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El presente trabajo presenta el estudio de mineralizacion de plata, y un
modelo de distribucién de ésta, en el sector Los Bronces, del distrito Rio
Blanco - Los Bronces.

El trabajo se divide en dos etapas. Una primera parte dedicada al
estudio de las fases mineraldgicas portadoras de plata. Una segunda etapa
dedicada al estudio del comportamiento espacial de la plata, y el posterior
desarrollo de un modelo de distribucién de las leyes de plata en el
yacimiento.

Las metodologias empleadas para el estudio de ocurrencia
corresponden al estudio de base de datos y antecedentes bibliograficos,
caracterizacion macroscOpica y descripcion microscopica mediante
microscopia Optica en zonas con anomalia de plata, caracterizacion mineral
mediante difraccién de rayos X, analisis de elementos quimicos mediante ICP
optico, y mineralogia automatizada mediante plataforma SEM - EDS.

Las metodologias empleadas para el desarrollo del modelo de
distribucidn corresponden al estudio de resultados de ocurrencia, estudio
variografico de la plata para los distintos dominios estipulados, y estimacion
mediante kriging ordinario, en funcion de los variogramas obtenidos.

Los resultados indican presencia de plata en cuatro minerales:
Freibergita, Matildita, Berryita, Hessita. Todos los minerales estan asociados
a evento de mineralizacidn en vetas tardias del sistema.

Los resultados de la distribucidn indican anisotropia con direccién
N70E, consistente con modelo estructural en la zona norte de la mina
(Donoso), un comportamiento isdtropo en la zona sureste (Infiernillo), y un
comportamiento anisétropo en la zona sur (Los Bronces Sur). La zona que
concentra el mayor contenido de Ag corresponde a Los Bronces Sur, aunque
también existen zonas de interés en Donoso debido a su concentracion y al
estar ubicadas dentro del plan de desarrollo de la mina.
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Capitulo 1 introduccion

1.1. Introduccion

El siguiente trabajo se realiza en el yacimiento Los Bronces, el cual
pertenece al complejo porfidico de Cu-Mo Rio Blanco - Los Bronces, ubicada
en la franja metalogénica de cobre de los Andes del Mioceno - Plioceno
temprano. El yacimiento se localiza en la Regidén Metropolitana, al noreste de
Santiago.

El trabajo a tratar en este informe surge a partir de la presencia de
plata como un subproducto en los procesos extractivos de la mina. Dado
este antecedente, y la carencia de estudio previos especificos en la zona, se
requiere caracterizar la presencia de la plata.

Se requiere al final de este trabajo caracterizar la presencia de la plata
en el sector Los Bronces, contextualizando su mineralizacién temporal y
espacialmente.

1.2. Hipotesis

Existen varias etapas mineralizadoras de plata en el depdsito, donde la
distribucién dependera de los factores geoldgicos que controlen Ia
precipitacion en cada uno de estos eventos. Estas etapas son:

* Ag se encuentra dentro de la estructura cristalina de sulfuros de cobre
hipdgenos, ligado a la etapa hidrotermal principal.

e Cristaliza como sulfosales en ambiente tardio del sistema, el cual se
expresa como vetas tardias con fuerte control estructural.

 Existe removilizacibn de Ag producto de evento supérgeno,
hospedandose en la estructura de sulfuros de cobre secundarios.

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es estudiar cdmo mineraliza y donde
se ubica espacialmente la plata en el depédsito Los Bronces, Region
Metropolitana, Chile.

Para esto se plantean los siguientes objetivos especificos:
e Caracterizar alteraciones hidrotermales, litologias, estructuras vy
asociaciones minerales en zonas con anomalias de plata.

* Encontrar fases mineraldgicas de plata.
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* Generar un modelo preliminar de distribucion.

1.4. Ubicacion y vias de acceso

El drea de estudio, correspondiente a la mina Los Bronces, que se
encuentra ubicada a 45 kildmetros hacia el noreste de la ciudad de Santiago,
a 3600 metros sobre el nivel del mar, entre las coordenadas geograficas
33°08’ latitud sur y 70°15’ longitud oeste. Siendo sus coordenadas UTM:
6.330.000N-6.334.000N y 381.000E-383.000E.

El acceso a la mina es a través de 65 kildmetros de camino desde
Santiago, siguiendo la ruta G21 que conduce al centro invernal de Farellones,
hasta el km 31, sector de Corral, donde se toma un desvio hacia el norte por
el valle de San Francisco y recorrer 34 kildmetros hasta la mina Los Bronces.

Km.
\\'4 U
nuuam

owsj(:/

e
\ o
'
Leyenda.
(0 Ruta o Zona de estudio
S Carretera. @ Ciudad.
Camino Secundario, > Lago o laguna
/J
) Acceso a Los Bronces / Rio o Estero

Figura 1. Ubicacion zona de estudio (tomado de Barros, 2007)



1.5. Trabajos anteriores

Warnaars et al. (1985), describen Los Bronces como un complejo de brechas
sobreimpuesto a un sistema porfidico, el cual esta formado al este del
batolito San Francisco (intrusion peraluminosa y de caracter calco-alcalina).
Se exponen edades de formacion para el depdsito de 7.4 a 4.9 Ma. Indican
gue Los Bronces esta compuesto por siete brechas, las cuales son:
Fantasma, Central, Oeste, Infiernillo, Anhidrita, Gris Fino y Donoso, ademas
caracterizan a cada una de ellas.

Serrano et al. (1996), sefialan que durante un periodo de 3 Ma ocurren los
emplazamientos del porfido Rio Blanco - Los Bronces y las brechas
mineralizadas en conjunto con cambios en la quimica del magma vy
engrosamiento cortical durante el mioceno.

Vargas et al. (1999), mediante petrologia, geoquimica y estudios de
inclusiones fluidas, en brechas Sur-Sur y Americana pertenecientes al
depdsito Rio Blanco - Los Bronces, sefialan relacién temporal y espacial de la
mineralogia de mena en las brechas.

Skewes et al. (2003), se centran en La Brecha Donoso (dentro de 15 brechas
gue sefialan en el sistema Rio Blanco - Los Bronces), y la ubican con una
edad entre 5.2 y 4.9 Ma. Describen la mineralogia de la matriz, los tipos de
clastos y su alteracién, ademas de la mineralizacion metalica asociada a la
brecha. Indican que el origen de la brecha es causada por la exsolucién de
fluidos magmaticos durante el enfriamiento del plutén, y que la
mineralizacién metalica, precipita de estos mismos fluidos.

Jara (2003), realiza estudio de bornitas en el sector Los Bronces. Mediante
estudios de microscopia define dos etapas de formacion de bornita, una
primera asociada a una alteracion potasica con temperaturas mayores a
460°C. Una segunda etapa asociada a vetas tardias ricas en minerales de
arsénicos, la bornita se presenta reemplazando a calcopirita en un ambiente
a temperaturas menores a 230°C

Barros (2007), mediante petrografia, calcografia, técnicas de absorcidn
atdmica y microsonda electronica, realiza estudio de distribucidon de As, Bi,
Pb, Sb, Ag y Au en el sector Los Bronces. Concluye que estos elementos
mineralizan en etapa tardia del yacimiento, hospedandose en vetas tardias
con orientacion NE en el sector norte de la mina y con orientacion NW en el
sector Sur.

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

Toro et al. (2012), definen el distrito mediante tres dominios geoldgicos:
blogue Los Piches - Ortiga, bloque San Manuel - El Plomo, bloque Rio Blanco
- Los Bronces - Los Sulfatos, en los cuales describen litologias y alteracion
hidrotermales presentes, ademas de presentar un modelo evolutivo del
sistema.

Cruz et al. (2012), estudian el contenido de plata en el depdsito Rio Blanco,
mediante uso de microscopia Optica, QEMSCAN y microsonda electrdnica,
comprueban que mineralizacion de plata esta asociada a sulfosales
(tenantita).

Carrizo et al. (2013), realizan un modelo de estructuras presentes en sector
Los Bronces. Dividen la zona en 7 dominios en funcidon de estructuras
mayores y menores. Ademas generan un modelo 3D con ubicacién de fallas
principales y estructuras.

Deckart et al. (2013), mediante nuevas dataciones U-Pb, Re-Os vy
termocronologia “°Ar/3°Ar, refinan la evolucidn tiempo-espacio en el pérfido
Rio Blanco - Los Bronces.

Deckart et al. (2014), realizan nuevas dataciones mediante: U-Pb, Re-Os y
“OAr/3°Ar, en sector Rio Blanco - Los Bronces, para hondar en conocimiento
acerca del tiempo duracion de la actividad hidrotermal en el cluster.

Abarzua (2014), realiza un estudio de caracterizacién y temporalidad relativa
de los tipos de alteracidén hidrotermal en el sector Los Bronces, desarrollando
un modelo conceptual de distribucion para las alteraciones. Define 3 eventos
de alteracién, uno temprano, principal y tardio, sefiala que en el ultimo
existe mineralizacidén con As, Pb, Zn, Ag.



Capitulo 2 Marco Geoldgico
2.1. Marco Geologico Regional

2.1.1. Generalidades

El distrito Rio Blanco Los Bronces se ubica en el arco magmatico del
Mioceno tardio - Plioceno temprano. Su localizacidon coincide con la transicidon
del “flat-slab” a una subduccién normal (tipo chilena), concordante con la
subduccidn de la dorsal de Juan Fernandez, que coincide con los mega
eventos de mineralizaciéon en El Teniente (Skewes & Holmgren, 1993;
Skewes & Stern, 1995; Kurtz et al. 1997; Kay & Mpodozis, 2002; Ramos et
al., 2002; Hollings et al. 2005).

En el sector afloran rocas andesiticas pertenecientes a las formaciones
Abanico y Farellones de edad oligoceno a mioceno medio, instruidas por
rocas plutdnicas pertenecientes al batolito San Francisco, de edad Mioceno
inferior a medio, ademas de cuerpos menores subvolcanicos y complejos de
brechas hidrotermales de edad Plioceno inferior (Serrano et al, 1996).

2.1.2. Rocas Estratificadas

2.1.2.1. Formacion Abanico

La formacion Abanico es una secuencia continental con una potencia
cercana a 3000 metros de espesor (Aguirre, 1960; Thiele, 1980). Esta
compuesta por lavas basicas a intermedias, rocas piroclasticas e
intercalaciones sedimentarias fluviales, aluviales y lacustres, ademas de
niveles ocasionales de ignimbritas acidas y lavas rioliticas. La formaciéon se
expresa por dos franjas norte-sur separadas por los afloramientos de la
formacién Farellones (Figura 2).

Su limite inferior es concordante con la formacion Colimapu de edad
Hauteriviano - Albiano (Gonzalez, 1963; Mufioz et al., 2006) o en contacto
por falla (Thiele, 1980; Mufioz et al., 2006). Su limite superior es por
discordancia angular con la formacion Farellones.



La formacién se atribuye a un episodio volcanico continuado de largo
tiempo, o a varios eventos volcanicos desde el cretacico superior al oligoceno
(Drake et al., 1976; Thiele, 1980; Vergara y Drake, 1979).
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Figura 2. a) Localizacion de la region de estudio en relaciéon con el “flat slab” de
Chile central. b) Mapa geoldégico de los Andes de Chile central y Argentina.
Solamente se muestran las principales fallas activas en el neégeno.(tomado de
Farias 2008)



2.1.2.2. Formacion Farellones

La formacion se expresa como una faja longitudinal de
aproximadamente 400km. con un ancho que varia entre 24 y 25 km
(Hollings et al., 2005), tiene una potencia aproximada de 2500 m (Thiele,
1980) y esta constituida por dos Miembros: el inferior estd formado por
tobas e ignimbritas rioliticas con poca meteorizacién, con intercalacion de
lavas delgadas que se encuentra por arriba de la formacién Abanico en
discordancia angular. El miembro superior esta compuesto por lavas
andesiticas y basalticas, con tobas y aglomerados andesiticos intercalados.
(Rivano et al. 1990).

La formacidon esta acotada en su limite superior por la superficie de
erosiéon, y en su limite inferior por una discordancia angular sobre la
formacién Abanico.

Mediante datacion radiométrica por método K/Ar en plagioclasas, se le
ha asignado una edad Mioceno medio - superior (Drake et al., 1976;
Vergara & Drake, 1979; Beccar et al., 1986). Posteriormente Deckart et al.
(2005) mediante dataciones U/Pb en circén obtuvieron edades de
17.20+0.05 Ma. y 16.77£0.25 Ma.

2.1.2.3. Depositos no consolidados

Estos depdsitos corresponden a sedimentos aluviales, fluviales,
fluvioglaciales y glaciales. Los primeros se presentan en una mayor
extension, rellenando valles. Los sedimentos de origen glacial se expresan en
las cabeceras de los rios por sobre la cota 2500 m y estdn compuestos
mayormente por morrenas marginales y detritos de glaciares de roca
ubicados en circos o nichos en las altas cumbres (Thiele, 1980).

2.1.3 Rocas Intrusivas

2.1.3.1 Intrusivos Mioceno

Esta unidad corresponde a la de mayor extension presente en la zona,
esta representada por el batolito San Francisco, el cual aflora en un area de
200 km?, 20 km en la direccién Norte-Sur y 10 km en la direccidon Este-Oeste
(Warnaars et al., 1985). Es de composicién mayoritariamente diorita
cuarcifera, granodiorita, monzonita cuarcifera (cuarzomonzonita),
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monzodiorita cuarcifera (cuarzomonzodiorita) y en menor grado granitos y
sienitas (Serrano et al. 1996; Warnaars et al., 1985), con texturas que
varian de porfidica a faneriticas. Es fuertemente peraluminosa y con una
composicion calcoalcalina (Warnaars et al., 1985). Estas rocas instruyen a la
formacién Abanico y farellones (Warnaars et al., 1985; Thiele, 1980).

Diferentes dataciones realizadas en K-Ar y en U/Pb indican una edad de
entre 20 y 8.4 Ma (Serrano et al., 1996; Deckart et al., 2005). Considerando
estas dataciones con relaciones de contacto con la formacién Farellones se le
asigna una edad miocénica medio superior.

2.1.3.2 Intrusivos mioceno tardio plioceno

Corresponden a intrusivos de menor extension de tipo stocks, lacolitos,
filones-manto y Diques, ademas de algunas chimeneas de brechas. De
composicion dacitica y andesitica (Thiele, 1980), estas rocas intruyen a la
formacién Farellones y a los intrusivos del batolito San Francisco (Intrusivos
miocenos). Dataciones mediante el método U/Pb realizadas en el sector Rio
Blanco indican edades de emplazamiento de 6.32+0.09 a 4.92+0.07 Ma
(Deckart et al., 2005).

2.1.4. Tectonica regional y marco metalogénico

El distrito porfidico de Cu-Mo Rio Blanco-Los Bronces se ubica cercano
a la latitud 33°S de la franja metalogénica del Mioceno tardio - Plioceno
temprano, misma franja donde se ubican los depdsitos de Los Pelambres y El
Teniente. Esta franja se extiende de manera casi continua desde el suroeste
de Colombia hasta la zona central de Chile (Sillitoe & Perelld, 2005; Figura
3).

La latitud del distrito coincide con el limite entre una subduccién plana
(flat slab) carente de volcanismo activo y la zona volcanica sur, con
volcanismo activo (Stern & Skewes, 2004). La génesis del distrito se asocia
con la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez alrededor de 6 a 3 Ma
(Yanez et al., 2002), periodo en el cual se produce un peak compresional en
los Andes centrales (Farias et al., 2008), la actividad magmatico -
hidrotermal y la rapida exhumacion de los poérfidos Rio Blanco - Los Bronces
y El Teniente (Maksaev et al., 2009).
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Figura 3.Franjas metalogénicas de cobre en los Andes (desde Pera al sur), en
naranjo franja mioceno - plioceno temprano (modificado de Sillito & Perello,
2005).

2.2. Marco Geologico Distrital

2.2.1. Generalidades

El mega yacimiento de Rio-Blanco los Bronces se encuentra emplazado
en la franja metalogénica de edad Mioceno- Plioceno en Chile Central.

Ubicado entre 6.330.000N-6.334.000N 'y 381.000E-383.000E
(coordenadas UTM), en el lado oriental del Batolito San francisco, este
sistema se extiende por cerca de 5 kildmetros si se cuentan los depdsitos de
Sur-Sur, La Americana y Los Sulfatos Sur. En el yacimiento afloran rocas
estratificadas pertenecientes a la formacién Farellones, las cuales son
intruidas por rocas plutdnicas del lado este del batolito San Francisco
correspondientes a cuerpos cuarzo-monzodioritico y cuarzo-monzonitico,



ademas de intrusiones menores del mioceno - plioceno. Sobre estas
unidades se han emplazado al menos nueve tipo de brechas hidrotermales y
un tipo de brecha ignea (Contreras, 2003), las cuales se diferencian entre si
por composicion y caracteristicas de matriz y clastos (Warnaars et al., 1985).

El origen de estas brechas, importantes econdmicamente por su gran
contenido de cobre, esta asociado segun Skewes y Holmgren (1993) a
remocion de un gran volumen de roca producto de erosidon glacial,
provocando disminucion de presion confinante y acelerando el enfriamiento
de las fases fluida del sistema magmatico provocando la liberacion violenta
de volatiles. Otra alternativa, segun Sillitoe (1985), el posible origen de las
brechas se asocia a la interaccién de magma con fuentes metedricas de agua
gue provocaron multiples explosiones generando expansion, fragmentacion y
fluidizacidn de particulas de magma.

La mineralizacion tipo porfido cuprifero, alteracion y brechas
portadoras de cobre en la parte del yacimiento que conforma la mina Los
Bronces, se formd durante un periodo de al menos 2.5 Ma entre los 7.4 y 4.9
Ma (Warnaars et al., 1985).

2.2.2. Rocas volcanicas

Las rocas volcanicas estratificadas que afloran en la zona de la mina
Los Bronces, pertenecientes al yacimiento Rio Blanco - Los Bronces,
corresponden a estratos de rocas de composicidén andesitas basalticas,
traquiandesitas y dacitas de las formaciones Farellones y Abanico (Gajardo,
1969; Urqueta, 1969). Estas rocas representan la roca caja pre-
mineralizacién del depdsito, siendo a su vez las rocas de la formacidn
Abanico las mas antiguas del depdsito. En estas formaciones se emplazan los
cuerpos intrusivos pertenecientes al batolito San Francisco, ademas de las
brechas hidrotermales, las cuales contienen clastos de estas rocas y en
donde se aloja parte de la mineralizacion de cobre y molibdeno.

Las andesitas presentes en el sector se caracterizan por ser de un color
gris oscuro, con una textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas de
forma subhedral a anheldral, con un tamano menor a 4 mm, por lo general
presentando una sericitacién, dispuestos en una textura seriada sobre una
masa fundamental afanitica; ademas de presencia de fenocristales de biotita.
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Las rocas volcanicas de esta unidad poseen alteracidon cuarzo-sericita
pervasiva y biotizacién en sus bordes de contacto brechizados, en roca
maciza éstas presentan una fuerte alteracién propilitica marcada por la
presencia de clorita y un fuerte magnetismo (Stanbuk et al., 1982). También
se distinguen zonas profundas con alteracion potasica - biotitica.

