283 108,9024( 508,7774 283| 686,494]1300,212 283 1248008
9140 70,3580 324 143 8355| 360,2809 324 372990|1178,2593 324 1553,542
9160 19,2740 292 33,5897| 545,8048 292 488,900 1481,854 292 1782,271
9180 43,5081 248 67,3668| 857,6492 248| 2404,415( 2216,738 248 2500911
9200 48,5912 181 61,6531 702,3425 181 444,117| 2538,044 181 3484,564
9220 B8,7241 116 17,6293 876,6724 116 543,199) 1969,681 116 1972,629
9240 29,0857 140 40,0878[ 965,6643 140| 688,733]2652,314 140 3584034
9260 12,5042 119 20,8826 758,5378 119 768,35Z| 2363,067 119 1979,337
9280 g5, 8824 17 12,7175) 554,3529 17| 358,071[ 2480588 17 1835819
MEDIA TOTAL 40,8306 4681 168,2037| 558,3839 4681| B822,515]1884,503 4681| 2623,873
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Tabla 4. Medias aritméticas, desviacion estandar y nimero de datos (N) de las leyes de Mo, Pb y Zn para
cada altitud, los datos de altitud son la media de un rango de 30 m. Seccién 25400. Tabla para el Grafico
3.

ALTITUD 25400 | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Pb[ppm] | Pblppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
30 minfluencia | Means I Std.Dev . | Means N Std.Dev. Means M Std.Dev.
1380 21,1905 21 3,8421( 174,8085 21 135,6686)1071,714 21 1129152
1410 263,0052 21 5279621 842381 21 73,5268(2692,571 21| 2061,733
1440 26,5455 22 16,4801 88,5000 22 70,2870 1150,909 22 783061
1470 104,5238 21 156,1722 28,0952 21 13,0607 60,190 21 58,119
1500 99,9524 21 185,0201f 766,1429 21 359,3005|3864,571 21 3573,685
1530 99,1429 21 1459223( 280,3810 21 667,1380( 1725,618 21 2614,192
1560 133,2121 33 2024186 691818 33 66,2022 364,455 33 12583234
1590 50,6905 4z 82,7958 77,7618 43 81,4781 393,452 43 543 541
1620 43,0444 a5 47,2690 46,6222 45 56,5188 417,933 45 911,801
1650 108,5273 55 244 5075( 1030545 55 2461214 416,273 55 715,152
1680 86,6933 75 141,2913[ 324 6533 75 637,2623| 963,173 75 1513,194
1710 70,2078 77 149,1104f 1028442 77 156,0602| 477,260 77 813,818
1740 81,1707 82 161,2918( 950000 82 1236242 317,402 82 703,277
1770 54,9200 100 152,7733[ 173,4100 100 241,3643|1162,170 100 2087,843
1800 70,9474 114 110,1233[ 1289825 114 156,0058| 741,088 114 1050,469
1830 33,3333 117 70,1572( 228,0171 117 252,9846| 1398188 117 2837,649
1860 32,0081 123 63,5640( 3739593 123 573,0706| 1762,260 123 2885,800
1890 229896 96 33,8724[ 2693958 96 3086719 1143,156 96 1194 065
1920 40,4060 133 70,1312( 243,5564 133 330,5090( 1009,383 133 1411,135
1950 29 6338 142 55,3664[ 1938732 142 208,8109( 1014894 142 1774,863
1980 59,4928 138 206,8410( 1695725 138 198,2973| 4884971 138 634,407
2010 23,6174 149 75,8354[ 1956711 149 213,3256| 1140,940 149 1600,589
2040 25,9325 163 60,7502( 1858650 163 181,8423|1272,092 163 1945552
2070 23,8171 175 49,2101f 2998571 175 282,3484| 1673886 175 2110,425
2100 26,6268 611 40,0257[ 367,5123 611 3709744 1601,583 611 3923827
2130 35,3606 269 62,6939( 401,0260 269 462,7321|1654,041 269 2286,830
2160 47 8866 238 101,2162( 499 7605 238 563,4931|1759,298 238 3032,035
2190 34,1689 586 60,9032( 4029530 586 467,0186| 876,512 586 1525737
2220 44,0350 314 82,2784[ 3537293 314 341,0685| 1194904 314 1434982
2250 57,5727 344 171,9961f 417,0785 344 4059824 941,744 344 1372979
2280 51,3799 229 68,5651 517,3450 229 517,5028| 407,624 229 793,909
2310 28,2000 125 55,3116( 492,2720 125 578,9393| 411,288 125 395,330
2340 1,1765 17 48507 46,1176 17 33,3408 266,471 17 223,498
MEDIA TOTAL 43,5482 4719 107,2618| 324,6446 4719 410,9273(1131,491 4719 2200,231
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Tabla 5. Medias aritméticas, desviacién estandar y numero de datos (N) de las leyes de Mo, Pby Zn en
coordenadas este, los datos de las coordenadas son la media de un rango de 20 m. Seccién 25400. Tabla
para el Grafico 4.

COORDENADAS ESTE | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
20 m influencia Means N Std Dev. Means M Std. Dev. Means N Std Dev.
25400
B780 21,4286 35 5,6323| 413,029 35| 731,7821|| 871,686 35| 1184,028
B800 16,4000 50 7,7618( 180,020 50| 205,2717|| 666,260 500 821,425
8820 10,2581 93 13,5172 49,118 93| 30,5211\ 174645 93| 156,020
2840 7,1642 134 10,6631 130,299 134| 129,8920( 283,082 134 358,525
2860 12,3661 254| 17,7818| 280,937 254| 589,8105|(1385,004 254 3472,035
B8BO 24,4545 187 B88,7682| 314,471 187 544,4796( 1534,364 187 2420,598
8300 29,1508 199 95,6796| 331,482 199 578,1808[1339,171 199 1973453
8920 34,1276 243 166,7894( 113,189 243 132 0403| 972,136 243 1288,391
8940 54,7075 318 146,3071| 184915 318 1799618| 1680,623 318 5090,539
2060 22,5061 490 66,0992 284,539 490| 394,9653|(1015,227 490 1364,872
2080 30,7857 336/ 98,1624| 319,881 336| 360,9719| 944,539 336 1754,665
9000 28,0625 320 78,1158| 228,256 320 234,5263|1023,006 320 1281,581
9020 38,2791 387 134,3337| 296,473 387 374,3144( 704,982 387 1077569
9040 39,3705 386 80,2008| 414,080 386 326,0240( 870,508 386 1449 356
9060 57,5366 492 68,5245| 491,884 492 354 6574|1244 736 492 1987 344
9080 93,6078 334 99,4019| 415,422 334| 517,5846|(1785,108 334 2475,287
9100 101,5581 172 104,5414| 544,047 172| 420,2968| 942,529 172 1248,536
9120 53,4778 S0 75,4501| 416,300 90| 487,2054( 1565,067 50| 1524,054
9140 70,9670 51 70,2492| 502,582 91| 514,8158(1139,681 51 1455041
9160 133,9028 72 3476204\ 390,708 72| 316,4567||1662,292 72| 1822352
9180 99,8485 33 71,4161| 626,182 33| 467,8492(|1786,061 33| 1916,660
9200 101,3333 3 102,2899| 1299,000 3 947,7869| 219000 3 121766
MEDIA TOTAL 43,5482 4719 107,2618| 324,645 4719 410,9273)|1131,491 4719 2209231
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Tabla 6. Medias aritméticas, desviacidn estandar y numero de datos (N) de las leyes de Mo, Pb y Zn para
cada altitud, los datos de altitud son la media de un rango de 30 m. Seccién 26200. Tabla para el Gréfico
5.

ALTITUD 26200 | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]

30 m influencia | Means N Std Dev. Means N 5td Dev. Means N Std Dev.
1350 45 3000 100 62,9886\ 70,8000 10 40, 395( 743,600 10 393,749
1380 323,5909 22 e09,8559| 75,4091 22 55,054{ 1171 955 22 1326,186
1410 96,8571 21 1015088\ 5139524 21 1150,805| 1901,571 21 2189837
1440 251,8095 21 405,9604| 221,4762 21 508,588 634,333 21 1019,915
1470 231,1905 21 B638,8453| 62,4762 21 37.596( 284,762 21 267,148
1500 333,5238 21 4565,6040| 784762 21 51,845 38,286 21 41,433
1530 1343333 36 2024736\ 72,1667 36 58,684( 1324 333 36 2301,131
1560 77,3333 42 133,0572| 151,59048 42 205,244| 1292 238 42 2744 228
1590 63,3810 42 73,4083 67,6667 42 177,899 700,500 42 1006,4190
1620 274 1667 42 458,8467| 161,1190 42 596,617| 297,095 42 378,932
1650 90,2619 42 2466625\ 50,5952 42 56,261( 423331 42 BB7,172
1680 35,0476 42 60,3057 80,2143 42 66,917( 252,238 42 382,663
1710 20,9524 42 68,1721 111,7143 42 152,634| 746,548 42 956591
1740 20,0000 43 0,0000( 52,8605 43 54,985 492,651 43 579,390
1770 30,5323 52 47,8645 1209839 62 83,194f 508,339 62 766,488
1800 147,7550 83 ©600,1489| 195,6386 83 376,191 1780,807 83 3368,455
1830 75,0286 700 118,8304| 133,7857 700 199075|1012,043 700 1441 085
1860 26,1887 53 40,3357 | 206,0377 53 396,269| 771,943 53 B52,238
1390 93,2903 62 182, 7119| 101,7742 62 101,806| 693,161 62 12356,982
1920 56,4001 66 15949790 195,3939 66 176,626| 1010,955 66 2883,0999
1950 13,8621 58 24 3861| 226,5345 58 169,310 338,690 58 444 026
1980 7,9483 58 10,0933| 2474138 58 464.906| 280,138 58 1045836
2010 24,1515 66 71,9654| 147,2424 66 153,549| 753,348 66 B11,382
2040 39,3472 72 60,6860 112 9444 72 108,859| 617,611 72 1504769
2070 145814 86 28,0392| 189,2907 86 126,207| 597,640 86 540,743
2100 73,6791 134| 127,0255| 265,5373 134 434935 987,612 134 1440,168
2130 32,0676 148 54,1137 418,6216 148 482,149( 1301081 148| 1558,238
2160 390234 171 78,6455 353,3216 171 521 995( 1490,351 171| 1819932
2190 39,4479 259 58,5611| 341,9305 259 477,065( 1211738 2549 1496,119
2220 19 4570 256 24 8240 3300117 256 321541f 953,695 256/| 1431 847
2250 25,5882 272 60,1172| 2598,9706 272 284924) 823504 272 1318,694
2280 43,0330 273 60,1136| 285,3810 273 315,660\ 387480 273 622,698
2310 23,4261 230 31,1610( 281,8565 230 271,021 278017 230 348,412
2340 13,2273 22 16,1715 469,8636 22 281 388 53,273 22 438,247