2.2.3. Batolito San Francisco

Dentro de las rocas intrusivas que se observan en la zona de la mina se
encuentran las pertenecientes al batolito San Francisco. Estas intruyen a
rocas de la formacion Abanico y Farellones, y a su vez se encuentran
intruidas por cuerpos menores pertenecientes a rocas porfidicas del mioceno
superior - plioceno. El batolito estd compuesto por rocas del tipo
cuarzomonzonitas y cuarzomonzodioritas, con una geoquimica peraluminosa
y composicion calco-alcalina con afinidad alcalina calcica (Warnaars et al.,
1985, Figura 5).
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Figura 5: Composicion de 53 muestras del batolito San Francisco, recolectadas en
las cercanias de Rio Blanco - Los Bronces y ploteadas en el diagrama de
Streckeisen 1979. (tomada de Warnaars et al., 1985)

12



Las unidades que se definen mayoritariamente correspondientes al
batolito son Cuarzo-monzonitico (QM) y Cuarzo-monzodioritico (QMD),
ademas de otros filones que cortan estas unidades y son denominados
Porfido Cuarzomonzodioritico y Porfido Cuarzodioritico (Contreras, 2003).

2.2.3.1. Unidad Cuarzomonzonita (QM)

Esta unidad esta compuesta por intrusivo clasificados como: granito,
granodiorita, cuarzomonzonita y cuarzomonzodiorita, segun la clasificacion
Streckeisen (1979) (Contreras, 2003).

Las rocas de esta unidad presentan una textura hipidiomorfica
inequigranular de grano medio a grueso de un color gris rozado. Esta
compuesta por feldespatos alcalinos anhedrales e inequigranulares,
feldespatos plagioclasas anhedrales e inequigranulares y en menor medida
de cuarzo anhedral, biotita cloritizadas vy anfiboles. La alteracion
predominante es de caracter potasico, definida por biotita secundaria,
presencia de anhidrita. También se observa alteracion propilitica compuesta
de clorita, biotita secundaria, epidota y menor carbonato. En menor medida
se observa alteracion cuarzo - sericita y zonas muy limitadas con una
alteracién con gran presencia de arcillas.

Esta es la unidad intrusiva mas antigua, que se encuentra presente en
la zona mina. En funcién de su equivalente intrusivo en la zona de Rio Blanco
se le asigna una edad entre 11.96 y 8.16 Ma (Deckart et al., 2005).

2.2.3.2. Unidad Cuarzomonzodiorita (QMD)

Esta unidad estd compuesta por intrusivos clasificados como:
cuarzomonzodiorita, diorita, tonalita, segun clasificacion de Streckeisen
(1979) (Contreras, 2003).

Presenta una textura hipidiomérfica inequigranular de grano fino vy
color gris a gris verdoso. Esta compuesta mayoritariamente por un agregado
fino de plagioclasas, cuarzo y menor feldespato alcalino. También se
distinguen biotitas primarias y hornblendas. La alteracion predominante en
esta unidad es alteracién propilitica, definida por la asociacidon clorita -
epidota. En menor medida y limitada a zonas mas profundas se reconoce
alteracién potasica, definida por presencia de feldespatos, biotita secundaria
y anhidrita. Se distinguen zonas con plagioclasas sericitizadas.
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Esta unidad instruye a la formacion Farellones, es instruida a su vez
por filones pertenecientes a las unidades Poérfido Cuarzomonzodioritico y
Porfido Cuarzodioritico, asi como también por el complejo de brechas.

2.2.3.3. Porfido Cuarzomonzodioritico (PQMD)

Esta unidad estd compuesta por cuerpo filoneanos de composicidn
cuarzomonzodiorita, segun la clasificacién Streckeisen (1979) (Contreras,
2003).

Las rocas de esta unidad presentan textura porfidica, con fenocristales
de grano medio. Las rocas presentan un color gris claro-blanco (Warnaars et
al., 1985). La masa fundamental representa por lo general mas del 75% y
estda compuesta por agregados de cuarzo, feldespato potdsico y anhidrita.
Los fenocristales presentes son: plagioclasas, cuarzos, feldespatos potasicos
y menor maficos. La alteracién predominante corresponde a una cuarzo -
sericita - clorita, definida por asociacion mineral de sericita clorita y cuarzo
en masa fundamental, con menor presencia de yeso y carbonatos, ademas
de pirita; sobreimpuesta a una potadsica de fondo definida por asociacion
feldespato potasico, menor anhidrita y magnetita. Existe presencia menor de
alteracién propilitica definida por asociacién clorita, montmorillonita, calcita y
epidota (Contreras, 2003).

Esta unidad instruye a la formacién Farellones, a las unidades
Cuarzomonzonita y Cuarzomonzodiorita, y esta en contacto gradacional con
el Porfido Cuarzomonzonita.

2.2.4. Complejo de brechas

El complejo de brechas de Los Bronces estd conformado por 9 brechas
de origen hidrotermal y una de origen magmatico (Contreras 2003). Estas
fueron descritos en un comienzo por Warnaars et al. (1985), quienes
identifican siete brechas distintas: Fantasma, Central, Occidente, Infiernillo,
Anhidrita, Gris-Fina y Donoso. Estas estan ordenadas cronoldgicamente de
acuerdo a relaciones de contacto observadas por los autores. Posteriormente
Contreras (2003) identifica dos nuevas brechas de origen hidrotermal, que
denomina: Brecha de Magnetita y Biotita, y Brecha de Biotita, ademas de
una brecha magmatica: Brecha Ignea. Estas han sido clasificadas en funcion
de matriz y/o cemento, tipo de clastos y mineralizacién.
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Las brechas son usualmente monomicticas, siendo la mayoria de sus
clastos cuarzomonzonita o andesita; en menor cantidad y localmente se
reconocen clastos de porfido cuarzolatita, monzodiorita y vetas de cuarzo. La
matriz consiste generalmente de cantidades variables de cuarzo, turmalina,
especularita, anhidrita, pirita, calcopirita, bornita, molibdenita, sericita,
clorita y polvo de roca (Warnaars et al., 1985).

En total este complejo forma un cuerpo elongado de forma eliptica con
su eje mayor orientado N - NO y de un largo aproximado de 2 km y con un
ancho de 0.75 km (Warnaars et al., 1985).

2.2.4.1 Brecha ignea (BXIG)

Brecha de origen magmatico, con matriz de grano fino englobando
clastos de composicién cuarzo-monzonitica. Brecha monomictica con clastos
subredondeados a redondeados también de composicién cuarzo-monzonitica.
Se interpreta su emplazamiento por la intrusién de la unidad QMD en la
unidad QM (Contreras, 2003).

2.2.4.2 Brecha de Magnetita - Biotita (BXBM)

Brecha de origen hidrotermal, formada por matriz de biotita
secundaria, magnetita, clorita, cuarzo, anhidrita, sericita y sulfuros,
mayoritariamente pirita y calcopirita, menor bornita. Brecha polimictica con
clastos de composicion tonalitica, cuarzodioritica y dioritica, con
predominante alteracion potasica. Presencia de vetillas formadas por biotita
secundaria, feldespato potasico y anhidrita, caracterizadas en la mina bajo el
nombre de vetillas tipo A.

2.2.4.3 Brecha de Biotita (BXB)

Brecha de origen hidrotermal, formada por matriz compuesta de biotita
secundaria, sericita, feldespato potasico, cuarzo y sulfuros, principalmente
pirita, calcopirita, menor molibdenita y bornita, menor turmalina y clorita.
Brecha polimictica, los clastos estan formados principalmente de intrusivos
profundos, de composicion tonalitica, cuarzodioritica y dioritica. Al igual que
en la brecha magnetita-biotita su alteracion predominante es potasica y
presenta vetillas tipo A.
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2.2.4.4. Brecha Fantasma (BXF)

Brecha de origen hidrotermal. La matriz estd compuesta por polvo de
roca cuarzomonzonita, puede presentar cemento compuesto por cuarzo,
turmalina, especularita y sulfuros. Los clastos corresponden a fragmentos
finos a gruesos de cuarzomonzonita, y en menor medida andesita, con
mineralizacién diseminada y en stockwork de pirita - calcopirita - calcosina -
molibdenita. La alteracion predominante en esta brecha es una alteracidn
pervasiva de cuarzo-sericita afectando a clastos y matriz, haciendo dificil su
identificacion.

2.2.4.5. Brecha Central (BXC)

Brecha de origen hidrotermal, con una matriz compuesta por
turmalina con menor cantidad de cuarzo, especularita, sericita, sulfuros y
ocasionalmente anhidrita, de color gris oscura a negra. Sus clastos son
homogéneos en tamafio (menor 5 cm) con forma subredondeados a
subangulares, y con una gran homogeneidad de tamafos, de composicion
principalmente cuarzo-monzonita, y menor andesitas y latitas.

La brecha presenta una alteracién predominante de cuarzo-sericita,
aungue con zonas silicificadas y argilizadas. Presenta mineralizacion
diseminada, y en menor cantidad de vetillas, de pirita y menor calcopirita.

2.2.4.6. Brecha Occidente (BXO)

Brecha de origen hidrotermal, con una matriz de clorita y polvo de
roca, en menor cantidad turmalina y especularita, de color verde a gris
verdoso. Sus clastos son heterogéneos en cuanto a tamafos (2-15 cm) de
forma subangular a angular de cuarzomonzonitas.

En la brecha predomina una alteracion dada por la asociacién Clorita,
turmalina, especularita y menor calcita epidota. También se distingue zonas
con alteracidon cuarzo sericita. Presenta una escasa mineralizacion de pirita,
calcopirita y molibdenita diseminados en la matriz.
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2.2.4.7. Brecha Infiernillo (BXI)

Brecha de origen hidrotermal, con una matriz compuesta por cuarzo,
clorita, especularita, turmalina, epidota, magnetita y sulfuros (pirita,
calcopirita), de un color verde intenso. Sus clastos son heterogéneos en
tamafio (desde centimetros hasta mayores a un metro), corresponden a
andesitas y menor cuarzomonzonitas y Poérfido Cuarzomonzonita vy
cuarzolatita. La alteracién principal en esta unidad estd dada por la
asociacion clorita, silice, sericita turmalina y menor epidota, aunque en
varias zonas la brecha se encuentra sin alterar.

2.2.4.8. Brecha Anhidrita (BXA)

Brecha de origen hidrotermal, con una matriz de grano grueso
compuesta de anhidrita, especularita, pirita, calcopirita y molibdenita. En la
zona mas alta del depdsito, aparece mayor yeso, producto de la hidratacion
de anhidrita. Los clastos son angulosos y corresponden a fragmentos de la
brecha infiernillo y brecha central, ademas de andesitas. Se observa una
alteracién caracterizada por asociacién clorita con menor sericita, en los
clastos.

2.2.4.9. Brecha Gris Fina (BXGF)

Brecha de origen hidrotermal, de color gris. Su matriz microcristalina
esta formada por formada por polvo de roca, turmalina de grano fino,
sericita y cuarzo. Los clastos corresponden a fragmentos de cuarzo-
monzonitas, con menor presencia de clastos de poérfidos cuarzo-latiticos,
andesitas y fragmentos de la brechas Central, Infiernillo y Occidente.

La Brecha posee una alteracién predominantemente de cuarzo-sericita,
aungue con presencia local de silicificacion y cloritizacién.

2.2.4.10. Brecha Donoso (BXD)

Brecha de origen hidrotermal. Su matriz estd compuesta por turmalina,
calcopirita, especularita y menor anhidrita, bornita sericita, clorita y polvo de
roca. Brecha monomictica, sus clastos son angulares a subangulares de
composicidon cuarzomonzonita y menor cuarzo-diorita, sienita y andesita. Las
oquedades son comunes y el contenido de cobre es mayor a cualquier otra.
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Esta brecha es la mas joven del complejo y ademds una de alto interés
debido a sus concentraciones de cobre (Skewes et al., 2003).

B R A e

Figura 6. A) Brecha Fantasma. B) Brecha Central. C) Brecha Infiernillo. D) Brecha
Anhidrita. E) Brecha Gris Fina. F) Brecha Donoso.
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2.2.5. Diatrema de brecha Riolitica

Denominada como el miembro La Copa (Latorre, 1981) es una unidad
postmineral, que define el término del sistema en Los Bronces. Tiene un
rango de edad de 4.9 a 4.7 Ma. (Deckart et al., 2013). Corresponde a una
chimenea de brecha subvolcanica de composicién principalmente dacitica y
riolitica, en su parte superior esta compuesta por fluidos de brechas tobaceas
soldadas rioliticas y porfidos rioliticos.

2.2.6. Marco estructural distrital y local

A nivel distrital la evolucion tecténica esta controlada por un sistema
de fallas pre-mineral de orientacion NS, NE-NNE y NW-NNW. Carrizo (2012)
explica esta evolucién debido a la propagaciéon de fallas NS como unos
remanentes del acortamiento ortogonal a la fosa y al desarrollo de fallas NE
junto a la efusidon de lavas de la formacién Farellones. Finalmente se genera
la intrusion sintecténica del batolito San Francisco y el complejo intrusivo de
Rio Blanco - Los Bronces generando un acortamiento diferencial vy
propagacion de las fallas NNW - NW.

A nivel local se distinguen 5 fallas principales, definidas de esta manera
por tener una persistencia mayor a 150 metros, estas estructuras son
subverticales, ademas se distingue varias estructuras menores. Asimismo se
definen una serie de dominios estructurales en funcién de falla mayores (con
una persistencia menor a 150 metros), litologia y alteraciones (Carrizo et al,
2013; Figura 7)

En cuanto a la mineralizacidon existe un trend estructural principal con
una direccion N - NNW que define los lineamientos de brechizacion y
mineralizacién principal de cobre, asimismo como podrfidos tardios y diques.
Existe un segundo set de estructuras con direccién N40°E a N60°E, que esta
definido por estructuras menores, con Yy sin mineralizacion, que
corresponden a fracturas, fallas menores, diaclasas, venas y diques (pebble
dike) (Serrano et al., 1996).

2.2.7. Clasificacion de vetillas en Los Bronces

La clasificacion de las vetillas en el distrito los Bronces, corresponde a
la realizada por un trabajo interno de la superintendencia de geologia en el
ano 2011, a su vez ese trabajo se basa en clasificaciones realizadas por
Gustafson & Hunt (1975).
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2.2.7.1. Vetillas Clase EB

Pertenecen a la etapa temprana. Son continuas, con bordes
irregulares. Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo, anhidrita,
calcopirita, bornita y pirita,. Presentan un halo simétrico de biotita y menor
sericita verde y magnetita, pueden tener asociada sulfuros diseminados. Se
observan mayoritariamente en roca caja dominada por alteracidon potasica.
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Figura 7. Fallas principales (en Azul) y mayores (en negro) distrito Los Bronces,
(tomado de Carrizo et al., 2013)
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2.2.7.2. Vetillas A

Pertenecen a la etapa temprana. Son continuas y de bordes regulares
bien definidos. Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo y anhidrita,
con menor calcopirita, bornita, pirita, yeso y feldespato potasico.
Generalmente no presentan halo, cuando lo tienen es fino y discontinuo con
presencia de feldespato potasico albita y cuarzo.

2.2.7.3. Vetillas B

Pertenecen a la etapa temprana. Son continuas y de bordes regulares
bien definidos. Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo dentado con
molibdenita y anhidrita, menor sulfuros de cobre. Presentan un halo fino de
sericita feldespato y cuarzo. Se asocian mayoritariamente a zonas con
alteracién potasica aunque también es apreciable en zonas propiliticas.

2.2.7.4. Vetillas C

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

2.2.7.5. Vetillas C1

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

2.2.7.6. Vetilla C2

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

2.2.7.7. Vetilla C3
Pertenecen a la etapa principal. Son continuas de bordes irregulares.

Se caracterizan por tener un relleno de turmalina y cuarzo, con menor
presencia de sulfuros. Tienen un halo simétrico y delgado de albita y menor
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cuarzo y feldespatos potasicos. Se asocian a roca caja con alteracidon de
cuarzo sericita y clorita.
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Figura 8. A) Veta tipo "EB". B) Veta tipo "A". C) Veta tipo "B". D) Veta tipo "C". E)
Veta tipo "C1". F) Veta tipo "C2". G) Veta tipo "C3". H) Veta tipo "D". I) Veta tipo
"D tardia" (reglilla esta en centimetros).
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2.2.7.8. Vetillas D

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

2.2.7.9. Vetillas D Tardias

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

2.2.8. Alteraciones hidrotermales en Los Bronces
2.2.8.1. Alteracion Actinolita-Magnetita

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

2.2.8.2. Alteracion Potasica

Presente en rocas del batolito San Francisco y andesitas. Se reconocen
3 fases:

* Biotita-magnetita: caracterizada por biotita en reemplazo de maticos
mas la presencia de magnetita, cuarzo, anhidrita intersticial, y menor
clorita. Se le asocia mineralizacion de pirita, calcopirita y bornita.

» Biotita-Feldespato potasico: Caracterizada por biotita en reemplazo de
maficos, feldespato potdsico reemplazando plagioclasas, mas la
presencia de cuarzo y menor clorita y sulfuros. Se le asocia
mineralizacién en vetillas de tipo A y en matriz de brechas, con
contenidos de pirita, calcopirita, bornita y molibdenita.

* Feldespato K - cuarzo: caracterizada por el reemplazo de plagioclasas
por feldespato potasico mas presencia de cuarzo, se le asocia
mineralizacién de pirita con calcopirita.
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2.2.8.3. Alteracion Filica

Presente en los intrusivo QMD y PQMD, y en el complejo de brechas, se
caracteriza por la presencia de cuarzo, sericita en reemplazo de feldespato y
pirita, con menor turmalina, especularita y clorita. Se Ila asocia
mineralizacidén diseminada y en vetillas B con pirita calcopirita. Se observa la
coexistencia espacial con la alteracidon potasica.

2.2.8.4 Alteracion Propilitica
Presente en la parte alta del sistema por lo general subordinada a la
alteracién potasica, la cual es dominante a mayor profundidad. También se

presenta en zonas de la brecha Donoso y Occidente. Se caracteriza por la
asociacion clorita, epidota, calcita, especularita, pirita.
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Capitulo 3 Metodologia

Para lograr los objetivos de esta memoria, se realiza los siguientes
estudios y analisis, los cuales se dividen en tres etapas: estudio de trabajos
previos, estudio de mineralizacion de plata en el depdsito y desarrollo del
modelo de distribucidn.

3.1. Estudios bibliograficos, de antecedentes y datos

3.1.1. Estudio bibliografico y de antecedentes

En una primera parte se recopila informacion bibliografica acerca de los
factores que controlan el transporte y depositacién de Ag en sistemas
porfidicos, y en epitermales de alta y baja sulfuracion, ademas se instruye en
la geologia del depdsito Rio Blanco - Los Bronces. Posteriormente se
estudian los diferentes trabajos realizados en el sector con relacion a la
distribucién y mineralizacion de Ag.