MEDIA TOTAL 52,2877 2943 1744173| 251,7154 2948 360,733| 837,636 29438 1457500
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Tabla 7. Medias aritméticas, desviacién estandar y numero de datos (N) de las leyes de Mo, Pby Zn en

coordenadas este, los datos de las coordenadas son la media de un rango de 20 m. Seccién 26200. Tabla

para el Grafico 6.

COORDENADAS ESTE| Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Pb[ppm] | Pblppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
20 m influencia Means M Std.Dev. Means N Std.Dev. Means M Std.Dev.
26200
B7B0 20,0000 30 0,0000{ 56,7333 30 34,6380 370,500 300 282,853
8800 20,0000 42 0,0000{ 654286 42 44 3776| 384,381 42 362,129
8820 20,0000 42 0,0000( 147,7143 42 144 1824( 926,405 42 BB6,563
8840 25,2093 43 14,0315| 171,3256 43 589,0824| 276,186 43 427,151
8860 65,6545 55 118,7991| 86,0364 55 123,4864| 369,564 55 739,503
BBBO 108,3053 95 258,2276( 158,1053 95 303,7409( 584,168 95 953,438
8900 84,3212 137 310,5828( 138,6204 137 310,5172 567,825 137 840,325
8920 76,0296 135 2679894 1598148 135 450,1989( 978,081 135 1229868
8940 21,3366 101 48,3577 305,75921 101 525,3852| 951,158 101 1515,281
8960 73,2885 208 258,7479( 2396394 208 5330489 898,231 208 2053975
B98O 29,8146 178 62,8449( 179,0787 178 310,6362| 962,494 178 1579574
S000 20,5610 82 116,2612| 176,1220 82 163,9174| 729,561 82 1567,326
9020 11,7333 75 35,7307| 165,0267 75 303,3210( 452,627 75 702,237
9040 89,9238 302 338,0079| 212,8026 302 299,9596|1245,772 302 2228643
3060 38,6995 213 BO0,7259| 2202723 213 274,6134|(1167,502 213 1414 428
9080 7,1765 170 129278| 358,2882 170 436,2700|(1163,565 170 1263079
9100 25,2970 202 54,7374 323,6386 202 336,4083|1183,767 202 1238904
9120 38,3301 209 63,8842( 2844306 209 2872482 733,498 209 1083623
9140 63,8333 282 91,9309( 385,2447 282 360,6978| 497,748 282 972,353
9160 52,8736 182 56,6143| 380,2802 182 325,2793| ©638,352 182 1512221
9180 72,6077 130 90,7521 2939923 130 207,2223|( 264,500 130 842,730
9200 84,1818 33 76,8352( 310,0303 33 428,1520|(1560,485 33| 2568,784
9220 57,5000 2 17,6777| 569,5000 2 340,1184 45,000 2 14,142
MEDIA TOTAL 52,2877 2948 1744178[ 251,7154 2948 360,7333|| 837,636 2948 1457500

Tabla 8. Medias aritméticas, desviacion estandar y nimero de datos (N) de las leyes de Mo, Pb y Zn para
las coordenadas norte, los datos de coordenadas son la media de un rango de 30

m. Tabla para el

Gréfico 7.
COORDENADAS MORTE | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
influencia 30 m Means N Std.Dev. Means N Std.Dev. Means N Std.Dev.
24390 52,1593 766 212 4052| 627,883 766 570,210| 2632,230 766 2380965
24420 38,0000 1 0,0000( 210,000 1 0,000 1980,000 1 0,000
24450 13,2163 541 39,2807| 732,532 541 567,388| 3597,043 541 3083,762
24480 3,0348 402 15,3348| 591,642 402 B33,526|3071,045 402 3546,132
24510 4,7995 748| 20,4327 1516,243 748 9B33,823( 4532246 748 4403326
24540 15,4236 280 34,7726| 1394,250 280 1078,998| 4665,393 280 3971,582
24570 44 3098 255 62,1173| 805,294 255 937,193| 4587,804 255 3523374
24600 31,3282 1167| 72,42893| 727,244 1167| 731,734)2916,953 1167 2981902
24630 20,8709 860 53,5304| 1164,685 860 930,586| 3409,548 860 3970,861
24660 18,1307 T4z 22,4822\ 862,053 742 B32,142|3528,071 T4z 4224 136
24630 14,4603 1019| 47,0703( 984,954 1019| 702,437|3305,623 1019 3328840
24720 23,6405 306 43,5663 676,520 306 721,581|3016,408 306 3021,015
24750 23,5947 1167 62, 3500| 728,350 1167 697,375 2513940 1167 3174163
24780 35,5319 720| 105,6730( 483,103 720 503,678| 1983506 720 2695624
24810 36,5316 2229 120,5482) 575,153 2229 677,777 1944907 2229 2605,085
24840 46,4241 1422 252,4277| 558,025 1422 1177 620 1635,354 1422 2450,604
24870 47,7409 193| B8B8,6891| 968,839 193 1400,343( 2842368 193 3693383
24500 42 5562 1325 306,60598| 533,712 1325 596,493 1844,897 1325 2377,136
24930 28,4524 B71 653,9856) 398,181 871 408,275| 1682933 871 1941183
24960 98,7267 1720| 624,7208| 348,063 1720| 517,739| 13494195 1720 2108,783
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24990 73,3053 3217 199,7922( 452,103 3217 756,736( 1535,011 3217 2598,584
25020 26,6825 463 79,0023 565,134 463 527,506 1908,542 463 2347614
25050 37,1928 2127 218B,9623| 353,937 2127 774,585[ 1188,218 2127 2008,859
25080 20,5376 1118 38,4002 342969 1118 501,569( 1332,135 1118 2495064
25110 42,5510 1871 1410809 376,201 1871 707,369( 1389,519 1871 1889449
25140 36,0060 1325 79,0970 334,667 1325 480,579( 1250,426 1325 2348,584
25170 34,6415 1205 73,3648 299941 1205 502,662( 1428588 1205 2617916
25200 30,1399 2094 58,001B( 302,382 2094 548,342(1418,613 2094 2751,162
25230 44 3352 701 62,7138 404,111 701 615,393( 1466,479 701 2241,737
25260 50,2441 1766 130,9653( 351,196 1766 542 226( 1145825 1766 1806,614
25290 27,7989 1586 ©65,9171| 345,588 1586 485,221|1571,970 1586 2166,350
25320 34,0335 836 75,6933 342,045 836 452,447(1333,421 836 2246,183
25350 28,0728 1579 57,9840 295917 1579 342,660 931,828 1579 1781,662
25380 47,6624 1083 1114476 3159064 1093 413,547| 948,114 1083 1626,531
25410 44 6682 2535 1029402 314,791 2535 432,250( 1200,353 2535 2616,939
25440 38,7863 936 1228191 308,650 936 350,551 102Z6,057 936 1e08,150
25470 26,7864 1077 B2,1650 329,650 1077 315,718( 1121,368 1077 2148,821
25500 38,9738 2445 1209404 339,314 2445 409,256| 872,090 2445 1546,823
25530 21,9343 654 46,67V83( 287,060 654 596,910( &90,668 654 1409,675
25560 35,7524 2088 B0,747B| 294,839 2088 287,687| 707,568 2088 1345,889
25590 62,3384 1853 1695061 281,071 1853 321,090( 805,938 1853 1466,504
25620 35,2937 756 48,1664 255134 756 275,414 578,496 756 953,357
25650 50,8891 1542 152,9417( 276,744 1542 278,513| 715,167 1542 2059919
25680 64,6428 907 108,3871( 308,750 907 338,500| 597,269 907 1139,520
25710 47,7108 2054 128,3342( 258,569 2054 409,630 554,519 2054 1112,230
25740 29,1464 1441 73,5243| 230,227 1441 257,676| 641,758 1441 1292547
25770 31,6514 1612 117,8143( 231,910 1612 488,228| 776,781 1612 1943,554
25800 78,5823 2753 373,398B| 173,787 2753 309,342| 545,260 2753 1481,643
25830 46,9889 989 116,6665( 248,575 989 362,315| 719,233 989 1535144
25860 31,8401 1313 B9,4596( 240,289 1313 358,010 ¥v90,262 1313 2048,570
25890 33,4439 1818 103,0295 303,436 1818 384,268| 777,898 1818 1274934
25920 52,1038 636 1958021 430470 636 813,946( 1554,002 636 2653,228
25950 38,6615 898| 116,1166[ 315,501 898 517,395| B23,465 B9B 1931439
25980 127,6959 707| 8184792 279,775 707 371,454{ 742,380 707 1560,657
26010 44,5206 1823 134,4p47( 227,694 1823 32Z2978| 775,276 1823 1478,165
26040 54,2680 1078 2658851 295567 1078 428,247( 891,811 1078 2162,483
26070 55,3051 390| 104,3302| 302,885 390 382,645| 945,145 390 1339632
26100 37,6601 868 92,1867( 249,494 868 344,277( 1053,713 868 1893974
26130 48,8321 411 71,0445) 315,010 411 410,541f 1010,779 411| 1841,307
26160 32,5876 696 216,4497( 259,132 696 399 164| 851,473 696 1561,782
26190 50,5832 1533 128,0301| 245,306 1533 343,829| 918,834 1533 1501,787
26220 95,5000 440 261,0916( 209,934 440 391,403( 576,588 440 1077,335
26250 31,7511 679 59,0508 342,925 679 361,740 770,943 679| 1305,019
26280 37,3073 397 59,4077 334,977 397 308,690 779,001 397 1718,746
26310 31,3320 497 105,3463) 283,310 497 368,771 607,726 497 956,821
26340 15,3409 Ble 50,4583 396,468 616 1410,603( 1065,825 Bgle| 2597092
26370 82,0467 1500 1440128 238,340 150 224,759( 1080,387 150 138,524
26400 46,6868 5300 204,379B 285,855 530 477,379| 783,564 530| 1178,958
26430 78,5357 28| 83,0468 704,643 28 528,089| 435,286 28 1137779
26460 23,1350 363 40,5482 429273 363 7B6,557( 1374,394 363 1766,713
26490 94,0000 10) 91,6915 270,600 10 239,955( BE5,000 10| 1095,980
26520 10,6707 167 22 4503| 403323 167 3992541402 910 167 1441 637
MEDIA TOTAL 43,0634 77405 190,8951| 393,303 77405 599,064 1321406 77405 2319042
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Tabla 9. Medias aritméticas, desviacién estandar y numero de datos (N) de las leyes de Mo, Pb y Zn para