3.1.2. Exploracion datos

Se selecciona la poblacién a estudiar, dentro del total de la base de
datos que contienen informacién de analisis quimico de Ag. A estos datos se
les realiza estadistica descriptiva, donde se estudia el comportamiento de Ag
con respecto a otros elementos en el sistema. Se analiza también su
comportamiento con relacidn a la litologia y alteracidon hidrotermal-

3.2. Estudios y busqueda de fases mineralogicas de plata

3.2.1. Definicion de zona de estudio para muestreo

Para la comprension y realizacion del estudio de ocurrencia vy
caracterizacion del mineral de plata y su distribucidon, se realizan 2 perfiles
representativos, con orientacién Este-Oeste. Se elige uno en el Norte de la
mina en fase Donoso, y la otra seccidn al sur en fases Infiernillo - Casino. En
el estudio también se incluye un punto de estudio en terreno en la zona sur-
este en fase infiernillo 5 (figuras 9, 10y 11)

Para la eleccion de los perfiles se toma en cuenta que atraviesen

unidades litoldgicas representativas del distrito, ademas de poseer
caracteristicas de alteracién hidrotermal variadas y concentrar zonas con
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anomalias de Ag. Se considera una influencia de 50 metros, hacia cada lado,
al incorporar sondajes en cada seccién.
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coordenada 99200 N. T: punto toma de muestras en terreno.
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Muestra Sondaje Profundidad Ag ppm As ppm Cu% Litologia Alteracion Metodologia

Ag-1 LB120100 170 7.9 5 4.3 Brecha Turmalina Cuarzo-Sericita ICP-DRX-BQ-CT-CP
Ag-2 LB120100 195 13.1 376 0.25 Cuarzomonzonita Cuarzo-Sericita ICP-DRX-BQ-TIMA

Ag-3 LB120100 210 1.1 122 0.19 Cuarzomonzonita Clorita-Biotita ICP

Ag-4 LB120100 230 8.4 47 2.37 Cuarzomonzonita Sericita Gris Verde ICP-DRX

Ag-5 LB120100 630 5.5 1140 1.05 Cuarzomonzonita Potasica ICP-DRX

Ag-6 LB130004 65 13.2 8 0.18 Overburden N/A ICP-DRX

Ag-7 LB130004 70 0.3 10 0.08 Riolita Cuarzo-Sericita ICP-DRX

Ag-8 LB130004 110 10.7 2624 0.16 Riolita Cuarzo-Sericita ICP-DRX-CT-CP

Ag-9 LB130004 445 7.3 270 0.632 Cuarzomonzonita Clorita-Sericita ICP-DRX-BQ-TIMA-CT-CP
Ag-10 LB130085 295 1.4 10 0.26 Cuarzomonzonita Potdsica ICP-DRX

Ag-11 LB130085 315 15.6 946 0.783 Cuarzomonzonita Sericita Gris Verde |ICP-DRX-BQ-TIMA-CT-CP
Ag-12 LB130085 330 1 206 0.14 Cuarzomonzonita Potasica ICP-DRX-BQ

Ag-13 LB130085 375 16.2 1394 1.136 Cuarzomonzonita Clorita-Sericita ICP-DRX-CT-CP

Ag-14 LB130085 670 10.3 2 0.08 Cuarzomonzonita Albita-Turmalina  ICP-DRX

Ag-15 LB130087 790 20 241 2.121 Cuarzomonzonita Albita-Turmalina ICP-DRX-BQ-TIMA-CT-CP
Ag-16 LB130087 815 20.7 266 0.589 Cuarzomonzonita Clorita-Sericita ICP-DRX-BQ-TIMA-CT-CP
Ag-17 LB130087 825 1.2 14 0.16 Cuarzomonzonita Potasica ICP-DRX

Ag-18 LB140021 610 5.9 12 0.96 Brecha anhidrita Clorita-Biotita ICP-DRX-TIMA

Ag-19 LB140021 885 6.9 5 0.486 Brecha Fantasma Clorita-Biotita ICP-DRX-BQ-TIMA
Ag-20 LB140099 35 24.8 5 0.637 Andesita Clorita-Biotita ICP-DRX-BQ-TIMA
Ag-21 LB140099 270 16.1 137 1.179 Cuarzomonzonita Clorita-Sericita ICP-DRX-BQ-TIMA
Ag-22 LB140099 305 0.9 5 0.298 Cuarzomonzonita Cuarzo-Sericita ICP-DRX-BQ

Ag-23 LB140099 325 4.8 9 0.24 Brecha Infiernillo Cuarzo-Sericita ICP-DRX-TIMA

Ag-24 LB140109 110.8 16.8 5 1.528 Brecha Fantasma Potadsica ICP-DRX-BQ-TIMA
Ag-25 Terreno Brecha Fantasma Cuarzo-Sericita ICP-DRX-CT-CP

Ag-26 Terreno Veta polimetdlica Cuarzo-Arcillas ICP-DRX-CT-CP

Tabla 1. Metodologia aplicada a cada muestra. Ag-25 y Ag-26 son recolectadas en terreno por lo que en una primera
instancia no se cuenta con informacion de leyes.
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3.2.2. Muestreo

Para el muestreo se eligen 7 sondajes representativos, dentro de los
perfiles de estudio. Estos son seleccionados por ser interesantes desde el
punto de vista de anomalias de Ag. Como criterio para la seleccién de
muestras, estas deben cumplir con:

* Estar dentro de los sondajes en estudio o punto en terreno,

* Ser zonas con anomalias de Ag,

* Abarcar las distintas hipotesis en estudio,

* Interceptar litologias y alteraciones hidrotermales relevantes al
estudio.

3.2.3. Descripcion Macroscopica

Se caracteriza macroscopicamente la zona de estudio mediante un re-
logueo de los sondajes, ademas de una descripcién en detalle dentro del
sector de las muestras tomadas. Se caracteriza tanto la litologia, alteracion
hidrotermal, estructuras y mineralogia de mena.

3.2.4. Microscopia optica: descripcion cortes pulidos y transparentes

El objetivo de esta etapa es contar con una descripcidon mineraldgica,
tanto de alteracién como de mineralizacién metalica, ademas de caracterizar
estructuras con mineralogia de mena.

Las muestras utilizadas corresponden a especimenes de sondajes, en
tramos con anomalias de Ag y estructuras de interés, se realiza la
descripcidén de 12 cortes pulidos y 12 cortes transparentes.

Esta técnica tiene como limitacion que al ser especimenes, pueden no
representar las zonas que correspondan a los eventos mineralizadores de Ag.
También se tiene en cuenta que al ser pequefia la concentracion de Ag, la
identificacion de minerales portadores de Ag es poco factible, por lo que esta
etapa estd enfocada en una caracterizacion de las zonas de anomalia y sus
estructuras (vetillas).

3.2.5. Microscopia optica: descripcion de briquetas

El objetivo que se persigue con estas descripciones es obtener una
caracterizacion cuantitativa de la cantidad de minerales de mena presente en
la muestra.

Se realizan 12 descripciones de briqueta. Las muestras tienen un

soporte muestral de 5 metros y una granulometria de 20% +65# (malla
Tyler) homogenizada, la cual es reducida a una muestra de 2.5 gramos.
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Para la descripcion de la brigueta se realiza un conteo de puntos, para
el cual se emplea un reticulo de 10 x 10 micrones, un lente ocular de 15x y
un lente objetivo de 20x. Se realiza mediante un barrido linea a linea del
reticulo contando la mineralogia que intercepta los vértices de la reticula,
contando al menos 600 puntos de mineralogia sin considerar minerales de
ganga.

La técnica tiene como limitacion el no poder correlacionar directamente
la mineralogia de mena a un evento en particular debido a su soporte
muestral, ademas de perder informacién texturales de la mineralogia.

3.2.6. Difraccion de rayos X

El objetivo que se persigue con esta técnica es realizar un analisis de
mineraldgica con énfasis en la mineralogia de alteracidn, especificamente
filosilicatos presente en las zonas de anomalias de Ag.

Se someten 25 muestras al analisis, el cual es encargado a un
laboratorio externo. Las muestras tienen un soporte muestral de 5 metros,
estan homogeneizadas y tienen una granulometria de 95% < 150# (malla
Tyler).

El analisis se realiza mediante un difractdmetro Siemens D8. El
software para el analisis de datos Yy cuantificacion de datos corresponde a
Difract plus EVA v.2005.

La técnica tiene como limitaciones que puede identificar y cuantificar
compuestos que se encuentren sobre 1% en peso de la muestra, ademas el
soporte muestral conlleva que seran analizados distinto eventos en cada
analisis.

3.2.7. ICP-Optico

El objetivo que se persigue con esta técnica es obtener informacion de
otros elementos presentes en las zonas de anomalia, con énfasis en Pb, Zn,
Sb.

Se someten 27 muestras a un analisis quimico mediante un ICP 6ptico,
de 4 acidos, y una bateria de 38 elementos, encargado a un laboratorio
externo. Las muestras tienen un soporte muestral de 5 metros, estan
homogeneizadas y tienen una granulometria de 95% < 150# (malla Tyler).
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3.2.8. Mineralogia automatizada TIMA

TIMA (TESCAN integrated mineral analyzer) es un sistema integrado
compuesto por: un microscopio de barrido electronico y detectores EDS
(energy dispersive X-ray), BSE (back scattering electrons) y SE (secondary
electrons), ademas de un software que controla la adquisicién vy
procesamiento de los datos.

El objetivo de este analisis es encontrar fases mineralizadas con Ag.
Este estudio es encargado a un laboratorio externo y se realiza en dos
etapas.

En la primera parte se desarrolla una libreria mineral del depdsito,
también llamado lista SIP (special identification protocol), con el objetivo de
calibrar la base de datos. Se seleccionan 20 especimenes de testigos de
sondajes con un tamafio no menor a 10 centimetros. Estas muestras deben
abarcar la mayor cantidad de mineralogia del depdsito, por lo que son
recolectadas de sondajes de toda la mina. Las muestras son descritas
macroscopicamente, previo al envio, sefialando litologia, alteracién vy
mineralizacion.

Procedimiento laboratorio

Las muestras son revisadas macroscopicamente mediante lupa
binocular. Posteriormente se selecciona una zona para realizacién de corte,
encapsulamiento y pulido. Estos cortes son revisados mediante luz reflejada
en microscopio optico.

Finalmente la superficie de la muestra es bafiada con una capa de
grafito, para ser sometido a un equipo de Barrido de Electrones y detectores
EDS. Se identifican los espectros EDS y son agregados a la libreria mineral.

En la segunda etapa se desarrolla la busqueda de minerales portadores
de plata, mediante una técnica de busqueda llamada BSP (bright search
phases), la cual esta condicionada por el uso del detector BSE, el cual capta
estas sefales y le otorga un rango de brillo caracteristico dependiendo del
peso atdmico promedio de la especie mineral. Esto quiere decir que dentro
de un campo de analisis, los minerales cuyo peso atédmico promedio son mas
elevado (ej: minerales de oro y plata), presentaran una mayor dispersién de
electrones “"BSE”, por lo tanto reflejaran un brillo mayor.

Para este estudio se enviaron 15 muestras de pulverizado con un

soporte muestral de 5 metros y una granulometria de 20% +65# (malla
Tyler).

32



Procedimiento laboratorio

Las muestras son encapsuladas (se generan briquetas), luego pulidas y
grafitadas antes de ingresar al microscopio de barrido. Una vez dentro del
equipo se emite un haz de electrones que interactia con la superficie de la
muestra excitando los electrones de la muestra, los cuales son captados por
diversos detectores (EDS, BSE y SE). Estos datos son procesados vy
analizados.

3.3. Modelamiento de distribucion mineral

3.3.1. Estudio Variografico.

El estudio se realiza por dominios que son en funcidon de los resultados
obtenidos en el estudio de ocurrencia, la correcta interpretacion de los
eventos de mineralizacién de Ag y la disposicidn espacial de las muestras.

Para el analisis variografico, previamente se revisa la estadistica
descriptiva de la poblacién en estudio con el fin de excluir valores atipicos y
duplicados de datos, ademas de corroborar que estemos en presencia de una
sola poblacién de plata. Luego se realiza estudio de anisotropias mediante
mapas variograficos. Se genera un variograma experimental, el cual es
ajustado por un variograma tedrico. Para la validacion del modelo se utiliza
meétodo de validacién cruzada.

3.3.2. Modelamiento distribucion

Mediante el software Leapfrog se realiza la interpolacion de leyes de
Ag, utilizando kriging ordinario. Posterior a esto se traza volumenes de
isoleyes de plata, especificamente para los valores de 1.8 ppm y 3 ppm. La
interpolacion se realiza para cada dominio definido previamente, utilizando
su variograma teorico correspondiente.
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Capitulo 4 Resultados

4.1. Analisis exploratorio de datos en estudio

Para este estudio se trabaja con datos de 177 sondajes distribuidos en
tres grandes areas: Donoso al norte, Infiernillo al sur y Los Bronces Sur en el
sur-este. Estos sondajes cuentan con 24707 datos de analisis quimicos de
plata, que contienen ademas leyes de arsénico, cobre total, cobre soluble y
molibdeno, a un soporte de 5 metros. También se cuenta con informacién de
litologia, alteraciéon hidrotermal y mineralogias principales.

Los analisis quimicos son realizados mediante absorcion atdmica vy
presentan valores de deteccidon de 0.1 ppm para la plata. Cabe destacar que
todos los datos en el estudio presentan como minimo este valor, por lo que
no se le hizo correccion a los datos de plata.

La plata presenta una distribucion log-normal, con valores desde 0,1
ppm hasta 94.4 ppm. La media es de 1.462 ppm, el resumen de la
estadistica descriptiva se observa en la tabla 2 y en el grafico 1.

Estadistica AG ppm
No. de observaciones 24707
Minimo 0.100
Maximo 94.400
1° Cuartil 0.500
Mediana 1.000
3° Cuartil 1.800
Media 1.462
Varianza (n-1) 3.927
Desviacion tipica (n-1) 1.982

Tabla 2. Estadistica descriptiva leyes Ag en estudio.

En cuanto a la relacion de contenido de plata y litologia, se observa
una concentracién mayor en brechas, resaltando la brecha Donoso, Infiernillo
y Monolito (grafico 2). En cuanto a la relaciéon con la alteracién se observa
una mayor concentracién en la alteracion cuarzo - sericita (Grafico 3).
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Grafico 1. Histograma e histograma acumulativo leyes Ag en estudio.
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Grafico 2. Diagrama boxplots leyes Ag segun alteraciones, de este estudio se
excluyeron datos de alteracion argilica por contar con baja cantidad de datos (7
datos).
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Grafico 3. Diagrama boxplots leyes Ag segun litologia.
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4.2. Descripcion mineraldgica

Los resultados son agrupados en dos poblaciones con el fin de verificar
la hipdtesis que se maneja: existen varios eventos de mineralizacion. Para
esto una poblacion es definida como de alto arsénico, mayor a 20 ppm,
debido a que el arsénico esta asociado a eventos tardios en el depdsito. La
otra poblacion es definida bajo arsénico, con el fin de estudiar posible
presencia de Ag en estructuras de sulfuros de cobre. El valor de corte para
ambas poblaciones, 20 ppm de ley de As, es definido en funcion del valor
background de arsénico en el depdsito.

Por ultimo cabe recordar que las muestras fueron seleccionadas en
funcion de leyes de Ag, entre otras caracteristicas (ver metodologia), pero
las leyes quimicas tienen un soporte de 5 metros, por lo que es posible que
varios eventos se dispongan en el mismo tramo de la muestra.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las
descripciones de muestras de mano y descripciones mediante microscopia
optica de briquetas, cortes pulidos y cortes transparentes (descripciones
completas en anexos B, Cy D).

4.2.1. Descripcion mineraldgica poblacion alto arsénico:

Los minerales que predominan en esta poblacidn son pirita vy
calcopirita, presente en todas las muestras. Se presentan de forma
diseminada, incluidas en la matriz de brechas y vetas desde tempranas tipo
A hasta tardias tipo D tardias.

La calcopirita se presenta en textura de entrecrecimiento con bornita y
pirita, en etapas tempranas y principales de mineralizacién del sistema. En la
etapa tardia se presenta el reemplazo de calcopirita por bornita (figura 12).

También se encuentra de forma ocluida en cristales de esfalerita,
asimismo en entrecrecimiento con galena y esfalerita (figura 13), y en una
Ultima etapa asociada a sulfosales como tenantita y enargita, ademas de
especularita. En zonas de enriquecimiento secundario presenta textura de
reemplazo en bordes y fracturas por calcosina.
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Figura 12. Izquierda: Corte pulido con calcopirita siendo reemplazada por bornita y

calcosina, a su vez bornita igual es reemplazada por calcosina. Derecha: Muestra

de briqueta, reemplazo total de calcopirita por bornita (cristal grande central). Se
observa calcopirita sin reemplazo (otro evento).

Figura 13. Izquierda: Muestra briqueta con asociacion galena, esfalerita y
calcopirita, esta ultima ocluida en esfalerita. Grano liberado de pirita. Derecha:
Muestra de briqueta, asociacién tenantita, marcasita, calcopirita y esfalerita.
Marcasita en reemplazo de pirita.

La pirita presenta un comportamiento similar a la calcopirita en los
eventos temprano y principal. En la etapa tardia (vetas tipo D y D tardia) es
reemplazada por marcasita, cuando ésta se encuentra asociada a sulfosales
(figura 13).

Los minerales portadores de arsénico, presentes en los tramos de
estudio, corresponden mayoritariamente a enargita y tenantita, aunque
también se observa menor tetraedrita y luzonita. Se presentan
mayoritariamente como relleno en vetillas de eventos tardios, aunque
también se observa, en menor medida, diseminados en halos de estas
vetillas. Presentan texturas de entrecrecimiento con calcopirita y en menor
cantidad se observa con calcopirita, bornita, marcasita, galena y esfalerita.
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Figura 14. Izquierda: Corte pulido, asociacion tenantita, enargita, calcopirita y
marcasita. Derecha: Corte pulido, asociacion esfalerita, galena, tetraedrita,
calcopirita y marcasita en reemplazo pirita

La esfalerita y la galena son los minerales que siguen en importancia
en esta poblacidon. Se presentan basicamente en vetas tardias con relleno
cuarzo, y con halo de arcillas y sericita. Estos minerales presentan textura de
entrecrecimiento entre ellos, ademas de calcopirita. Es comun observar
calcopirita ocluida en cristales de esfalerita. También se observan asociados
a las sulfosales previamente descritas.

Figura 15. Corte pulido, veta tardia con relleno de marcasita en reemplazo de pirita
y bordes de calcopirita, esfalerita y galena.

En la descripcidon de algunas brigquetas, se observa la presencia de
bornita. Esta se observa en entrecrecimiento y también como reemplazo de
calcopirita. Es reemplazada por calcosina al igual que la calcopirita, pero se
presenta con reemplazo selectivo por covelina.

En la zona de estudio se encuentran presentes dos vetillas de interés,
las cuales corresponden a un evento tardio. Las vetillas clase D presentan
un relleno principalmente de cuarzo, pirita y calcopirita, presentando un halo
de sericita y arcillas. En estas vetillas es comun la aparicion de tenantita,
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enargita, galena y esfalerita. Se observa en una muestra una zonacion
lateral de pirita (marcasita) a asociacidon calcopirita, tenantita, esfalerita.
(figura 15).

Las otras vetillas, de interés, presentes corresponden a vetillas D
tardia, las cuales presentan un relleno de cuarzo, especularita y pirita, con
menor calcopirita, poseen un halo sericitico con arcillas. En estas vetas se
observa al igual que en las anteriores cantidades importantes de esfalerita,
galena, tenantita.

S 4

1Imm

Figura 16. Izquierda: Corte pulido, veta tardia de especularitay pirita.yDerecha:
Corte transparente, halo de veta tardia de arcillas y cuarzo gradando a sericita
Las alteraciones que se observan en este grupo corresponden a sericita
dominante en reemplazo de feldespatos, muchas veces obliterando Ila
textura, con cuarzo secundario en vetillas y arcillas asociadas a halos de
vetillas, muy local. Hay presencia de turmalina y anhidritas intersticiales.

Vg i 7. o

» . y

Figura 17. Izquierda: Corte transparente con alteracion de tipo sericita cuarzo.
Derecha: Corte transparente con vetilla de cuarzo inserta en roca con textura
obliterada por alteracion filica
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4.2.2. Descripcion mineralégica poblacion bajo arsénico:

La calcopirita es el mineral mas abundante en esta poblacién, se
encuentra tanto diseminado, en matriz y en vetillas de eventos tempranos y
principal. Se presenta junto a Pirita con textura de entrecrecimiento. Misma
textura ocurre con bornita. También se observa reemplazada por calcosina.

Figura 18. Izquierda: Muestra briqueta reemplazo de calcopirita por calcosina.
Derecha: Corte pulido con asociacion calcopirita y hematina.

La pirita es el segundo mineral mas abundante en esta poblacion,
aparece en todas las muestras de estudio, y presenta una ocurrencia similar
a la de la calcopirita.

Figura 19. Izquierda: Muestra briqueta, asociacion pirita con calcopirita. Derecha:
Muestra briqueta asociacién pirita hematita.