cada tipo de litologia. Tabla para el Grafico 8.

LITOLOGIA | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Ma[ppm] | Pblppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
Means M Std.Dev. Means N Std.Dev. Means M Std.Dev.
Ve 31,9906 2240 62,4184| 584,7504 2240| 788,3420| 2366,004 2240 3168781
AND 15,1524 4437 45,5737| 364,9503 4437 | 599,2227| 1561,780 4437 2709,985
GND 35,6676 38938 153,3103| 349,3830) 38938 507,0492(1144,773 38938 1950,626
POF 11,3965 5173 40,2392| 476,3311 5173| 678,6506| 1435,281 5173 2169270
DFD 27,4327 5814 87,9752( 591,421% 5814 844,7678|1671,972 5814 2532651
POC 44,5950 563 280,1290| 496,8135 563 570,8738|2222,067 563 2656,306
PM 118,9879 6552 345,2446| 329,2350 6552 529,7007|1394,116 6552 2202,384
BH 58,3997 5822 333,9002| 400,2559 5822 6543,0408| 1178,008 5822 3228842
ROC 68,0968 1839 193,0140| 555,2202 1839 777.4442| 2381 898 1839 3521782
MEDIA TOTAL | 42,3176 71378 190,1710| 395,4210)  71378| 607,3579|1338,986  71378| 2341,749

Tabla 10. Medias aritméticas, desviacion estandar y niumero de datos (N) de las leyes de Mo, Pb y Zn
para cada tipo de alteracion. Tabla para el Grafico 9.

ALTERACION Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
Means N Std.Dev. Means M Std.Dev. Means M Std.Dev.
POTASICA 179,7137 531 839,2808| 340,7062 531 682,5084( 1895,697 531 2280,350
FILICA 49,0856 26620 181,9419| 382,4386 26620 6367108 1485261 26620 2305342
PROPILITICA 8,7709 6893 29,7902|| 212,3564 6893 422,2772 989,763 6893 1635729
ARGILICA 54,5439 13245 170,0413| 4479783 13245 644 7850(1497,705 13245 2315,899
AAVANZADA 30,3735 18861 186,5615| 458,5316 18861 612,3635)1190,108) 18861 2536901
SILICIFICACION 55,6520 2598 137,3857) 426,4249 2598 524,1643[ 938,410 2598 2826,309
MEDIA TOTAL 42,2185 68748 185,0537| 400,2282] 68748 613 9000[ 1330894 68748  2346,654
Tabla 11. Medias aritméticas, desviacion estandar y nimero de datos (N) de las leyes de Mo, Pb y Zn
para cada asociacién de sulfuros. Tabla para el Grafico 10.
ASOCIACIONES | Mo Mo Mo Pb Pb Pb n n n
Means M Std.Dev. Means M Std.Dev. Means N Std.Dev.
BO 52,6364 44| 89,4095| 18700000  44) 176,013| 1357 545 44| 1932,412
BO-CP 105,0870 897 206,4807| 4144705 897 629,876| 2086637 897 2963513
CP-BO 160,3523 687 332,7388| 295,3443 687 420,746( 1681,980 687 2705532
P 143,5342| 1784 241,9687| 232,0533 1784 369,521 1373,415 1784 2234,858
CP-CC-BO | 110,4539 271 1946575 2758598 271 437,371f 1624214 271 5257,663
CP-PY 124,6170 2060 291,1598| 384,4592 2060 713,618| 2026,691 2060 3171,350
PY-CC-BO 42,2665 5318 89,0969| 381,9043 5318 626,609 975864 5318 2152,598
PY-CP 53,5840 9188 226,2002( 443,1807 0188 709,883| 1686,485 0188 2713,161
PY 13,7814 23905 58,7409| 450,8421| 23905 650,738| 1626,940 23905 2363,350
CP-EN 27,8091 869 55,1833( 321,7054| 869 305,910| 1035412 869 2426742
PY-EN 35,6530 809 55,4630( 3954153 800 566,262| 1410,344 809 2526785
cC 77,0333 120 164,3929| 546,4167| 120 783,257| 770,067 120 1876912
BO-DG-CC 69,2308 52| 54,9979 585,2885 52| 1518,243| 1477,250 52| 5024,349
cc-cv 58,8200, 50| 74,4259) 568,2200) 50 926,620| 626,460 50| 1243,228
CC-CV-PY 41,7958 191 ©7,4304| 4356806 191 421,673| 769,649 191 1532,313
MEDIA TOTAL | 40,3238| 46245| 152,5437| 422,7944| 46245 647,980| 1559,626 45245] 2511,719
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Tabla 12. Medias aritméticas, desviacion estandar y nimero de datos (N) de las leyes de Mo, Pby Zn
para cada rango de As. Bloque oeste. Tabla para el Grafico 11.

RANGOS DE AS [ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Pb[ppm] | Pblppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
Blogue oeste Means N Std.Dev. Means N S5td.Dev. | Means N Std.Dev.
[0-100[ 50,66100 18720/ 225,9748| 3450024 18720 540,1759(1502,688 18720 2244965
[100-a00[ 534,48599 9389 92,7223| 443,7182 9389 708,7487(1326,152 9389 2405,594
[400-700[ 32,69148 3332 114,5354| 474,5681 3332| 603,8998(1054,450 3332| 2304,611
=700 37,61173 9152 94,9868| 400,2910 9192 545,9522| 948,533 9192 2224679
MEDIA TOTAL 42,49792 40633 169,3719|| 390,9448 40633 591,6227(1299,788 40633 2294734

Tabla 13. Medias aritméticas, desviacion estandar y nimero de datos (N) de las leyes de Mo y As para
cada altitud, los datos de altitud son la media de un rango de 30 m. Seccion 25400. Tabla para el Grafico
12.

ALTITUD [msnm] Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | As[ppm] | As[ppm] | As[ppm]
influencia 30 metros Means M Std.Dev. Means M Std.Dev.
1380 21,19048 21 3842122 3o 21 ]
1410 268,0952 21| 527,9621|30,19048 21| 0872872
1440 26,54545 22| 16,48008 30 22 ]
1470 104,5238 21 156,1722 30 21 ]
1500 9995238 21 185,0201| 36,80952 21 2406578
1530 99,14286 21 1459223|88,28571 21 1145225
1560 130,2857 21 2143227||50,85714 21 52,50075
1590 2471429 21 9623326 74,61905 21 9384587
1620 24 31818 22 11,8819 1189091 22 162 4215
1650 22,14286 21| 5,140873|320,2857 21| 532,6036
1680 2946154 28 23,3927 47,03846 26 48,3631%9
1710 2452381 21 1150052 113,4286 21 1605433
1740 75,69565 23 237,1362|41,659565 23 45,04685
1770 3005714 35 38,37351|298,7143 35 3886016
1800 19, 28846 52 1922859 1519308 52 304 384381
1830 1546269 67 17,66209| 105,194 67 234 1864
1860 13,33784 74| 16,76941) 368,973 74 654, 0015
1890 32,58621 58| 36,41334|483,2241 58 466,9704
1920 45,1954 87 78,51856| 249,6322 87 4731118
1950 34,54206 107 60,7159 235,271 107 567,5148
1980 67,80612 98 2410012 4759286 08 7818765
2010 31,15789 95 90,26348 764 05 1421388
2040 3458 90 73,06365| 1306,567 90 2309241
2070 29,25234 107 57,95266(|869,3271 107 2913954
2100 26,36449 321 45,23627|668,4393 321 1896,855
2130 24 84659 176 50,07782(1347,352 176 4259684
2160 63,05333 150 1195185(1221 453 150 3102,131
2190 44176599 339 55,49469(1061,301 339 3023547
2220 61,92268 194 94 77434(631,2577 194 1572 542
2250 7367778 180 226,3833|582,8722 180 1090604
2280 70,03008 133 80,06305( 1979 429 133 5682631
2310 79,23256 43| 69,97579|5010,047 43 12145,03
2340 2.5 & 7071068 215,25 8 100,1652
MEDIA TOTAL 46,38761 2696 116,0293(809,2292 2696 2930313
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Tabla 14. Medias aritméticas, desviacion estandar y nimero de datos (N) de las leyes de As, Pb y Zn para
cada altitud, los datos de altitud son la media de un rango de 30 m. Seccién 24800. Tabla para el Gréfico
13.