La bornita es el tercer mineral de mena en importancia en la poblacion,
se encuentra en vetillas tempranas y transicionales, también se presenta de
forma diseminada, especialmente en brechas.
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Existe zona con enriquecimiento secundario, siendo calcosina el
mineral mas comun reemplazando a calcopirita y bornita. En menor medida
aparece covelina en forma de reemplazo selectivo de bornita. Hay presencia
de molibdenita generalmente a nivel traza.

En la poblacion de estudio se distinguen vetillas pertenecientes al
evento principal y temprano, se observan mayoritariamente vetillas de tipo
A y C3. Las vetillas de clase A presentan cuarzo y anhidrita intersticial
ademas de mineralizacion de calcopirita bonita y pirita, no poseen halo. Las
vetillas del tipo C3 se presentan con relleno de turmalina y cuarzo y
mineralizacién de pirita, con menor calcopirita, presentan un halo cuarzo
sericitico.

Figura 20. Muetra briqeta, cveIiﬁgare‘emplaza a bornita.

Las alteraciones presentes en esta zona abarcan desde estados
tempranos, hasta la alteracion filica caracterizados por dominio de cuarzo
sericita, pero se observan mayor cantidad de feldespatos potasicos, clorita y
turmalina.

rente, alteracion sericita, cuarzo con presencia de

turmalina

Figura 21. Corte transp

41



4.3. Difraccion de rayos X

En la tabla 3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para
las 27 muestras realizadas (resultados completos en anexo E).

Se observa que las especies mayoritarias corresponden a cuarzo con
un 34.1%, illita con 19.2% vy oligoclasa con un 11.5 %. Para estos promedios
no son consideradas las muestras de veta de terreno. Salvo la illita, no se
distinguen mas filosilicatos del grupo de las arcillas. Estos datos son
bastantes similares tanto en la poblacion con bajo arsénico como en la de
alto arsénico.

Muestra Minerales Ley Ag
Ag-1 Qz - Il - Cpy 7.9
Ag-2 Qz-Il-Ms-Sd-Ys 13.1
Ag-4 Qz-1l-Ys-Ms-Cpy-Chl - Py 8.4
Ag-5 Qz-1l-Ms-Sd-Ys-Py 5.5
Ag-6 Qz- Il - PI-Or - Chl - Ms - Bt 13.2
Ag-7 Pl-Qz-Il-Bt 0.3
Ag-8 Ms-Qz-Il-Or-PIl-Sd 10.7
Ag-9 Qz-0Or-Pl-Ms-5d-Il 7.3
Ag-10 Qz - Pl - Ms - Or - Chl 1.4
Ag-11 Il-Qz - Sd - Py 15.6
Ag-12 PI-Qz- Ms-Or 1
Ag-13 Qz-1l-0Or-Sd-Py-Cpy 16.2
Ag-14 PI-Qz- Or-Bt-Ms -Chl 10.3
Ag-15 Or-Qz-Il-Pl-Cpy-Bt-Chl-Ms 20
Ag-16 Qz-PI-1l-0Or-Ms-Sd-Bt-Py 20.7
Ag-17 PI-Qz- Or - Ms - Bt - Chl 1.2
Ag-18 Pl-Qz - Ms - Chl - Anh 5.9
Ag-19 PI-Qz- Il - Ms - Anh - Chl - Bt 6.9
Ag-20 Qz - Il - Pl - Chl - Py - Ms - Bt - Sd - Cpy 24.8
Ag-21 Qz - Il - PI- Chl - Bt 16.1
Ag-22 Qz - Il - Chl - Ms - Py 0.9
Ag-23 Qz - Il - Chl - PI - Ms - Cpy 4.8
Ag-24 Qz-Pl-0Or-Ms-Il-Anh - Chl 16.8
Ag-25 Qz -1l - Bt- Ms- Py 1.1
Ag-26 Hm - Py - Qz - Cpy - Ms 2.5

Tabla 3. Resumen minerales identificados mediante difracciéon de rayos X

Ambas poblaciones difieren en el contenido de siderita (grafico 4),
siendo importante en la poblacién de alto arsénico y casi inexistente en la
otra. La mica dominante varia de acuerdo a cada poblacién, siendo la
muscovita de mayor importancia en poblacién arsenical, en la otra poblacidn
existe una mayor presencia de clorita. La presencia de sulfatos es mas
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comun en las muestras sin contenido de As, siendo importante la presencia
de anhidrita. Las poblaciones también difieren en contenido de plagioclasas,
se observa en la poblacion de bajo arsénico un gran contenido de oligoclasa.

Minerales poblacidn alto As

Orthoclase

. Siderite
Chalcopyrite

Pyrite
Gypsum

Chlorite E’E\

Illite

Oligoclase

Sanidine

Anorthite/

Andesine

Minerales poblacion bajo As

Siderite
Orthoclase

Chalcopyrite

Anhydrite Pyrite

Gypsum
yp —

Biotite

Chlorite IIb

[llite

Muscovite

Sanidine

Grafico 4. Arriba: minerales identificados mediante DRX en poblacion alto As
(>20ppm). Abajo: minerales identificados mediante DRX en poblacién bajo As.
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4.4. Analisis quimico

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los analisis
guimicos mediante ICP-Optico (para una revisidon de los resultados en detalle
ver anexo E).

A un nivel general, se toman en cuenta los analisis obtenidos para el
muestreo de este estudio, ademas de datos de analisis quimicos de
alimentacion mina. De los 37 elementos analizado, se observa una
correlacion de plata con Pb, Zn, Bi, Sb, Cd, Cr, Mn, Te, Cu y As. Solo se
observa una pequefa tendencia negativa con Na (tabla 4). Este
comportamiento también se ve reflejado en diagramas de dispersion (grafico
5), para estos diagramas se utilizaron datos de muestras de alimentacion a
planta, a modo de comparar, estas muestras reflejan el material enviado a
planta durante 8 horas.

Al comparar el comportamiento de las muestras calificadas con alto
arsénico, ligadas a los eventos mas tardios del sistema con las muestras con
un contenido de arsénico inferior al background, se observa que para estas
muestras poseen un porcentaje similar de cobre (un poco mayor a 1%), pero
los valores de los elementos metalicos aumentan considerablemente en el
evento tardio, con una buena concentracion de Zn, Pb y Sb. También hay
presencia, aunque en menor cantidad, de estos elementos en la otra
poblacién (tabla 5).

Ag As Bi Cd Cr Cu Mn Pb Sb Te Zn S Na

Ag 1.

As 0.31 1.

Bi 0.57 0.18 1.

Cd 041 042 024 1.

Cr 045 0.12 0.24 0.09 1.

Cu 046 0.17 0.12 0.12 0.03 1.
Mn 0.57 032 023 038 041 -001 1

Pb 0.55 049 048 0.72 0.34 0.01 042 1.
Sb 0.52 059 029 035 03 022 049 047 1.
Te 0.24 008 016 043 0.172 0.18 035 0.07 0.1 1.

Zn 0.53 0.16 038 0.1 0.16 04 0.18 0.23 03 0.08 1.
S 0.34 006 0.06 033 0.27 0.18 0.16 0.317 0.08 0.08 0.08 1.
Na -0.25 -0.27 -0.17 -0.35 -0.06 -0.38 -0.18 -0.16 -0.24 -0.22 -0.1 -0.32 1.

Tabla 4. Correlacion de Pearson.
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Muestra Agppm Asppm Bippm Cdppm Crppm Cu% Mnppm Na% Pbppm S % Sb ppm Te ppm Znppm

Ag-1 9.1 11 0 0 15 4.33 54 0.62 7 2.4 8 2 57
Ag-2 4.1 388 0 2 240 0.27 2511 04 23 1.49 91 13 108
Ag-3 3 122 2 0 249 0.19 2119 1.1 20 0.88 8 13 105
Ag-4 10.2 47 0 0 335 2.37 120 0.51 11 6.62 18 0 64
Ag-5 7.7 1140 19 2 153 1.05 1323 0.49 40 3.6 295 6 233
Ag-6 3.1 8 0 0 117 0.18 469 1.49 19 0.3 5 5 126
Ag-7 2.8 10 0 0 108 0.08 364 3.26 27 0.06 10 0 163
Ag-8 13.1 2624 2 34 85 0.16 2013 1.03 1688 3.94 153 7 >10000
Ag-9 11.1 354 0 2 465 0.64 3370 1.22 93 0.59 62 3 766
Ag-10 2.6 10 0 0 263 0.26 371 1.58 30 0.22 6 6 110
Ag-11 16.9 1042 98 18 423 0.8 542 0.39 1741 2.1 163 0 4446
Ag-12 2.6 206 0 0 803 0.14 451 1.72 12 0.11 13 0 64
Ag-13 18.3 1580 8 15 363 1.2 2448 0.34 638 3.46 529 9 2661
Ag-14 2.7 2 0 0 305 0.08 244 3.15 10 0.04 0 0 52
Ag-15 20.9 250 0 2 215 3.5 585 1.21 20 2.43 178 4 218
Ag-16 23.2 430 0 25 502 0.63 2413 0.56 1381 2.5 51 5 7051
Ag-17 3.1 14 0 0 347 0.16 542 2.61 21 0.16 8 6 133
Ag-18 4.3 0 0 0 183 0.96 212 3.39 6 2.15 0 2 78
Ag-19 2.4 0 0 0 271 0.48 283 1.96 9 2.74 0 1 90
Ag-20 30.8 209 65 5 307 1.25 1996 1.03 135 9.13 23 20 463
Ag-21 3.5 0 0 1 278 0.3 361 2.06 6 1.43 0 14 100
Ag-22 0.9 9 0 1 300 0.24 514 1.59 7 2.66 3 18 124
Ag-23 6.9 0 0 2 374 1.49 542 0.78 9 2.47 0 3 126
Ag-24 1.9 0 0 0 296 0.62 212 2.18 10 2.08 3 3 81
Ag-25 1.1 615 0 2 146 0.92 54 0.51 54 3.42 0 5 99
Ag-26 2.5 523 8 12 160 1.04 988 0.74 80 10 19 54 224

Tabla 5. Resumen resultados ICP
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Grafico 5. Dispersion log-log de Ag/Pb; Ag/As; Ag/Sb; Ag/Bi. Serie en circulos rojos corresponde a datos trabajados
para el proyecto plata. Serie en azul corresponde a datos de alimentacién
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4.5. Mineralogia automatizada TIMA

A continuacién se presenta un resumen de los analisis de BSP (para
una revisién completa de los resultados ver anexo F).

A pesar del bajo contenido de Ag en las muestras (13 ppm promedio)
se logré determinar en 6 de las 15 muestras en estudio (40%) fases
minerales portadoras de Ag, identificando 4 minerales:

. Matildita AgBiS;

* Freibergita Ag5[CU4F62]Sb4513-X
* Hessita Ag.Te

* Berryita CU3A92Pb3Bi7516

Los principales minerales de ganga que acompafan a fases portadoras
de Ag, en las muestras en estudio, corresponden a Cuarzo (15%), circon
(6%), y feldespato potasico (3%).

Los principales minerales metalicos, detectados por la busqueda de
fases brillantes, corresponden a pirita (38%), galena (3%),
hematita/magnetita (1%), calcopirita (1%).

También se destaca la presencia de Esfalerita, Enargita/tenantita,
tetradimita, torita, ankerita.

Freibergita

Se distingue en dos muestras, Ag-16 y Ag-21. Una en sector sur (Ag-
21), en el sondaje 1b140099 en el tramo 270 a 275, se encuentra hospedada
en cuarzomonzonita, por sobre el techo de sulfato y presenta una alteracién,
a grandes rasgos, de cuarzo sericita.

La otra muestra se ubica en el sector norte en el sondaje |Ib130087 en
el tramo 815-820m. Se encuentra hospedada en una roca Cuarzomonzonita,
presentando una alteracidn, a grandes rasgos, clorita sericita. La muestra
esta ubicada por el techo de sulfato asociado a una zona de alto arsénico.

La freibergita en la muestra del sector sur, se observa en asociacién
con matildita y pirita, donde se observa claramente un plano de separacion
entre la pirita y la freibergita (figura 22).

La muestra del sector norte se encuentra en asociacidn a pirita y

calcopirita, presentandose como laminas finas entremedio de los granos
mixtos (figura 23).
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El tamafio de los granos de Freibergita fluctua entre 4,7 - 15 um

Mineral groups
Pirita

Il cuarzo

I Galena

[l Feldespato K
Micas(Musclillita)

[l Esfalerita
Ankerita/Siderita

Calcopirita
Torita

I Anglesita
Enargita/Tenantita
Rutilo/Anatasa

. - Wourtzita

SEM HV: 25.0 kV WD: 14.98 mm VEGA3 TESCAN Ml Linarita
View field: 274 ym | Det: BSE GEOATACAMA . p _' i Freibergita

Figura 22. Imagen BSE, asociacion de sulfuros en un grano mixto. Se observan
proporciones mayores de pirita (Py) en contacto con agregados anhedrales de
calcopirita (Cp) y laminas finas de freibergita (Fbg) y tenantita/enargita.

SEMHV: 250KV WD: 14.78 mm
View fleld: 231 pm Det: BSE

Figura 23. Imagen BSE, ocurrencia de un grano mixto intercrecido de pirita (Py),
freibergita (Fbg) y matildita (Mtd).

Matildita

Se distingue en dos muestras, Ag-21 y Ag-23, ambas muestras
pertenecientes al mismo sondaje (Ib140099), localizado en el perfil del sector
sur, en los tramos 270-275m y 325-330m.

La muestra mas superficial, correspondiente a Ag-21, fue descrita
anteriormente.
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La otra muestra, Ag-23, se localiza sobre la brecha Infiernillo, por
sobre el techo de sulfuro y presenta una alteracién, a grandes rasgos, cuarzo
- sericita. Esta muestra presenta a la matildita como un grano liberado, y
también en asociacion como una particula terciaria constituida por cristales
alotriomorfos de calcopirita y hessita (figura 24).

El tamafio de los granos de Matildita fluctua entre 4,7 — 17 um

Mineral groups
Prita

. Cuarzo

Micas(Muscita)

4
e

Matildta
Torita
Calcoprita
Hessita

BEM MV 250 WV WD 14.91 | : I Arcllos A
View feld: 147 pm Det BS8 20 g

Figura 24. Imagen BSE, en el centro de la fotografia se observa un grano mixto
consitituido por cristales alotriomorfos de calcopirita (Cp), hessita (Hst) y
matildita (Mtd).

Hessita

Se distingue en dos muestras, Ag-20 y Ag-23. Una se ubica en el perfil
sur (ag-20), en el sondaje |Ib140099 en el tramo 35-40m. Se encuentra por
sobre el techo de sulfato, hospedada en una roca andesitica y presenta una
alteracién, a grandes rasgos, de clorita biotita. Se observa asociada a
tetradimita, mostrandose como cristal menor.

La muestra Ag-23, se ubica en el perfil sur, en el mismo sondaje que la
muestra anterior (Ib140099) en el tramo 325-330m. Estd ubicada por sobre
el techo de sulfato, hospedada en brecha infiernillos, presentando una
alteracién cuarzo sericita. Se encuentra como particulas terciarias en
asociacion con cristales alotriomorfos de calcopirita y matildita.

El tamafio de los granos de hessita fluctua entre 3,3 - 25 um.
Berryita

Se distingue en dos muestras. Una corresponde a la muestra Ag-19,
ubicada en el perfil sur, en el sondaje 1b140021, en el tramo 815-820m. Esta
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ubicada muy por debajo del techo de sulfato, hospedada en la brecha
fantasma y presenta una alteracidn clorita - biotita. La berryita se presenta
en este tramo como granos anhedrales ocluidos en un cristal de pirita.

La muestra Ag-11, se ubica en el perfil norte, en el sondaje Ib130085,
en el tramo 315-320m. Estd ubicada sobre el techo sulfato, hospedada en
cuarzomonzonita y presenta una alteracidén cuarzo sericita con un stockwork
vetillas de cuarzo y halo sericitico gris verde. El mineral se presenta ocluido
a pirita, la cual esta asociada a cristales de calcopirita (figura 25).

El tamafio de los granos de berryita fluctla entre 3-40 um.

Primary phases

Pirita
M Berryita
Calcopirita

SEM HV: 25.0 KV
View field: 179 pm .

Figura 25. Imagen BSE, grano subredondeado de pirita (Py) que presena
inclusiones de cristales de berryita (Brt) y calcopirita (Cp).

4.6. Estudio variografico y modelamiento

En un comienzo se eligen los dominios a estudiar. Esto se realiza en
funcion de la distribucién de las muestras, donde se observa tres zonas con
muestreo preferencial: Donoso, Infiernillo y Los Bronces Sur (figura 26). En
estos dominios seran interpoladas las leyes de Ag mediante Kriging ordinario
usando el software Leapfrog. Esto en funcién del estudio variografico
siguiente, el cual es realizado mediante el software Isatis.

Para el posterior analisis se cambia el soporte de las leyes de Ag de 5 a
20 metros, ademas el 1% de los datos mas elevados, seran reemplazado por
el valor posterior al 1% de los datos mas elevados, quedando el valor
maximo en 9.7 ppm. Esto se realiza para palear los efectos de valores
outliers al momento de modelar.
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4.6.1. Analisis Donoso

En esta zona se trabaja con 1625 muestras, las cuales presentan una

distribucién altamente asimétrica de
variografico se distingue anisotropia zonal en el plano XY en la direccion

N70E (figura 27).

leyes de plata.

Mediante mapa

Ag
0 s

04r Nb Samples: 1625
Mainisum 0.1
Maocimum 9. 46667
Nean 1 15063
Std. Dev.: 1 27936

Frequencies
o

00

0 s

Ag

sotouenbesy

Figura 27. Izquierda: histograma de Ag Donoso. Derecha: Mapa variografico, plano

X-Y Donoso.

Eligiendo las direcciones de la anisotropia identificada se plantea el
modelo variografico que se presenta en la figura 28. Este es modelado
mediante un modelo anidado, con un efecto pepita y tres modelos esféricos,
donde los valores entre paréntesis indican los alcances en metros, es decir,
la maxima distancia de correlacién, a lo largo de las direcciones N70, N160 y

vertical, respectivamente.

v(h) = 0,6 + 0,5 esf(100,30,100) + 0,35 esf(280,300,300) + 0,1 esf(,400,400)

T

Ag

Variogram :

Distance (n)

0 100 200 300 400 SO0 600 700

0.5F

weibotaey

by

N70 0.5

& 0.0

0.0 L N X
0 100 200 300

400 S00 600 700

Distance (m)

Variograma modelado. Donoso.
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Figura 28. Izqﬂutiérda: Variograma experimental de leyes de Ag. Derecha:



La vecindad de kriging definida para este dominio se divide en octantes
con un dato como minimo y 6 datos como dptimo en cada sector. Se define
una rotacién de N70E, y distancia de busqueda en el eje principal de 500 m,
eje menor de 300 m y eje vertical de 320 m (resultados de validacién
cruzada en anexo G).

4.6.1. Analisis Infiernillo

En esta zona se trabaja con 1985 muestras, las cuales presentan una
distribucién de tipo log-normal. No se distingue ninguna anisotropia en
ningun plano (figura 29).
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Figura 29. Izquierda: Histograma Ag Infiernillo. Derecha: Mapa variografico, plano
X-Y Infiernillo.

Se plantea un variograma isotropo que se presenta figura 30. Este es
modelado mediante un modelo anidado, con un efecto pepita y dos modelos
esféricos, donde los valores entre paréntesis indican los alcances en metros,
es decir, la maxima distancia de correlacion, la cual es igual en todas las
direcciones del espacio.

v(h) = 0,35 + 0,2 esf (110,110,110) + 0,1 esf (350,350,350)

La vecindad de kriging definida para este dominio: viene dada por una
busqueda en todos los ejes de 500 m (resultados de validacién cruzada en
anexo G).
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Figura 30. Izquierda: Variograma experimental de leyes de Ag. Derecha:
Variograma modelado. Infiernillo.