ALTITUD [msnm] | As[ppm] | As[ppm] | As[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
30 metros influencia | Means N 5td.Dev. | Means N 5td.Dev. | Means N std.Dev.
1260 30,000 6 0,000 21,667 6 2,582 301,667 6 305821
1290 30,000 22 0,000 30,364 22 14,275| 232,318 22 433,466
1320 30,000 22 0,000[ 117,409 22| 204,589| 1115909 22 1281677
1350 30,474 19 2,065 140,000 19 191,672|2902,105 19 1812,907
1380 31,225 40 7,748 345,450 40 377,584| 2832,350 40 2415,056
1410 31,318 44 5941 214,341 44, B69,377|| 883,545 44| 1688,489
1440 49,714 42 54,969 58,928 42| 78,355| 662,762 42 1116,897
1470 147,068 44, 324,619 112882 44, 216,114| 940,409 44 1298,891
1500 849,595 42 2124626 173,786 42| 339,087| 813,095 42| 1352,370
1530 535,767 43 1806,187| 502,233 43 734,389| 1908442 43 2854,934
1560 633,795 44 2124843 172,818 44, 274,323| 395250 44, 810973
1590 45,952 42 33,243 48452 42 51,396 183,238 42 329,481
1620 562,091 44 1237915 88,841 44,  50,444| 271,136 44, 552,565
1650 70,209 43 80163 27,233 43 14,920| 124488 43 340,059
1680 432,897 S8 1564,658| 152,707 S8 286,469| 343,948 S8 701,436
1710 139,551 69 480,588 180,638 B9 357,978| 506,261 B9 1188,315
1740 542,329 85 1529,969| 172,388 85 229,283| 940,247 85 1274277
1770 162,970 100 503,364 72,440 100,  97,767| 604,220 100, 853,270
1800 117,923 104 180,164 223548 104, 316,809( 1218567 104 1274,355
1830 205,133 128 481,016 183,185 128 243,314[1072,703 128 2488,056
1860 593,273 138/ 1953,335| 456,651 139 800,278[ 1898,662 139 3522,571
1890 848,371 159| 2359,590| 524,440 159 564,073[ 2025447 159 2196,372
1920 440,807 171| 1315,900| 878,965 171 2857,970( 2201,655 171 2116,252
1950 934,608 166/ 4026,415| 834,337 166 1021,381(2378,096 166 2200,343
1980 1215,720 193| 3424,248| 420,358 193 351,002(1494,679 193 1509,003
2010 2024,409 208| 4022,418| 563,389 208 589,097(1503,058 208 2081,506
2040 2504,429 217| 6273,652| 461,336 217 345,141 1482525 217 1965551
2070 991,360 203| 1880,529| 644,266 203 518,171 3133,837 203 4024,371
2100 1001,128 188  2533,584| 722,586 188 477,385[3288,032 188 3871,828
2130 517,526 211| 1172,028| 629,943 211 484,986( 2704,204 211 3242,328
2160 425,005 211| 1698,377| 672,773 211 568,118[2174,569 211 2311,168
2190 312,481 189 981,104| 706,556 189 546,183[ 3003228 189 4009,246
22720 348,123 171 985,756 887,501 171 612,461 2440,158 171 2980,369
2250 323,968 155 664,334 884,955 155 828,777| 2296,394 155 2707899
2280 658,088 68 965,694| 1092,588 68 922,449| 1017 691 68 1759,823
2310 395,292 48 493,264| 1019,875 48 776,738| 384,148 48 210,551
MEDIA TOTAL 735,607 3738| 2550,771| 532,809 3738 854,555/ 1856,116 3738 2677367

Tabla 15. Medias aritméticas, desviacién estandar y nimero de datos (N) de la ley de Mo, Pb y Zn para
cada rango de CUT. Bloque oeste. Tabla para el Gréfico 14.

Rangos CUT [%] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Mo[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
Bloque oeste Means N Std.Dev. Means N S5td.Dev. | Means N Std.Dev.
[0-0,1[ 16,84182 10678 36,5525| 434,0025 10678 613,8639||1460,279 10678 2165,387
[0,1-0,5[ 28,67489 11959 121,4441( 23,2558 11959 670,1216| 1435463 11959 2402949
[0,5-2,5[ 71,03201 14650 250,5098( 344,9199 14650 504,0711|| 1108463 14650 2238409
»2,5 48 34608 3346 101,2591| 339,2791 3346 556,0252| 1140387 3346 2465574
MEDIA TOTAL | 42,49732 40633| 169,3719| 390,9448 40633 591,6227|1299,788) 40633 2294734
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Tabla 16. Medias aritméticas, desviacion estandar y nimero de datos (N) de la ley de As para cada
altitud, los datos de altitud son la media de un rango de 30 m. Bloque oeste. Tabla para el Grafico 15.

ALTITUD As[ppm] | As[ppm] | As[ppm] ALTITUD As[ppm] | As[ppm] | As[ppm]
30 metros influencia Means N Std.Dev. | 30 metros influencia Means N Std.Dev.
1140 60,000 11 0,000 1800 326,697 1546 974,808
1170 60,000 21 0,000 1830 262,549 1651 659,229
1200 61,290 31 4,995 1860 420,080 1748 1101,354
1230 58,393 1= 17,350 1890 539,901 1893 1785,658
1260 53,626 91 18,289 1920 458,550 2179 1675,851
1290 66,228 114 65,302 1950 578,791 2519 1915141
1320 59,437 142 41,783 1980 758,842 2784 2989534
1350 55,175 154 31,811 2010 773,035 3174 2640,748
1380 53 300 210 35,319 2040 812,549 3822 2755250
1410 46,817 213 39 476 2070 813,334 4352 2865,701
1440 51,366 246 42031 2100 842 478 6549 2498 654
1470 75,696 273| 185,385 2130 759,102 5398 24385,057
1500 175,259 286| B55,429 2160 879,213 7304 30837904
1530 130,324 352| 581,605 2190 1055,165 10014 3366,197
1560 167,947 397 747,217 2220 1086,648 7450 3537324
1590 136,106 472 336,453 2250 987,993 6898 2850,361
1620 314 424 523| 1337,606 2280 1163503 6023 2734063
1650 280,483 605 1337,224 2310 1112 646 4056 2744929
1680 223811 735 901927 2340 1782,929 1217 3742230
1710 240, 325 881| 703,021 2370 942 062 97| 1660,000
1740 216,705 1117 991,964 2400 50,000 1 0,000
1770 265,380 1364 933,461 MEDIA TOTAL 823,791 83969 2709076

Tabla 17. Medias aritméticas, desviacion estandar y nimero de datos (N) de la ley de As para cada rango
de CUT. Bloque oeste. Tabla para el Gréfico 16.