4.6.1. Analisis Los Bronces Sur

En esta zona se trabaja con 2160 datos, las cuales presentan una
distribucién log-normal, con valores maximos de 9.73 ppm. Mediante mapa
variografico se distingue anisotropia zonal en el plano XY en la direccién
N1OE.

2a

Figura 31. Izquierda: Histograma Ag Los Bronces Sur. Derecha: Mapa variografico,
plano X-Y Los Bronces Sur.
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Eligiendo las direcciones de la anisotropia identificadas se plantea el
variograma que se presenta en la figura 32. Este es modelado mediante un
modelo anidado, que comprende un efecto pepita y tres modelos esféricos,
donde los valores entre paréntesis indican los alcances en metros, es decir,
la maxima distancia de correlacién, a lo largo de las direcciones N10, N100 y
vertical, respectivamente.

v(h) = 0,85 + 0,8 esf (330,120,220) + 0,1 esf(0,350,400) + 0,4 esf (480, )

Figura 32. Izqh'ilerda: Variograma experimental de leyes de Ag. Derecha:
Variograma modelado. Los Bronces Sur.

La vecindad de kriging definida para este dominio se divide en octantes
con un dato como minimo y 6 datos como 6ptimo en cada sector. Se define
un angulo de rotacion de N10E, y distancia de busqueda en el eje principal
de 500 m, eje menor de 280 m y eje vertical de 300 m (resultados de
validacién cruzada en anexo G).
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4.6.4. Vistas del modelo
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secciones realizadas que se muestran en las siguientes figuras.
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Perfiles

Isoley 3ppm Ag

Figura 34.Vista aérea con una rotacion de 50° al oeste y una inclinacion de 50°. Solidos en rojo corresponden a isoley 3
ppm.
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Figura 35. Arriba: Perfil A-A’, abajo perfil B-B' modelo distribucién Ag, Los Bronces
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Capitulo 5 Discusiones

5.1. Mineralogia de plata

Se encontraron cuatro especies por medio de mineralogia
automatizada, estos son: Freibergita, Matildita, Hessita, Berryita, los cuales
corresponden a sulfosales y telururos. Cabe recordar que las especies fueron
encontradas mediante revision de briquetas, lo que impide relacionar a un
evento en particular (ej: vetillas tardias) de forma directa, por lo que resulta
clave un buen entendimiento de las condiciones del depdsito, una correcta
interpretacion de los datos, para poder ligar esta mineralizacién a un evento
en particular.

La freibergita corresponde al extremo de alto contenido de plata de la
solucion solida de tenantita-tetraedrita, conteniendo hasta un 18% de plata,
es una sulfosal hipdégena (Boyle, 1968; Anthony, 2003). En el depdsito
aparece en asociacién a calcopirita, pirita, tenantita y enargita, éstos dos
ultimos minerales se asocian a condiciones de intermedia sulfidizacién en
caso tenantita y de alta sulfidizacion en caso enargita (Einaudi, 2003).
Asimismo en el yacimiento la presencia de tenantita y enargita esta ligada a
las vetas de etapa tardia (Contreras, 2003, Barros, 2007), comUnmente
mineralizando como relleno de vetas tipo “"D"-.

La matildita es una sulfosal que se genera en depdsitos hidrotermales,
asociada comunmente a galena, esfalerita, bismutinita, pirita, calcopirita,
tenantita (Boyle, 1968; Anthony, 2003), con un amplio rango de estabilidad
en cuanto a temperatura (Craig, 1967). En el depdsito aparece en asociacion
a freibergita y pirita, ademas de asociacidn a hessita y calcopirita.

La hessita es un telururo de plata, que se genera en vetas
hidrotermales de baja a mediana temperatura, generandose en las etapas
tardias de estos sistemas a temperaturas maximas de 300°C (Zhang 1994).
Esta asociada a calaverita, pirita, tenantita, entre otros (Anthony, 2003). En
el depdsito aparece en asociacion a matildita y berryita.

Berryita es una sulfosal que se genera en vetas hidrotermales, esta
asociada a galena, matildita, esfalerita y calcopirita, entre otras especies
(Anthony, 2003). En el depdsito aparece ocluida en pirita.

La aparicion de freibergita y hessita limitan la presencia de estos a

condiciones de bajas temperaturas y de sulfidizacién intermedia, estas
condiciones en el yacimiento estan dadas por la presencia del evento tardio
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gue se expresa comunmente por vetillas clasificadas como tipo “D” y “D
tardia”.

5.2. Evento tardio

Este evento tardio esta caracterizado por la presencia de vetas
polimetalicas con alto contenido de arsénico, zinc, antimonio, plomo (Barros
2007), estas vetas estan clasificadas en el yacimiento como vetas tipo "D” y
"D tardia”. La mineralogias tipicas que se observan en estos eventos, como
se describid en el capitulo de marco geoldgico, corresponden a predominio de
pirita y calcopirita, con presencia de bornita reemplazando a calcopirita,
enargita, tenantita, y menor esfalerita y galena.

En una primera etapa de este evento tardio se observa presencia de
calcopirita siendo reemplazada por bornita. Jara (2003) indica que la
aparicion de bornitas en la etapa tardia estaria limitada a temperaturas
menores a 230°C, en este evento también se aprecia enargita, y marcasita
en reemplazo de pirita. Marcasita indica condiciones de estabilidad con un pH
inferior a 5 y temperaturas menores a 250°C (Murowchick, 1985). Estas
temperaturas, tanto la de estabilidad de marcasita, como la obtenida por
Jara (2003) son congruentes con la temperatura de estabilidad de hessita,
asimismo las asociaciones son coincidentes con las esperadas para
freibergita.

En la etapa final de este evento, las vetas del sistema cuentan con
mayor proporcion de esfalerita, galena y tenantita, y menor enargita, esto
quizas debido al reemplazo de enargita por tenantita, que indica un ambiente
de menor sulfidizacion, ademas al ser un evento mas tardio, tiende a ser de
menor temperatura por el enfriamiento progresivo de la intrusién generadora
de fluidos hidrotermales.

5.3. Temporalidad de la precipitacion de plata

Se observa en una primera parte la evolucidon del sistema de una etapa
temprana caracterizada por la intrusién de porfidos mineralizadores, una
posterior brechizacién y una tercera etapa de importancia mineralizadora
caracterizadas por vetas tardias con alto contenido de As (Contreras 2003,
Barros, 2007). La mineralogia encontrada en este estudio indica presencia de
plata ligada al evento tardio.

En el comienzo del evento tardio, caracterizado por la presencia de
vetas tardias, las cuales tienen mineralizacién de pirita con reemplazo de
marcasita, que indica temperaturas bajas y pH &cido. Se observa un
aumento de la sulfidizacion debido a la presencia de enargita y a la re-
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aparicion de bornitas en reemplazo de calcopirita (Jara 2003). Esto puede
estar dado por la reaccién propuesta por Einaudi et al. 2003, que sefalan:

Luego el depodsito termina con la aparicion de vetas tipo “D tardias

5CuFeS; + S, = CusFeS4 + 4FeS,

14

caracterizadas por la presencia de pirita, calcopirita y menor esfalerita,
galena, tenantita y tetraedrita, ademas de menor aparicion de bornitas y
enargitas. Este cambio de condiciones se podria deber al contacto del fluido
con la roca que ademas generaria neutralizar pH, bajar la temperatura, que
podria ser el gatillante de la zonacién mineral y la precipitacién de plata
como sulfosal.
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Figura 37. Diagrama de fugacidad de azufre v/s temperatura. RS = log
(XH2/XH20) En puntos azul se muestra el modelo evolutivo propuesto del
depésito hasta la precipitaciéon de plata en la zona achurada. (modificado de

Einaudi et al., 2003).
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Se propone un modelo evolutivo del fluido al ir bajando su temperatura
desde un ambiente porfidico de cobre-molibdeno hasta vetas polimetalicas
con zonacidon mineral, como se ilustra en la figura 37. donde la precipitacion
de plata esta asociada a la parte mas tardia del evento (tabla 6), y asociada
fuertemente a la precipitacion de esfalerita y galena, lo que también se

sustenta en la buena correlacion entre Ag - Zn - Pb.

Etapa
Mineral

Hidrotermal
temprana

Hidrotermal
principal

Vetas tardias

S.A.

S.I.

Procesos
supérgenos

Pirita
Calcopirita
Bornita
Hematita
Magnetita
Enargita
Tenantita
Esfalerita
Galena
Minerales Ag
Calcosina
Covelina
Molibdenita
Marcasita

Cuarzo
Ortoclasa
Biotita
Clorita
Turmalina
Sericita
Arcillas
Anhidrita
Yeso
Siderita
Baritina

Tabla 6. Paragénesis mineral en Los Bronces. Vetas tardias S.A. se refiere a
sulfidizacioén alta; vetas tardias S.I. se refiere a sulfidizacion intermedia; Minerales
de Ag, hace referencia a los minerales identificados en este estudio.
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5.4. Relacion con alteracion y litologia

La presencia de plata en el depdsito se encuentra asociada
generalmente a la alteracidn cuarzo - sericita. Esto en parte se debe a que la
mineralizacién encontrada esta asociada a vetillas de tipo “D” y “D Tardia”,
gue se emplazan generalmente en zonas con esta alteracidon. Estas vetillas
también indican condiciones de pH levemente acidas producto de lo halos de
alteracién generados, comunmente sericita y menor arcillas. En cuanto al
modelo de distribucién no se puede hacer mayor comparacion debido a la
inexistencia de un modelo de alteracion en el depdsito, solo se cuenta como
antecedente un modelo preliminar realizado por Abarzia en 2014, donde no
se distingue mayor correlacion.

En cuanto a la litologia, no se observa una relacién directa de mayor
concentracidon en funcién de algun tipo especifico de roca, estadisticamente
se observa un mayor concentracidon en cuanto a litologias, pero esto no se ve
representado en cuanto al modelo ni el estudio de ocurrencia, donde se
observa que el control de precipitacion de Ag tiene un control caracterizado
por la presencia de vetas tardias, las cuales a su vez son contraladas por
factores estructurales.

5.5. Modelo estructural y zonas de interés

Se observa que el modelo de distribucién generado a partir del estudio
variografico, tiene una marcada anisotropia en el dominio Donoso, con una
orientacion N70E, la cual es bastante coincidente con un set de estructuras
mayores con la misma orientacion ubicadas en los dominios nortes definidos
por Carrizo en 2013 (figura 38). Esto refuerza la idea de un control principal
estructural y una precipitacion asociada al evento tardio de vetillas, las
cuales tienen esta orientacion en el esquema.

En el dominio de Infiernillo el estudio de mapa variografico indica un
comportamiento isotrépico. La ausencia de una direccién preferencial de
distribucién de plata, como seria el caso en un ambiente donde Ila
mineralizacién esta asociada a estructuras con un claro comportamiento,
puede deberse en parte a que el dominio del estudio variografico comprende
varios dominios estructurales, ademas de poseer una baja densidad de datos
en estudio para ese sector.

En Los Bronces Sur se observa que el modelo tiene una distribucién
con orientacién preferencial cercana al norte-sur, en el diagrama de contorno
de polo asociado a esta dominio, se distingue estructura en esa direccién,
pero esta no corresponde a un set principal, ni se condice con los registros
previos donde se indica que las vetas tardias tienen una orientacidn
preferentemente norte este. Quizas aca exista otro evento o control, lo cual
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en este trabajo no fue estudiado en detalle, ya que las muestras fueron
tomadas de una zona mas al norte debido a que hubo preferencia por
estudiar la ocurrencia en la zona mina actualmente en produccién (Donoso e
Infiernillo).

Se observa que las zonas con mayor concentracion de plata estan
ubicadas en el dominio Los Bronces Sur, seguido de Donoso. En cuanto a
importancia econdmica se puede ver que resulta de interés la distribucion en
la zona de Donoso, cercana al contacto con la riolita donde se distingue
presencia de leyes de plata a un nivel somero que cabrian dentro de lo que
es el plan minero para los proximos afos. Por otra parte al hacer futuras
evaluaciones a la zona de Los Bronces Sur, podria ser de interés tomar en
cuenta la variable plata debido a sus altas concentraciones, dentro de lo que
es el distrito.

Figura 38. Dominios estructurales, caracterizados por sus diagramas de contorno
de polos en Los Bronces, en rojo ubicacion aproximada de los dominios empleados
en el estudio de distribuciéon. (modificado de Carrizo et al. 2013).
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Capitulo 6 Conclusiones

Se identifican 4 especies minerales de plata. Estas corresponden a las
sulfosales freibergita, matildita, berryita, y al telururo Hessita. Los minerales
estan asociados al evento tardio del sistema, especificamente ligados a vetas
polimetdlicas tardias, descritas en el depdsito como “D tardias”, en
asociacion a pirita, calcopirita, tenantita, tetraedrita, esfalerita y galena. Esta
etapa corresponde al ultimo evento mineralizador reconocido en la zona, en
donde las especies portadoras de plata precipitan en un ambiente de
sulfidizacién intermedia y temperaturas menores a 250 grados.

En este estudio no se observa mineralizacion asociada a un evento
previo a las etapas tardias, ni presencia de Ag asociada a minerales
supérgenos, pero debido a las pequefias concentraciones de plata y a
limitaciones de las técnicas empleadas en el trabajo, no se descarta la
presencia de plata en estos eventos.

La mineralizacion de plata se aloja en zonas con alteracién
preferentemente cuarzo sericitica, congruente con una etapa mas tardia en
la evolucidn del depdsito. Por otro lado no se observa mayor control litoldgico
en el estudio. La distribucién de plata tiene control preferentemente
estructural, esto debido a su asociacidon a vetas tardias.

El estudio de distribucién se realiza en funcién de tres dominios:
Donoso, Infiernillo y Los Bronces Sur. En Donoso existe una direccidon
preferencial en la distribuciéon de plata, con rumbo N70E, el cual es
coincidente con el set de estructuras en ese dominio, reafirmando la idea de
un control estructural en la depositacién de plata, coincidente con la
presencia de plata en vetillas tardias. En Infiernillo no existe una direccidn
preferencial en la distribucidon. Los Bronces Sur presenta un comportamiento
anisétropo con direccidon cercana a norte - sur, la cual coincide con un set de
estructuras del modelo estructural.

Las mayores concentraciones de plata se observan en el dominio de
Los Bronces Sur, el cual es un sector que aun no esta en produccion, se
recomienda tomar en cuenta en futuras evaluaciones del sector, la variable
plata, debido a las concentraciones bastante andmalas al comuin del
depdsito. En cuanto a la distribucion de plata en el area mina, se observa
una concentracién importante en el sector Donoso, incluso a un nivel somero
gue estaria incluido en el desarrollo de la mina en los préximos afios. Por
otro lado el sector Infiernillo posee concentraciones discretas en comparacion
a los otros dos dominios.
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Se recomienda realizar estudio de microsonda electrénica en sulfuros
de cobre, con énfasis en las zonas mas profundas y que presenten anomalias
de plata, con el fin de poder caracterizar una posible asociacién de plata en
sulfuros de cobre, indicando otro posible evento de mineralizacién de plata
en el sistema de Los Bronces.

Se recomienda seguir con el muestreo de leyes de plata en el area, y
se insta a generar un modelo de estimacién formal, con énfasis en la zona de
Donoso, debido a concentraciones interesantes de plata, a un nivel
superficial, que entran dentro del plan minero de los proximos afios.
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ANEXO A

ABREVIACIONES
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?: Porcentaje indeterminado
Ab: Albita

Anh: Anhidrita

Arc: Arcillas

Bn: Bornita

Bt: Biotita

BX: Brecha

Cal: Calcita

Cc: Calcosina

Cpy: Calcopirita

Chl: Clorita

Cv: Covelina

Dg: Digenita

En: Enargita

Ep: Epidota

Esp: Especularita

Esf: Esfalerita

Fdk, FeldK: Feldespato potasico
Gal: Galena

Hem: Hematita

Mgt: Magnetita

N/A: No aplica

NP: Nicoles paralelos
NX: Nicoles cruzados
PI: Plagioclasa

Py: Pirita

QM: Cuarzomonzonita
PQM: Porfido Cuarzomonzonita
Qz: Cuarzo

Ser: Sericita

Tet: Tetraedrita

Tn: Tenantita

Tor: Torita

Tu: Turmalina

Ys: Yeso

Otras abreviaciones utilizadas en las imagenes de la microscopia automatizada, aparecen explicitadas en
las descripciones de las mismas imagenes.
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ANEXO B

SONDAIJES EN ESTUDIO
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ANEXO C

DESCRIPCION DE BRIQUETAS
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Muestra |Ag-1 |Sondaje

LB120100

|Profundidad

[170m |

A: Calcosina reemplazando desde los bordes a calcopirita. Reemplazo no se da en toda la poblacién, observar grano
calcopirita arriba a izquierda. B: Calcosina en reemplazo de calcopirita, abajo izquierda grano de limonita.

Porcentaje relativo minerales de mena Asoc. Mineral
Calcopirita 53(Molibdenita |[Tr Frecuente |Cpy-Cc
Calcosina 28 Escasos Cpy-Py
Hematita 14
Pirita 4 Traza Cpy-Py-Cc
Limonita 1
[Muestra |Ag-2 [Sondaje [LB120100 [Profundidad  [195m |

A: Asociacidn tenantita, enargita, calcopirita, esfalerita y galena. Posible reemplazo de enargita por cristales
de tenantita, galena y esfalerita en equilibrio. B Grano de calcopirita con menor enargita en equilibrio.

Porcentaje relativo minerales de mena

Asoc. Mineral

Pirita 54|Tenantita 1||Frecuente [Cpy-Py Cpy-En

Hematita 21|Calcosina 1| | Escasos Py-Tn Cpy-Tn Py-En
Calcopirita 16| Esfalerita Tr Py-Hem

Magnetita 4|Galena Tr Traza Cpy-Cc En-Tn-Esf-Gal-Cpy [ Cc-En
Enargita 3| Marcasita Tr
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Muestra

Ag-9

[Sondaje

[LB130004

|Profundidad

[445m

A: Tenantita en asociacion con bornita. B: Tenantita con oclusiones de calcopirita

Porcentaje relativo minerales de mena Asoc. Mineral

Calcopirita 52|Esfalerita 2||Frecuente [Cpy-Bn

Pirita 17(Calcosina Tr Escasos Cpy-Tn

Bornita 12|Covelina Tr

Hematita 11|Digenita Tr Traza Cpy-Bn-Cc Cpy-Bn-Cv Bn-Tn
Tenantita 5|Marcasita Tr Esf-Cpy Cpy-Py

Muestra  |Ag-11 [Sondaje [LB130085 |Profundidad  [315m

-
A: Asociacién de tenantita con pirita, calcopirita en reemplazo de pirita. Abajo a la izquierda se
observan granos liberados de hematita y pirita. B: Asociacion de tenantita con calcopirita.

A

< g

Porcentaje relativo minerales de mena

Asoc. Mineral

Pirita 42 [Magnetita 3]]Frecuente |Cpy-Tn Py-Tn

Calcopirita 34|Hematita 3| | Escasos Cpy-En Py-Esf Cpy-Tn-Esf
Esfalerita 5|Galena 2

Tenantita 4Marcasita 2|1 Traza En-Cpy-Mar

Enargita 3|Molibdenita 2
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Muestra Ag-12 [Sondaje LB130085 |Profundidad  [330m |

A: Asociacién enargita, tenantita, calcopirita y pirita. B: Enargita en entrecrecimiento con tenantita y pirita, la
cual esta siendo reemplazada por marcasita.
Porcentaje relativo minerales de mena Asoc. Mineral
Calcopirita 45|Marcasita 3]]Frecuente |Cpy-En Cpy-Tn
Magnetita 21|Tenantita 3]]Escasos Mar-En Cpy-Mar-En-Tn
Hematita 16(Bornita Tr
Pirita 7|Calcosina Tr Traza Bn-Cc
Enargita 5
[Muestra [Ag-15 [Sondaje [LB130087 [Profundidad  [790 |

A: Calcopirita en asociacién a tenantita y bornita, aparentemente en equilibrio. B: Reemplazo casi
total de bornita por calcopirita (cristal grande), Calcopirita en asociacién a tenantita
Porcentaje relativo minerales de mena Asoc. Mineral
Calcopirita 47|Pirita 2] | Frecuente |[Cpy-Bn
Bornita 33|Tenantita 2] | Escasos Cpy-Bn-Tn Cpy-Tn Bn-Tn
Hematita 8| Marcasita Tr
Magnetia 5|Esfalerita Tr Traza Cpy-Bn-Cc
Molibdenita 3|Calcosina Tr
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Muestra

|Ag-16

[Sondaje

LB130087

|Profundidad

[815m |

A: Cristal de esfalerita con oclusiones de calcopirita. Esfalerita se observa en equilibrio con galena, a
laizquierda pirita totalmente liberada. B: calcopirita con tenantita en asociacién.

Porcentaje relativo minerales de mena Asoc. Mineral
Pirita 44|Galena 2| |Frecuente |Cpy-Esf Cpy-Tn
Calcopirita 34|Hematita 2| | Escasos Gal-Py Py-Esf Py-Tn
Esfalerita 7|Magnetita 2 Cpy-Tn-Esf Esf-Gal
Tenantita 4Marcasita 2|1 Traza Cpy-Py-En Cpy-Gal
Enargita 3
[Muestra ~ |Ag-19 [Sondaje [LB140021 |Profundidad  [885m |

y en fisura a bornita.

: s« ¢ 5 P b
A: Cristal subhedral de pirira en equilibrio con calcopirita. B: Covelina reemplazando desde los bordes

Porcentaje relativo minerales de mena

Asoc. Mineral

Pirita 42|Calcosina Tr Frecuente [Py-Cpy

Calcopirita 33|Digenita Tr Escasos Cpy-Bn

Bornita 11|Covelina Tr

Hematita 9 Traza Bn-Cc Bn-Cv
Magnetita 5
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[Muestra Ag-20 [Sondaje LB140099 [Profundidad  [35m |

A: Entrecrecimiento de cristales de calcopirita con pirita en equilibrio con tenantita. B: Asociacién de
calcopirita con tenantita y de tenantita con pirita.
Porcentaje relativo minerales de mena Asoc. Mineral
Pirita 51|Galena 1] Frecuente |Cpy-Py
Calcopirita 27|Esfalerita 1] | Escasos Cpy-Py-Tn Cpy-Hem Py-Tn
Magnetita 11|Enargita Tr
Hematita 7|Bornita Tr Traza Cpy-Esf-Gal Bn-Cpy
Tenantita 2|Marcasita Tr
[Muestra  |Ag-21 [Sondaje [LB140099 |Profundidad  [270m |

: o Sy 2RIREN - N/ R

32 “4%', S =g

A: Cristales liberados de pirita y calcopirita, escasa asociacidn mineral. B: Cristal en equilibrio de
calcopirita con pirita.

Porcentaje relativo minerales de mena Asoc. Mineral
Pirita 45 Frecuente [Py-Cpy
Calcopirita 34 Escasos
Magnetita 17
Hematita 4 Traza Cpy-Hem
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Muestra Ag-22 [Sondaje LB140099 |Profundidad  [305m |

A: Cristal subhedral de pirita en aparente equilibrio con calcopirita B: asociacién hematita con pirita.
Porcentaje relativo minerales de mena Asoc. Mineral

Pirita 42 Frecuente [Py-Cpy

Calcopirita 37 Escasos

Hematita 14

Magnetita 7 Traza Py-Hem

Muestra Ag-24 [Sondaje [LB140109 |Profundidad  [110m |

A: Exsolucion de calcosina con bornita. B: Grano de calcopirita con bornita en equilibrio
Porcentaje relativo minerales de mena Asoc. Mineral
Calcopirita 58 Molibdenita 1||Frecuente [Cpy-Bn Bn-Cc
Bornita 22 Escasos
Calcosina 8
Pirita 7 Traza Cpy-Bn-Cc
Hematita 4
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ANEXO D

DESCRIPCION DE CORTES PULIDOS Y
TRANSPARENTES
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Muestra [Ag-1a |Sondaje |LB120100 | Profundidad |173.45

Clasificacion Brecha de turmalina con clastos cuarzomonzonita
Alteracion Cuarzo-Sericita
Observaciones Macroscopicas Macrofotografia

Roca textura brechosa, con matriz de
turmalina y clastos de QM. Presenta
alteracién en clastos de cuarzo, sericita y
arcillas. Mineralizacién de calcopirita,
bornita y calcosina en matriz. menor
calcopirita-pirita diseminado en clastos

"0  mm20 30 &0
Minerales Primarios % Caracteristicas
Turmalina 50 [Cristales intesrticiales con habito acicular
Feldespato 20 [Cristales relictos altamente alterados
Cuarzo 10 [Cristales anhdrales de aspecto fresco

Minerales Alteracion |50% |Caracteristicas

Sericita 75 |Alterando selectivamente cristales de feldespatos

Arcillas 14 |Alterando cristales de feldespatos

Turmalina 5 Cristales con habito acicular diseminados en los clastos QM
Cuarzo 5 En relleno de vetillas

Anhidrita 1 Rellenando espacios

Descripcidon mineralogia metaélica

Los minerales presentes en el tramo corresponden a calcopirita, pirita y calcosina, ademas de
hematita. Entre calcopirita y pirita se observa textura de entrecrecimiento. Existe una textura
de reemplazo de calcosina por sobre los bordes y en fracturas de los cristales de calcopirita.
La mineralizacion se concentra principalmente en la matriz de la roca formando cimulos, en
los clastos se observa mineralizacidon diseminada y menor vetilla.

Fotomicrografia

b A A

'Ser"\f i

Hem
S 0,6 mm
Izquierda: Microfotografia tomada en la zona de los clastos de la brecha, se observa cuarzo de aspecto fresco junto a la

alteracion pervasiva de sericita, con turmalina en relleno de espacios (Luz transmitida a nicoles cruzado) . Derecha:
Calcopirita diseminada enla matriz en asociacion a hematita (Luz reflejada a nicoles paralelos).
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Muestra  |Ag-1b [Sondaje  |LB120100 | Profundidad |178.75
Clasificacién Cuarzomonzonita

Alteracién Cuarzo-Sericita-Clorita

Observaciones Macroscopicas Macrofotografia

Roca textura faneritica de grano medio
(3mm), con alteracidn de sericita, clorita y
menor arcilla, cortado por vetillas con halo

de cuarzo - arcillas y relleno de pirita,
calcopirita y especularita. Calcopirita
también esta diseminada.

Minerales Primarios % Caracteristicas

Feldespato 75 [Cristales relictos altamente alterados
Cuarzo 20 |Cristales anhdrales de aspecto fresco
Biotitas 5 Cloritizados

Minerales Alteracién 80% [Caracteristicas

Sericita 70 |Alterando feldespatos

Arcillas 15 |Alterando feldespatos

Clorita 5 Alterando maficos

Turmalina 5 Cristales con habito acicular, diseminados
Cuarzo 5 Asociado a vetillas, comunmente en sus bordes

Descripcidon mineralogia metaélica

Los minerales presentes en el tramo corresponden a esfalerita, pirita, calcopirita y en forma
de traza enargita, galena, tenantita. Entre calcopirita, enargita, tenantita se observa textrura
de entrecrecimiento, al igual que entre especularita, pirita, calcopirita. La mineralizacién se
concentra en vetillas tardias. Se reconocen al menos dos familias de vetillas, las primeras tipo
D de calcopirita, sulfosales y cuarzo. Vetillas tipo D tardia de especularita con calcopirita y
pirita cortando a las primeras. existe mineralizacidon diseminada de calcopirita y pirita.

Fotomicrografia

A .
. 1Qz
rc e Esp oy
S . Py
3 Vg K = <
»> ¥ ™ >§( g
Tl
X, B ! \ S b
Ty RRAL 1mm §
n St e 3
»5 &7

Izquierda: Vetilla tipo D tardia, rellana de opacos y bordes de cuarzo arcilla, se observa parte del halo
de sericita arcilla. (Luz transmitida a nicoles cruzados). Derecha: Se observa el relleno de vetilla con
mineralizacién masiva de especularita y menor pirita (Luz reflejada, nicoles paralelos).
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Muestra | Ag-8a

[Sondaje  |LB130004 | Profundidad |107.7

Clasificacion Riolita brechizada

Alteracion Cuarzo - Sericita

Observaciones Macroscopicas

Macrofotografia

Roca brechosa, con clastos de riolita y una
matriz de polvo de roca y arcillas. Los
clastos presentan alteracién de sericita y
cuarzo, menor arcillas y clorita, es
atravesado por vetillas de cuarzo, arcillay
mineralizacion de calcopirita y esfalerita.

Minerales Primarios % Caracteristicas

Ortoclasa 35 [Cristales subhedrales alterados a sericita

Plagioclasa 35 Crisales subhedrales con precencia de macla polisintética alterados a ser.
Cuarzo 30 |Cristales anhdrales de aspecto fresco

Minerales Alteracion 60% |Caracteristicas

Sericita 89 |Alterando plagioclasas y ortoclasas

Cuarzo 5 Rellenando vetillas

Arcillas 5 Alterando plagioclasas y ortoclasas

Anhidrita 1 En forma intersticial

Descripcidn mineralogia metalica

Los minerales presentes en el tramo corresponden a marcasita, calcopirita, pirita y menor

esfalerita. Entre calcopirita, esfalerita se observa textura de entrecrecimiento. Existe una

textura de reemplazo selectivo de marcasita sobre pirita. La mineralizacidén se concentra
mayoritariamente en vetillas de cuarzo y arcilla con espesor < 1mm. Hay menor presencia de

pirita y calcopirita diseminados.

L TR

Fotomicrografia

Esf

40,8 mm
0,1mm

Izquierda:Cristal de cuarzo anhedral en medio de alteracién sericitica y menor arcillas, se observa
diseminado de opacos (luz transmitida a nicoles cruzados). Derecha: Asociaciéon de calcopirita,
esfalerita y pirita, ésta Ultima siendo reemplazada a marcasita (luz reflejada a nicoles paralelos).
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Muestra |Ag-8b [Sondaje  |LB130004 | Profundidad [111.25
Clasificacion Riolita

Alteracion Cuarzo-Sericita

Observaciones Macroscopicas Macrofotografia

Roca porfirica, presenta fenocristales de
grano medio (2mm) de plagioclasa con
direccion preferencial de crecimiento. Los
fenocristales presentan alteracién a
sericita y arcillas. Se observa menor
turmalina asociada a fracturas,
mineralizacidon diseminada de pirita.

vy

Minerales Primarios % Caracteristicas

Ortoclasa 35 |Cristales subhedrales alterados a sericita

Plagioclasa 35 Crisales subhedrales con presencia de macla polisintética alterados a ser.
Cuarzo 30 Cristales anhdrales de aspecto fresco

Minerales Alteracién 55% |Caracteristicas
Sericita 88 |[Alterando plagioclasas y ortoclasas

Cuarzo 5 Rellenando vetillas

Arcillas 5 Alterando plagioclasas y ortoclasas
Turmalina 1 En forma intersticial

Anhidrita 1 En forma intersticial

Descripcidon mineralogia metaélica

Los minerales presentes en el tramo corresponden a marcasita, calcopirita, esfalerita y galena.
Entre calcopirita, esfalerita, galena se observa textura de entrecrecimiento. Existe una textura
de reemplazo selectivo de marcasita sobre pirita. La mineralizacion se concentra diseminado y
también en vetillas de cuarzo con un espesor cercano a 1 mm. Existe zonacion lateral en la
vetilla tardia: con un centro de marcasita (reemplazo de pirita) y bordes con asociacion
calcopirita, esfalertia y galena.

Fotomicrografia

; WSert ¥ % ; % ~ N

Cpy-Esf-Gal

1mm 1mm
o =3 X
lzquierda: Agragado de cuarzo junto a agragado microcristalino de sericita, presentes en el borde de vetilla de foto a la
derecha (Luz transmitida a nicoles cruzados). Derecha: Vetilla con relleno de cuarzo pirita, calcopirita, esfalerita y galena.
presenta zonacion horizontal, con centro de pirita siendo reemplazada a marcasita y bordes con mineralogia en equilibrio
de calcopirita, pirita, esfalerita, galena (luz reflejada a nicoles cruzado)
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Muestra |AG-9 [Sondaje  |LB130004

| Profundidad |450.1

Clasificacion Cuarzomonzonita

Alteracion Cuarzo-Sericita

Observaciones Macroscopicas

Macrofotografia

Roca textura taneritica de grano medio (2Zmm),
con alteracién de cuarzo y sericita
reemplazando feldespatos, menor clorita en
remplazo de méficos, cortado por vetillas tipo
D tardias con halo de cuarzo - arcillas y relleno
de pirita, calcopirita y especularita. Calcopirita
también esta diseminada, se observan vetillas
con mineralizacion de bornita, calcopirita,

calcosina, digenita?. menor pirita diseminada.

Minerales Primarios % Caracteristicas

Ortoclasa 40 |Cristales subhedrales alterados a sericita albita y arcillas
Plagioclasa 40 |Alterados a albita y sericita

Cuarzo 15 [Cristales anhdrales de aspecto fresco
Biotitas 5 Alterada por cloritas

Minerales Alteracién 45% |Caracteristicas

Sericita 80 |Alterando plagioclasas y ortoclasas
Albita 8 reemplazo feldespatos

Arcillas 5 Alterando plagioclasas y ortoclasas
Cuarzo 5 Rellenando vetillas

Clorita 2 Alterando biotitas

Descripcidn mineralogia metalica

Los minerales presentes en el tramo corresponden a bornita, calcopirita, calcosina, pirita,
covelina, digenita? y enargita. Se observa reemplazo de calcopirita por bornita. Existe
reemplazo de calcosina sobre bornita y calcopirita, ademas de uno selectivo de covelina sobre
bornita. La mineralizacion se concentra principalmente en vetillas de cuarzo y tambien
diseminado. Enargita aparece asociado a calcopirita.

Fotomicrografia

Cc

Ser(Pl-Ab)

1mm

Bn

0,4mm

Izquierda: Cristal de cuarzo con plagioclasa, la plagioclasa esta albitizada y sericitizada (Luz
transmitida a nicoles cruzados). Derecha: Reemplazo de calcosina sobre calcopirita y bornita,
a su vez bornita reemplaza a calcopirita (luz reflejada a nicoles paralelos).
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Muestra |Ag-11 [Sondaje  |LB130085 | Profundidad [317.75
Clasificacion Cuarzomonzonita

Alteracién Cuarzo-Sericita

Observaciones Macroscopicas Macrofotografia

Roca con textura faneritica de grano fino,
alterada pervasivamente por sericita,
también hay presencia de cuarzo y menor
clorita, arcillas. La alteracién al parecer se
debe a los halos de un stockwork de
vetillas finas con mineralizacion de
esfalerita, calcopirita, galena, tenantita?.

Minerales Primarios % Caracteristicas
Feldespatos 80 [Cristales relictos altamente alterados
Cuarzo 20 |Cristales anhedrales de aspecto fresco

Minerales Alteracion 75% |Caracteristicas

Sericita 78 |Agregado microcristalino alterando feldespatos

Cuarzo 10 |Cuarzo secundario como agregados y rellenando vetillas
Arcillas 10 |Alterando a feldespatos

Turmalina 2 Habito acicular se encuentran en vetillas

Descripcidn mineralogia metalica

Los minerales presentes en este tramo corresponden a galena, esfalerita, calcopirita, pirita,
marcasita y sulfosales (tn-tet-en-lzn). Existen dos tipos de vetas unas de cuarzo, turmalina,
calcopirita y pirita. Otras posteriores de cuarzo con minerales de galena, esfalerita, ademas de
sulfosales, se observan textura de entrecrecimiento entre las sulfosales, ademds de mayor
presencia de marcasita en estas vetillas.

Fotomicrografia

Izquierda: Vetillas finas tipo D de cuarzo y opacos (luz transmitida a nicoles cruzados). Derecha: Mineralogia metalica
presente en las vetillas finas de cuarzo, se observa entrecrecimiento de galena, esfalerita con menor pirita y calcopirita. La
pirita esta reemplazada total o parcialmente por marcasita (Luz reflejada a nicoles paralelos).

96



Muestra |[Ag-13a [Sondaje |LB130085  |Profundidad [372.6
Clasificacion  |Cuarzomonzonita

Alteracién Cuarzo-Sericita

Observaciones Macroscopicas Macrofotografia

Roca textura faneritica grano medio
(2mm), con feldespatos altamente alterado
a sericita y menor arcilla, presencia de
cuarzo asociado a vetillas tardias con
mineralizacion de calcopirita, pirita,
esfalerita y tenantita?. calcopirita y pirita
tambien se encuentran diseminados

Minerales Primarios % Caracteristicas

Ortoclasa 40 |Cristales anhedrales alterados a sericita y arcillas

Plagioclasa 30 [Cristales anhedrales alterados a sericita y arcillas

Cuarzo 22 |Cristales anhedrales de aspecto fresco

Maficos 8 Pseudomorfos de minerales maficos alterados a biotita secundaria
Minerales Alteracién 65% |Caracteristicas

Sericita 60 |Agregado microcirstalino alterando a plagioclasas y ortoclasas
Cuarzo 25 |Agregado de cuarzo secundario en vetillas

Clorita 5 Producto de alteracién de biotita primaria

Biotita 5 Amorfo, producto de alteracion de minerales maficos
Arcillas 3 Alterando a plagioclasas

Anhidrita 2 De forma intersticial

Descripcidon mineralogia metadlica

La mineralogia metdlica corresponde al 5%, se observa predominio de calcopirita la cual esta
presente en vetillas (tardias) y diseminado. Hay presencia de cristales subhedrales de pirita y
cristales reniformes de marcarsita en reemplazo de pirita. Existe precipitacion de sulfosales
como enargita, tenantita, luzonita en aberturas de vetillas (tardias). también existe presencia
de galena y esfalerita.

Fotomicrografia

SRS : i
Izquierda: vetilla con relleno de cuarzo, arcillas y anhidrita (Luz transmitida a nicoles
cruzados). Derecha: vetilla tipo D con relleno de calcopirita y pirita. Con reemplazo selectivo

de marcasita por pirita y presencia de tenantita y enargita (Luz reflejada a nicoles paralelos).
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Muestra [Ag-13b [Sondaje |LB130085  |Profundidad [375.1
Clasificacion  |Cuarzomonzonita

Alteracién Cuarzo-Sericita

Observaciones Macroscopicas Macrofotografia

Roca con textura completamente
obliterada por alteracién pervasiva de
sericita y cuarzo. La roca es atravesada por
2 familias de vetas, unas corresponden a
vetillas de cuarzo con mineralizacién de

pirita y calcopirita. Las otras vetillas se By
sobreimponen, tienen mineralizacion de 1:1 4 T E » w
esfalerita con menor pirita y calcopirita.