RANGOS CUT [%] | As[ppm] | As[ppm] | As[ppm]
Means N 5td.Dev.

[0-0,1] 142,437 10678 437,287
[0,1-0,5] 313,830 11959 615,593
[0,5-2,5] 840,894  14650| 1425342
*2,5 5835,380 3346 B061,204
MEDIA TOTAL 913,531 40633 | 2915947
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Tabla 18. Medias aritméticas, desviacion estandar y nimero de datos (N) de las leyes de Cu, Pb y Zn para
cada altitud, los datos de altitud son la media de un rango de 30 m. Seccién 24800. Tabla para el Gréfico
17.

ALTITUD [msnm] cuT cuTt cuTt Pb[ppm] | Pb[ppm] | Pb[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm] | Zn[ppm]
influencia 30 metros| Means N | 5td.Dev. | Means N 5td.Dev. | Means N 5td.Dev.
1260 0968667 6 0277879 21,667 B 2,582| 301,667 6 305,821
1290 1,193091 22| 0,6896229 30,364 22 14,275| 232,318 22 433 466
1320 1,117500, 22| 0,379288| 117,409 22 204,589 1115909 22| 1291677
1350 1,239000, 19 0,390971| 140,000 19/ 191,672|2902,105 19| 1812,907
1380 ,619100 40 0,567688| 345,450 40| 377,584\ 2832,350 40 2415056
1410 1,084591 44 0,864787| 214,341 44| BE9,3T77|| 883,545 44 1688,489
1440 1,488738 42 0, 777698 58,929 43 78,355| G62,762 42 1116,897
1470 1746432 44 1 378041) 112,682 44| 215,114( 940,409 44 1298 891
1500 0927571 42 0,593188| 173,786 42| 339,087| 813,095 42 1352 370
1530 0,574930 43 0,673231) 502,233 43| 734 389(1908,442 43 2854934
1560 1049636 44 0,897273| 172,818 44 274,323\ 395250 44| 810,973
1590 0,564929 42 0,380656 48,452 42 51,396| 183,238 42 329,481
1620 0,565477 44| 0466729 88,841 44 90,444 271,136 44 552,565
1650 0407163 43 0,352038 27,233 43 14920( 124,488 43 340,059
1680 0,629103 58 0,890477| 152,707 58| 286,469| 343,948 58 701,436
1710 0,389812 69 0411596 180,638 69| 357978| 506,261 69 1198315
1740 0, 764824 85 0,840423| 172,388 85| 229283| 940,247 B85 12743277
1770 0,603870 100  0,938147 72,440 100 97,767| 804,220 100| 853,270
1800 0,548798 104 0577895 223,548 104| 318,809|1218567 104| 1274,355
1830 0856641 128 0,839524| 183,195 128 24353,5314|1072,703 128 2498,056
1860 1,202065 139 1,618586( 456,691 139 B00,278| 1899,662 139 3522,571
1890 0, 794642 159 1,116073| 524,440 159 564,073| 2025447 159 2196,372
1920 0462503 171 0,672384| 878,965 171 2B857,970| 2201,655 171 2116,252
1950 0661982 166 1,547166( 834,337 166 1021,381(2378,096 166 2200,343
1980 0, 752301 193 1,458977( 420,358 193 351,002( 1494679 193 1609,003
2010 1044663 208 1,774780| 563,389 208| 589,007|1503,058 208| 2091,506
2040 1,014811 217 2,018286( 461,336 217| 345,141|(1482535 217| 1965,551
2070 0,520305 203 1,017148| 644,266 203 518,171|(3133,837 203 4024,371
2100 0,543649 188 1,424738| 722,596 188 477,385|(3288,032 188 3871,828
2130 0,208545 211 0,447365| 629,943 211 484986| 2704,204 211 3242328
2160 0,189502 211 0582594 672,773 211 568,118(2174,569 211 2311168
2190 0,156757 189 0,534351| 706,556 189 546,183|(3003,228 189 4009,246
2220 0213643 171 0,600051( 887,501 171 612,4561(2440,158 171 2980,369
2250 0,330742 155 0,646931|| 884,955 155| 828,777|[2296,304 155| 2707,899
2280 0,181618 &3 0,486884( 1092,588 68 922,449\ 1017691 68 1759,323
2310 0,074375 48 0,089393) 1019,875 48| 776,738| 384,146 48 210,551
MEDIA TOTAL 0,619051 3738 1,146816| 532,809 3738 854,555|/1856,116 3738 2677367
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