Minerales Primarios % Caracteristicas

Cuarzo ? Cristales anhedrales de hasta 1 mm de espesor
Feldespatos ? Cristales completamente alterados

Minerales Alteracidn 90% | Caracteristicas

Cuarzo 74 |Agregado de cuarzo secundario en vetillas
Sericita 20 |Alterando feldespatos

Arcillas 5 Alterando feldespatos

Anhidrita 1 En forma intesrticial en vetillas

Descripcidn mineralogia metalica

Los minerales presentes en este tramo corresponden a especularita, calcopirita, marcasita,
pirita, tenantita, enargita. Estos minerales se disponen en dos tipos de vetilla: tipo D tardia
con mineralizacidon masiva de especularita entrecrecida con calcopirita y menor marcasita. La
otra vetilla tipo D de calcopirita, pirita y cuarzo, presenta enargita y tenantita con una textura
de entrecrecimiento con calcopirita. Hay reemplazo de marcasita por pirita.

Fotomicrografia

: = ~

Izquierda: Relleno de vetilla tipo D con agregados de cuarzo y opacos, serecita en los bordes (luz transmitida a
nicoles cruzados). Derecha: mineralizacion metalica de la vetilla, se presenta entrecrecimiento entre tenantita,
enargita y calcopirita. Menor marcasita como reemplazo de pirita (Luz reflejada a nicoles paralelos).
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Muestra | Ag-15 [Sondaje  |LB130087 | Profundidad |790.05
Clasificacion  |Cuarzomonzonita

Alteracién Sericita gris verde

Observaciones Macrosc()pica; Macrofotografia

Roca textura faneritica altamente alterada
por sericita en feldespatos y clorita en
biotitas, esta alteracidén probablemente
debido a los halos de un stockwork, se
observa presencia de cuarzo en vetillas y

existen oquedades con mineralizacidn de mpY

calcopirita, bornita, calcosina y covelina. 80
Minerales Primarios % Caracteristicas
Ortoclasa 40 |Granos anhedrales alterados a sericita
Plagioclasa 26 |Cristales alterados a sericita y arcillas principalmente.
Cuarzo 25 |Cristales anhedrales de aspecto fresco
Maficos 8 Relictos de fenocristales maficos, reemplazados por biotita hidrotermal
Minerales Alteracion 60% |Caracteristicas
Sericita 60 Agregados microcristalinos alterando a plagioclasas y ortoclasas
Cuarzo 15 Agregados de cuarzo secundario rellenando vetillas principalmente
Arcillas 10 |Alterando a plagioclasas y ortoclasas
Clorita 6 Alterando a maficos
Biotita 6 Amorfo, producto de alteracion de minerales maficos
Anhidrita 3 De forma intersticial y en vetillas

Descripcidon mineralogia metadlica

Los minerales presentes en el tramo corresponden a calcopirita, bornita, calcosina, digenita?.
Se observa reemplazo de calcopirita por bornita. Sobre estos minerales existe un remplazo
desde los bordes por calcosina y un reemplazo selectivo de covelina en bornita. La
mineralizacién se concentra mayoritariamente en vetillas de cuarzo espesor < 1Imm. aunque
hay presencia de los minerales en forma diseminada.

Fotomicrografia

ST

i cc &8 - <y

sericitico (Luz transmitida a nicoles cruzados). Derecha:

£ % s
Izquierda: vetilla recta de curazo y maficos con halo
Relleno metalico de la vetilla de cuarzo, presenta asociacion calcpopirita y bornita siendo reemplazada por

calcosina, existe reemplazo selectivo de covelina en bornitas (luz reflejada a nicoles paralelos).
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Muestra |Ag-16 [sondaje  |LB130087 | Profundidad [815.1

Clasificacion Cuarzomonzonita

Alteracién Cuarzo-Sericita

Observaciones Macroscopicas Macrofotografia

Roca con textura faneritica de grano fino,
alteracion intensa de plagioclasas por
sericita, y maficos por clorita, también hay
presencia de cuarzo y arcilla. La roca es
cortada por vetillas tardias polimetalicas
de esfalerita, pirita, calcopirita y galena,

L LA LALLALAR

presentan bordes de cuarzo. o 50 80
Minerales Primarios % Caracteristicas
Ortoclasa 38 |Cristales con alteracion de sericita
Plagioclasa 30 |Fragmentos de cristales con alteracion de sericita
Cuarzo 24  |Cristales anhedrales de aspecto fresco
Maficos 8 Relictos de fenocristales maficos, reemplazados por biotita hidrotermal
Minerales Alteracién 80% |Caracteristicas
Sericita 50 [Alterando a plagioclasas y ortoclasas
Cuarzo 40 |Cuarzo secundario anhedral y de bordes muy irregulares
Epidota 3 Finos cristales diseminados
Clorita 3 Reemplazando a cristales finos de biotita
Turmalina 3 Se encuentra en vetillas
Anhidrita 1 En forma intersticial

Descripcidon mineralogia metadlica

Vetas controlan mineralizacion metalica, se observan vetillas de un centimetro de espesor.
con contenido de pirita (en reemplazo por marcasita), calcopirita esfalerita y galena. Se
observa entrecrecimiento entre los minerales, se distingue asociacion paragenetica entre
pirita-calcopirita-galena-esfalerita. ademas se observa tenantita ligada a calcopirita.

Fotomicrografia

?

Izquierda: Plagioclasa alterada a sericita junto a un agragado de cuarzo (Luz transmitida a
nicoles cruzdos). Derecha: Vetilla polimetalica con asociacion calcopirita, esfalerita, galenay
pirita, la pirita esta siendo reemplazada por marcasita (Luz reflejada nicoles paralelos).
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Muestra | Ag-25 [Terreno | | Profundidad [N/A
Clasificacién Brecha Fantasma
Alteracién Cuarzo serecita
Observaciones Macroscopicas Macrofotografia
Roca brechosa, con clastos de textura
faneritica de plagioclasas alteradas a
sericita y arcillas, posiblemente
perteneciente a cuarzomonzonitas. La
matriz es de polvo de roca y menor
turmalina, existe mineralizacién de pirita,
calcopirita y calcosina diseminada y
asociadas a vetillas de especularita. |

Minerales Primarios % Caracteristicas

Feldespatos 70 [Cristales relictos altamente alterados a serecita y arcilla
Cuarzo 25 |Cristales anhedrales de aspecto fresco

Maficos 5 Cristales relictos altamente alterados a clorita

Minerales Alteracidn % Caracteristicas

Sericita 80 [Agregados microcristalinos alterando a feldespatos

Cuarzo 10 Agregados de cuarzo secundario rellenando vetillas principalmente
Clorita 5 Alterando a maficos

Arcillas 5 Alterando a feldespatos

Descripcidn mineralogia metalica

Los minerales presentes en el tramo corresponden a pirita, calcopirita y calcosina. Entre
calcopirita y pirita se observa textura de entrecrecimiento. Existe un reemplazo de calcosina
sobre calcopirita. La mineralizacién se concentra en vetillas de cuarzo continuas y rectas con

un espesor cercano a 1mm. Tambien hay minerlizacién con la misma asociacién de forma
diseminada.

Fotomicrografia

metadlica en vetilla, se observa reemplazo selectivo de calcosina en los bordes de calcopirita, tambien hay
reemplazo de marcasita por pirita en centro de la vetilla, este reemplazo no se observa en el resto de las piritas,

como se puede ver en la esquina superior derecha (Luz reflejada a nicoles paralelos).
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Muestra |Ag-26 [Sondaje  |Terreno | Profundidad [N/A

Clasificacién Veta polimetalica en Brecha Fantasma
Alteracién N/A
Observaciones Macroscopicas Macrofotografia

Veta maciza de especularita, pirita y
calcopirita, presenta pequenas oquedades,
se distinguen pequefias zonas con
alteracién de cuarzo sericita y arcillas.
Muestra muy densa.

WH‘HH\HH

Minerales Primarios % Caracteristicas
No se reconocen (muestra atraviesa veta)

Minerales Alteracién % Caracteristicas

Cuarzo 90 [Cristales de bordes rectos por toda la veta
Arcillas 5 Rellenando cavidades
siderita 5 Se encuentra en forma intersticial

Descripcidon mineralogia metaélica

Los minerale spresentes en este tramo corresponden a especularita dominante, pirita y
menor calcopirita y enargita. La mineralogia corresponde a una veta de evento tardio
completamente mineralizada, con textura de entrecrecimiento de especularita, pirita y
calcopirita. La enargita aparece asociada a calcopirita.

Fotomicrografia

Lo
Le

Izqierda: Se observan cristle de de cuarzo aspecto frescoy bordes rectos alrededor de minerales opacos, tambien se
distingue en los bordes menor arcillas y siderita (Luz transmitida a nicoles cruzados). Se observa textura de
entrecrecimiento con bordes rectos entre cristales de especularita, pirita, y calcopirita. Cristal de enargita en asociacién a
calcopirita (Luz reflejada a nicoles paralelos),
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ANEXO E

RESULTADOS LABORATORIO ICP Y DRX
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Anadlisis elemental mediante DRX

Si Al Mg Fe Na K Ca S Cu C (o] H SUMA
Ag-1 34.6 6.1 0.0 2.3 0.0 3.0 0.5 3.1 2.6 0.0 47.7 0.2 100.0
Ag-2 25.8 9.7 0.0 5.8 0.0 5.7 1.0 0.8 0.0 1.2 49.6 0.4 100.0
Ag-4 27.2 7.3 0.6 3.4 0.0 4.1 2.3 5.7 2.4 0.0 46.7 0.5 100.0
Ag-5 24.4 9.0 0.1 5.6 0.0 5.3 2.2 2.8 0.0 1.0 49.1 0.5 100.0
Ag-8 24.2 11.6 0.2 5.0 0.6 8.2 0.2 2.1 0.0 0.7 46.9 0.3 100.0
Ag-9 28.6 7.9 0.2 5.9 1.1 5.7 0.4 0.4 0.4 1.2 48.0 0.1 100.0
Ag-6 31.6 9.5 1.8 0.5 1.3 4.8 0.4 0.0 0.0 0.0 49.9 0.3 100.0
Ag-7 28.5 10.1 0.5 0.5 2.7 3.4 3.1 0.3 0.0 0.0 50.8 0.1 100.0
Ag-10 29.9 9.8 1.3 0.1 1.6 6.2 0.5 0.0 0.0 0.0 50.4 0.2 100.0
Ag-11 35.3 6.4 0.0 3.0 0.0 3.2 0.0 1.7 0.6 0.3 49.3 0.2 100.0
Ag-12 30.4 6.7 0.4 0.9 1.3 6.3 1.3 0.0 0.0 0.2 52.5 0.1 100.0
Ag-13 323 5.8 0.1 6.1 0.0 4.1 0.0 2.8 0.8 0.8 47.1 0.1 100.0
Ag-14 29.2 10.8 1.5 1.0 2.2 2.8 4.2 0.0 0.0 0.0 48.2 0.1 100.0
Ag-15 28.8 9.9 0.9 2.2 0.8 7.1 0.3 2.0 2.0 0.0 45.8 0.2 100.0
Ag-16 31.3 8.3 0.4 3.4 1.6 4.6 0.5 1.2 0.0 0.4 48.1 0.1 100.0
Ag-17 29.8 8.9 1.8 0.6 2.8 5.2 0.8 0.0 0.0 0.0 49.9 0.2 100.0
Ag-18 25.9 8.6 1.1 0.1 3.0 5.6 2.7 1.4 0.0 0.0 515 0.2 100.0
Ag-19 26.0 8.5 1.9 0.7 1.8 5.6 2.7 1.7 0.0 0.0 50.9 0.2 100.0
Ag-24 29.6 8.6 0.8 0.1 1.9 4.9 2.7 1.6 0.0 0.0 49.6 0.2 100.0
Ag-20 24.3 7.9 3.2 8.6 0.7 2.9 0.9 7.0 1.1 0.4 42.8 0.3 100.0
Ag-21 33.0 8.7 1.9 0.8 1.6 3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 50.2 0.2 100.0
Ag-22 31.7 8.8 2.0 1.3 1.2 3.5 0.4 1.3 0.0 0.0 49.5 0.3 100.0
Ag-23 30.2 8.6 2.3 2.7 0.5 3.6 0.2 2.0 1.3 0.2 48.2 0.3 100.0
Ag-25 31.8 8.9 0.6 2.9 0.0 4.6 0.0 2.0 0.6 0.2 48.3 0.2 100.0
Ag-26 3.4 0.6 0.0 54.8 0.0 0.5 0.0 11.5 1.1 1.3 26.7 0.0 100.0
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Especies encontradas mediante DRX
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Ag-1 60.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 28.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 1.9 6.8 100.0
Ag-2 35.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 35.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 1.5 5.9 100.0
Ag-4 42.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 25.7 2.8 0.0 0.0 9.9 0.0 2.6 6.9 0.0 0.0 0.0 2.0 6.7 100.0
Ag-5 33.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.2 317 0.5 0.0 0.0 9.5 0.0 2.0 0.0 9.7 0.0 0.0 1.6 6.4 100.0
Ag-8 21.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.3 20.9 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 6.6 11.4 0.0 1.5 6.2 100.0
Ag-9 29.3 15.6 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3 9.3 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 11.5 21.7 0.0 1.6 6.1 100.0
Ag-6 34.7 17.7 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 22.4 7.0 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.3 0.0 1.7 6.4 100.0
Ag-7 21.8 7.9 0.0 16.0 35.7 0.0 0.0 12.6 0.0 1.3 3.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 7.3 100.0
Ag-10 28.4 19.1 0.0 6.7 0.0 0.0 13.9 13.5 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 0.0 1.9 6.7 100.0
Ag-11 61.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 30.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.7 3.2 0.0 0.0 1.6 6.9 100.0
Ag-12 35.7 15.5 28.0 0.0 0.0 6.7 7.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 3.6 0.0 1.6 7.5 100.0
Ag-13 50.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 20.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 2.2 7.6 13.2 0.0 1.5 6.1 100.0
Ag-14 20.4 13.4 0.0 0.0 27.0 13.8 3.6 0.0 3.3 0.0 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 0.0 1.9 7.0 100.0
Ag-15 22.1 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 24.7 2.7 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 5.8 0.0 28.8 0.0 1.7 6.4 100.0
Ag-16 33.8 21.6 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 17.0 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 2.3 0.0 3.9 14.2 0.0 1.5 6.4 100.0
Ag-17 21.9 34.5 0.0 7.2 0.0 0.0 11.2 0.0 6.6 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.1 0.0 2.1 6.7 100.0
Ag-18 16.2 38.7 22.3 0.0 0.0 0.0 11.6 0.0 5.0 0.0 0.0 1.8 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 7.6 100.0
Ag-19 23.0 22.4 16.2 0.0 0.0 0.0 9.0 11.4 6.9 0.0 3.9 0.0 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 7.3 100.0
Ag-24 28.0 26.3 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 6.9 3.9 0.0 0.0 1.9 5.4 0.0 0.0 0.0 16.3 0.0 1.6 7.7 100.0
Ag-20 28.9 2.5 0.0 0.0 11.3 0.0 5.1 18.0 13.1 0.0 3.1 0.0 0.0 10.9 3.3 3.7 0.0 0.0 1.3 5.2 100.0
Ag-21 40.8 21.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.2 6.3 0.0 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 6.7 100.0
Ag-22 41.8 15.8 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 23.8 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 6.5 100.0
Ag-23 41.9 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 29.1 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 3.7 1.4 0.0 0.0 1.5 6.1 100.0
Ag-25 47.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 40.1 1.0 0.0 3.1 0.0 0.0 2.6 1.7 1.5 0.0 0.0 1.6 7.1 100.0
Ag-26 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 3.2 12.5 0.0 55.4 1.2 3.7 100.0
Promedio 1.7 6.5
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Resultados andlisis quimico mediante ICP éptico

Elemento |Ag Al As Ba Be Bi Ca cd Co Cr Cu Fe Ga K La Li Mg Mn Mo
Unidad ppm_|% ppm__|ppm__|ppm_ |ppm_|% ppm__|ppm_ |ppm_ |% % ppm_|% ppm__|ppm % ppm__|ppm
Limite Deted 0.5| 0.01 1 3 0.5 1| 0.01 1 1 1| 0.001| 0.01 1| 0.01 1 1/ 0.01 1 2
Muestra

Ag-1 9.1 6.61 1" 154 1.8 0 0.1 0 5 15 4.33 3.08 29 249 15 7 0.71 54 134
Ag-2 4.1 6.67 388 370 0.9 0 0.72 2 23 240 0.27 6.8 25 2.7 14 10 0.44| 2511 104
Ag-3 3 7.3 122 678 1.1 2 1.49 0 16 249 0.19 4.69 23 2.88 18 18 0.87| 2119 173
Ag-4 10.2 525 47 276 1 0 2.74 0 1" 335 2.37 5.5 19 2.61 22 8 0.54 120 3939
Ag-5 7.7 573 1140 148 0.8 19 214 2 20 153 1.05 6.81 24 3.5 9 15 0.41| 1323 88
Ag-8 131 8.19| 2624 372 21 2 0.38 34 88 85 0.16 6.19 26 231 18 25 0.54| 2013 37
Ag-9 1.1 6.73 354 587 1.2 0 0.74 2 17 465 0.64 4.67 23 224 17 14 0.74| 3370 31
Ag-6 31 7.19 8 557 0.9 0 0.56 0 1 17 0.18 3.66 21 25 21 12 1.04 469 151
Ag-7 28 7.73 10 734 14 0 1.47 0 6 108 0.08 1.35 20 2,64 1" 14 0.31 364 8
Ag-10 26 715 10 650 0.9 0 1.03 0 12 263 0.26 3.87 22 3.47 24 13 0.85 371 6
Ag-11 16.9 549 1042 217 0.7 98 0.11 18 7 423 0.8 3.74 18 2.01 16 13 0.35 542 359
Ag-12 26 598 206 620 1 0 0.23 0 4 803 0.14 1.64 16 272 18 1" 0.14 451 9
Ag-13 18.3 5.32| 1580 121 0.8 8 0.12 15 22 363 1.2 6.56 21 2,69 9 16 0.31| 2448 576
Ag-14 27 6.89 2 477 1 0 2.02 0 1 305 0.08 2.38 19 2.62 16 14 0.91 244 12
Ag-15 20.9 8.2 250 531 1.3 0| 055 2 14 215 35| 509 29 379 49 15| 075 585 817
Ag-16 23.2 6.85 430 635 1.1 0 0.48 25 10 502 0.63 5.37 23 3.1 15 19 0.64| 2413 191
Ag-17 3.1 7.38 14 618 11 0 1.64 0 1 347 0.16 343 22 2.84 18 15 0.95 542 243
Ag-18 4.3 6.95 0 527 0 0 218 0 9 183 0.96 1.36 16 3.26 9 5 0.78 212 59
Ag-19 24 6.85 0 594 0 0 2.54 0 7 271 0.48 2.32 19 29 13 6 0.86 283 5
Ag-24 19 6.51 0 500 0 0 2.36 0 6 296 0.62 145 14 2.52 24 5 0.67 212 58
Ag-20 30.8 6.05 209 98 1 65 0.96 5 54 307 1.25| 14.86 36 2.26 14 19 1.65| 1996 20
Ag-21 3.5 7.33 0 415 1.1 0 0.36 1 15 278 0.3 3.72 23 299 20 13 0.86 361 34
Ag-22 0.9 717 9 439 0 0 0.29 1 26 300 0.24 497 22 3.31 13 6 0.94 514 69
Ag-23 6.9 6.86 0 509 1 0 0.22 2 15 374 1.49 7 25 3.73 16 13 1.2 542 432
Ag-25 11 7.24 615 348 0 0 0.24 2 18 146 0.92 3.77 28 3.9 76 6 0.53 54 63
Ag-26 2.5 1.66 523 67 0 8 0.25 12 118 160 1.04 >15 61 0.82 9 7 0.22 988 2
Elemento |Na Nb Ni P Pb S Sb Sc Se Sn Sr Te Ti TL Vv W Ytrio |Zn Zr
Unidad % ppm _ |ppm |% ppm_ |% ppm_|ppm _|ppm _|ppm [ppm _[ppm |% ppm__ (ppm _ |ppm__ [ppm__ |ppm__ |ppm
Limite Deted 0.01 1 1| 0.01 1| 0.01 2 1 12 5 2 1| 0.01 10 1 2 1 1 0.5
Muestra

Ag-1 0.62 8 7 0.12 7 24 8 9 0 10 22 2 0.15 0 102 41 3 57 11.3
Ag-2 04 6 8 0.07 23 1.49 91 8 0 0 488 13 0.17 0 75 13 4 108 10.4
Ag-3 1.1 7 8 0.07 20 0.88 8 9 0 0 234 13 0.2 0 85 12 7 105 8.9
Ag-4 0.51 3 8 0.07 1 6.62 18 7 0 0 278 0 0.1 0 65 14 6 64 11.8
Ag-5 0.49 3 15 0.07 40 3.6 295 6 0 0 517 6 0.13 0 72 54 3 233 12.3
Ag-8 1.03 13 31 0.07| 1688 3.94 153 14 0 0 102 7 0.37 0 131 265 7(>10000| 49.5
Ag-9 1.22 5 16 0.06 93 0.59 62 8 0 0 118 3 0.2 0 73 23 6 766 8.5
Ag-6 1.49 8 13 0.05 19 0.3 5 1 0 0 202 5 0.22 0 88 12 5 126 19.8
Ag-7 3.26 3 4 0.03 27 0.06 10 5 0 0 672 0 0.13 0 28 9 4 163 20.2
Ag-10 1.58 6 10 0.05 30 0.22 6 7 0 0 191 6 0.19 0 66 12 5 110 10
Ag-11 0.39 2 8 0.02] 1741 21 163 5 0 0 87 0 0.06 0 32 86 2| 4446 8.2
Ag-12 1.72 1 6 0.02 12 0.1 13 4 0 0 95 0 0.06 0 21 8 3 64 8
Ag-13 0.34 2 9 0.05 638 3.46 529 7 0 0 280 9 0.1 0 52 73 3| 2661 6.6
Ag-14 3.15 7 12 0.05 10 0.04 0 8 0 0 426 0 0.23 0 66 5 5 52 14
Ag-15 1.21 5 17 0.1 20 243 178 9 0 0 107 4 0.17 0 86 15 7 218 15.6
Ag-16 0.56 5 12 0.06| 1381 2.5 51 8 0 0 63 5 0.17 0 69 130 5| 7051 11.6
Ag-17 2.61 7 13 0.05 21 0.16 8 8 0 0 324 6 0.22 0 74 8 6 133 11.2
Ag-18 3.39 5 8 0.07 6 215 0 5 0 0 281 2 0.14 0 65 7 3 78 1.2
Ag-19 1.96 7 28 0.06 9 2.74 0 5 0 0 362 1 0.18 0 93 1" 3 90 12.5
Ag-24 218 4 38 0.06 10 2.08 3 4 0 0 285 3 0.11 0 58 5 5 81 13.1
Ag-20 1.03 8 38 0.12 135 9.13 23 14 0 0 121 20 0.34 0 126 32 10 463 12.2
Ag-21 2.06 5 12 0.06 6 1.43 0 8 0 0 102 14 0.15 0 68 1" 5 100 11.2
Ag-22 1.59 13 16 0.06 7 2.66 3 6 0 0 78 18 0.17 0 73 12 2 124 31.9
Ag-23 0.78 6 21 0.07 9 247 0 1" 0 0 31 3 0.21 0 97 23 5 126 171
Ag-25 0.51 8 45 0.09 54 3.42 0 5 0 0 23 5 0.12 0 104 12 3 99 14.1
Ag-26 0.74 0 9 0.04 80 >10 19 3 0 0 20 54 0.05 0 63 370 0 224 15.7
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ANEXO F

DETALLE DE FASES BRILLANTES ENCONTRADAS
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Fase %
Pirita 72.90
Cuarzo 10.61
Wittichenita 7.98
Calcopirita 4
Ankerita/Siderita 3.10
Aikinita/Friedrichita 0.47
Hematita/Magnetita 0.43
Galena 0.25
Torita 0.23
Apatito 0.16
Micas(Musc/illita) 0.09
otros 0.02
Total 100

Fases brillantes

Fase Mineral Calcopirita Galena Ankerita/Siderita Pirita Apatito | Wittichenita | Torita |Aikinita/Friedrichita | Micas(Musc/illita) | Hematita/Magnetita [ Cuarzo
Particulas libres
Particulas binarias 100 65.2 62.5
Galena 50.66
Pirita 100 62.5
Aikinita/Friedrichita 14.54
Ternary particles 3.65 348 375
Calcopirita + Pirita - 375
Calcopirita + Aikinita/Friedrichita 34.8
Pirita + Aikinita/Friedrichita 3.65
Particulas complej 96.35 100 100 100 100 100 100 100
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

SEMHV: 25.0kV | WD: 15.18 mm I I VEGA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 15.12 mm VEGA3 TESCAN
View field: 300 pm Det: BSE GEOATACAMA N View field: 256 pm Det: BSE GEOATACAMA

Ocurrencia de un grano fino de aikinita (Akn) incluido en cristal subhedral mayor de pirita (Py). Asociacion de las fases mineraldgicas sulfuradas. Se observa un grano constituido por
wittichenita (Wtch) y menor proporcién de calcopirita (Cp).

Aumento 691x.

Aumento 810x.
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Fase %
Ankerita/Siderita 28.41
Pirita 20.83
Cuarzo 18
Galena 12.62
Feldespato K 10.73
Calcopirita 3.34
Circon 1.78
Torita 1.47
Apatito 1.25
Rutilo/Anatasa 0.47
Esfalerita 0.39
Micas(Musc/illita) 0.31
Albita 0.17
Total 100

Fases brillantes

Fase Mineral Calcopirita | Rutilo/Anatasa | Galena | Circon | Esfalerita | Pirita | Apatito | Torita | Ankerita/Siderita | Albita icas(| fillita) | Feld: K | Cuarzo
Particulas libres
Particulas binarias 25.23 45.98 60.87 29.98
Cuarzo 23.36 60.87
Galena 45.98 341
Pirita 1.87
Torita 26.58
Ternary particles 77.94 32.71 100 6.51 14.16
Calcopirita + Galena 100
Calcopirita + Esfalerita 32.71
Calcopirita + Pirita 14.16
Calcopirita + Ankerita/Siderita 6.51
Galena + Esfalerita 17.77
Pirita + Ankerita/Siderita 60.17
Particulas complej 22.06 100 42.06 100 47.51 100 39.13 85.84 100 100 100 70.02
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

SEM HV: 25.0 kV WD: 15.24 mm VEGA3 TESCAN
View field: 308 pm Det: BSE GEOATACAMA

SEM HV: 25.0 kV WD: 15.06 mm I VEGA3 TESCAN

View field: 208 pm Det: BSE GEOATACAMA

Cristal anhedral de galena (Gal) intercrecido con granos finos de esfalerita (Esf). En la fotografia se observa un cristal menor de torita (Tor) que ocurre como borde de un grano
mixto , asociado a un cristal de cuarzo (Qz) de mayor tamafio.

Aumento 673x. Aumento 893x.
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Fase % Fase %
Pirita 35.23 Calcopirita 0.72
Cuarzo 34.71 Molibdenita 0.12
Galena 8.84 Linarita 0.1
Enargita/Tenantita 5.83 Ankerita/Siderita 0.05
Esfalerita 4.98 Monazita 0.05
Hematita/Magnetita 4.59 Turmalina 0.04
Micas(Musc/illita) 1.79 Berryita 0.02
Torita 1.03 Biotita/Flogopita 0.02
Aikinita/Friedrichita 0.98 Wittichenita 0.01
Baritina 0.88 Total 100

Fases brillantes

Fase Mineral Torita | Aikinita/Friedrichita | Berryita | Calcopirita | Galena | Enargita/Tenantita | Esfalerita | Baritina | Pirita | Monazita | Witticheni i fillita) ita/ it Cuarzo

Particulas libres 28.16 12.22 0.83 0.01

Particulas binarias 46.84 211 19 53.79 2.4
Cuarzo 19

Galena - 35.79

Esfalerita - 242

Pirita 46.84 211 —

Aikinita/Friedrichita - 18

Particulas ternarias 18.97 16.84 100 10.62 25.24 15.96 11.44 25.88 33.84 35.95

Micas(Musc/illita) + Cuarzo 18.97 0.74
Micas(Musc/illita) + Galena 976

WMicas(Musc/illita) + Torita 304

Cuarzo + Galena - 15.62 11.44 0.63 24.95 -

Cuarzo + Ankerita/Siderita 15.26 -

Cuarzo + Enargita/Tenantita 9.86

Cuarzo + Esfalerita 10.52

Cuarzo + Pirita 1.58 3.87

Cuarzo + Torita 8.89

Cuarzo + Aikinita/Friedrichita - 11.39

Calcopirita + Galena 325

Calcopirita + Enargita/Tenantita - 087

Calcopirita + Pirita 100 — 0.12 0.33 -

Calcopirita + Berryita — — 2.69
Galena + Molibdenit 7.04

Galena + Enargita/Tenantita 972

Galena + Esfalerita 738

Galena + Pirita 0.84 - - 2.83

+ Pirita 0.12 -

Ankerita/Siderita + Aikinita/Friedrichita - 3.18

Enargita/Tenantita + Pirita 7.63 - —

Pirita + Aikinita/Friedrichita - - 0.04

Pirita + Berryita - 2.15 -

Particulas j 52.87 3632 89.38 60.43 84.04 86.66 100 19.5 100 100 66.16 100 61.63

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

Eng/Tnt

VEGA3 TESCAN X | - VEGA3 TESCAN
GEOATACAMA GEOATACAMA
Asociacion de sulfuros en un grano mixto constituido por calcopirita (Cp), galena (Gal) y menor Grano subredondeado de pirita (Py) que presenta inclusiones de cristales de berryita (Brt) y
proporcién de enargita/tenantita (Eng/Tnt). calcopirita (Cp)
Aumento 758x. Aumento 1160x
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Fase %
Pirita 58.50
Cuarzo 20.41
Esfalerita 5.66
Enargita/Tenantita 5.66
Galena 5
Circon 2.51
Aikinita/Friedrichita 1.23
Micas(Musc/illita) 0.27
Calcopirita 0.15
Torita 0.13
otros 0.11

Total 100
Fases brillantes

Fase Mineral Cuarzo |Cal ita | /Tenantita |Circon fal Pirita |Linarita |Tetraedrita Torita |Aikinita/Friedrichita
Particulas libres 44.63
Particulas binarias 14.74 10.74 4.38 31.55 100 100
Cuarzo — 100
Galena — 28.39
Enargita/Tenantita — 3.16 100
Pirita 10.74 2.77 —
Monazita 14.74 —
Aikinita/Friedrichita 1.61
Particulas ternarias 12.88 36.21 17.22 48.12 100 46.04 100 100
Cuarzo + Enargita/Tenantita - - 100
Cuarzo + Tetraedrita — 5.54 —
Calcopirita + Galena —- — 6.87
Calcopirita + Pirita —- 5.97 -

Galena + Enargita/Tenantita - - 39.17
Galena + Pirita 36.21 - 38.02 —-

Enargita/Tenantita + Circon - -—- 100
Enargita/Tenantita + Pirita 11.25 - —
Enargita/Tenantita + Tetraedrita 12.88 - -
Enargita/Tenantita + Torita — 100 —-
Circon + Torita 4.55 - -
Particulas leji 72.38 63.79 27.41 47.5 100 22.41 100
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

B
F
=
SEM HV: 25.0 kV GA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 14.92 mm VEGA3 TESCAN
View field: 247 pm Det: GEOATACAMA View field: 157 pm Det: BSE GEOATACAMA

Ocurrencia de fases sulfuradas ocluidas en cuarzo (Qz) . En el centro de la fotografia se observa | | Asociacion de sulfosales. Se aprecia un grano subhedral de aikinita/ friedrichita (Akn/Frd)
un grano de pirita (Py) con reemplazos menores de enargita/tenantita (Eng/Tn) , incluidos en intercrecido con cristales de menor tamafio de enargita/ tenantita (Eng/ Tnt).

un cristal mayor de cuarzo, que a su vez se encuentra en contato con cristales anhedrales de
esfalerita (Esf) y enargita/tenantita.

Aumento 840x. Aumento 1320x.
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Fase %

Orto-branerita 36.18

Rutilo/Anatasa 15.21

Torita 12.93

Micas(Musc/illita) 11.13

IImenita 10.68

Hematita/Magnetita 6.73

Oligoclasa 3.11

Calcopirita 2.23

Titanomagnetita 0.79

Biotita/Flogopita 0.71

Albita 0.3

Total 100

Fases brillantes
Fase Mineral Biotita/Fl Albita icas(( fillita) | Ti Oligoclasa | Hematita/Magnetita | Orto-branerita | Calcopirita | Rutilo/Anatasa | Torita

Particulas libres 80.49 100
Particulas binarias
Complex particles 100 100 100 100 100 100 100 19.51 100 100
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

WD: 15.14 mm
Det: BSE

SEM HV: 25.0 kV
View field: 2

VEGA3 TESCAN
GEOATACAMA

VEGA3 TESCAN
GEOATACAMA

WD: 15.22 mm
Det: BSE

SEM HV: 25.0 kV
View field: 243 ym

Ocurrencia de un cristal anhedral liberado de torita (Tor).

Aumento 965x.

Se observan cristales alotriomorfos de ortobranerita (Obrn) que constituyen un grano mixto,
junto a hematita /magnetita (Hm/Mag), plagioclasa (PI), micas (Msc/Ill) y menor proporcién de
calcopirita (Cpy) e ilmenita (llm).

Aumento 854x.
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Fase % Fase %
Pirita 58.91 Enargita/Tenantita 0.38
Cuarzo 16.6 Rutilo/Anatasa 0.38
Galena 11.45 Wurtzita 0.08
Feldespato K 3.69 Linarita 0.08
Micas(Musc/illita) 2.1 Freibergita 0.07
Esfalerita 2.06 IImenita 0.06
Ankerita/Siderita 1.72 Bornita 0.05
Calcopirita 1.27 Biotita/Flogopita 0.05
Torita 0.57 Otros 0.09
Anglesita 0.4 Total 100
Asociacién fases brillantes

Min. group Micas(Musc/illita) | Feldespato K | Cuarzo | Calcopirita | Rutilo/Anatasa | Bornita | Galena [ Ankerita/Siderita | Enargita/Tenantita | Esfalerita | Wurtzita |Anglesita [ Pirita | Torita |Freibergita
Particulas libres 33.31 26.17 6.39 13.51 100
Particulas binarias 27.36 30.01 100 39.99 15.16 7.69 16.67 42.13
Micas(Musc/illita) - 0.44 0.62
Cuarzo - 100 2.73 3.07
Bornita 6.56 -
Galena 27.16 21.47 - 4.16 16.67 38.44
Esfalerita 5.62 - 7.69
Wurtzita 11 -
Anglesita 20.7 -
Pirita 0.2 1.98 10.5
Particulas ternarias 4.14 14.47 19.84 17.29 3.39 15.77 2.96 7.83 32.54 23.08 11.9 31.03
Micas(Musc/illita) + Galena - 7.59 - 12.45
Micas(Musc/illita) + Pirita 0.47 0.98
llmenita + Galena 3.39 -
Feldespato K + Calcopirita 0.05
F K+ Galena 171 -
Feldespato K + Anglesita B 1.86
Fe K + Pirita - 0.04 -
Cuarzo + Galena 0.97 - - 1.04 4.95
Cuarzo + Esfalerita 0.54 -
Cuarzo + Anglesita 11.69 -
Cuarzo + Pirita 0.3 0.47 - 0.98 -
Calcopirita + Galena 2.31 - - 2.96 8.81
Calcopirita + Ankerita/Siderita - 0.49 —
Calcopirita + Esfalerita - - 23.08
Calcopirita + Wurtzita 29.57
Calcopirita + Pirita - 1.12 -
Rutilo/Anatasa + Galena
Galena + Ankerita/Siderita 2.94 - -
Galena + Enargita/Tenantita - - 1.32
Galena + Esfalerita 4.42 - 1.02
Galena + Anglesita - 0.25
Galena + Pirita 2.87 2.46 6.24 - 7.83 1.93 2.38 -
Enargita/Tenantita + Pirita 0.05 - -
Esfalerita + Wurtzita 6.4 - -
Esfalerita + Pirita 0.15 - -
Anglesita + Pirita 2.49 - -
Particulas complejas 68.5 85.53 50.15 49.4 96.61 18.07 97.04 92.17 45.91 69.23 71.43 13.33 100
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

Mineral groups
Pirita
Il cuarzo
I Galena
Il Feldespato K
Micas(Musc/illita)
Il esfalerita
Ankerita/Siderita
Calcopirita

Torita

Bl Anglesita
Enargita/Tenantita
Rutilo/Anatasa

; Wurtzita
VEGA3 TESCAN Il Linarita
GEOATACAMA ol Freibergita

Asociacién de sulfuros en un grano mixto. Se observan proporciones mayores de pirita (Py) en contacto con agregados anhedrales de calcopirita (Cp) y [dminas
finas de freibergita (Fbg). Aumento 758x.
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Fase %

Cuarzo 42

Oligoclasa 30.98

Pirita 12.16

Albita 7.52

Micas(Musc/illita) 3.44

Feldespato K 2.3

Galena 0.66

Torita 0.65

Orto-branerita 0.19

otros 0.07

Total 100

Fases brillantes
Fase Mineral Albita | Micas(Musc/illita) | Andesina | Oligoclasa | Feldespato K | Orto-branerita | Cuarzo | Arcillas Al I Pirita | Torita

Particulas libres
Particulas binarias 100 18.34 100 100
Orto-branerita -- 18.34
Cuarzo 100 -
Galena - 100
Pirita 100 -
Particulas complejas 100 100 100 100 100 81.66 100 100
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

SEM HV: 25.0 kV
View field: 296 pm

WD: 15.00 mm
Det: BSE

Lt

50 pm

VEGA3 TESCAN
GEOATACAMA

SEM HV: 25.0 kV
View field: 295 pm

WD: 15.14 mm
Det: BSE

VEGA3 TESCAN
GEOATACAMA

| I

Se aprecia un cristal alotriomorfo de plagioclasa (Pl), que presenta inclusiones de granos finos de
torita (Tor).

Se aprecia un cristal incluido de ortobranerita (Obrn) en un grano mayor de cuarzo (Qz), el cual se
observa en contacto con cristales de plagioclasa (Pl) y muscovita (Msc/Ill).

Aumento 701x.

Aumento 703x.
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Fase %
Pirita 98.05
Berryita 1.95
Total 100

Fases brillantes

Fase Mineral Berryita Pirita
Particulas libres
Particulas binarias 100 100
Berryita 100
Pirita 100 -
Total 100 100

Asociacion fases brillantes

Primary phases

Pirita
M Berryita

SEM HV: 25.0 kV WD: 14.92 mm VEGA3 TESCAN

View field: 205 ym Det: BSE GEOATACAMA

En el centro de la fotografia se aprecia un grano anhedral de berryita (Brt) que ocurre ocluido en un cristal de pirita (Py) de mayor tamafio.

Aumento 1010x.
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Fase %
Pirita 93.20
Ankerita 2.32
Cuarzo 1.99
Calcopirita 0.71
Galena 0.59
Tetradimita 0.48
Bismutinita 0.34
Enargita/Tenantita 0.13
Hessita 0.01
Otros 0.25
Total 100

Fases brillantes

Fase Mineral Cuarzo Calcopirita Bornita Galena Enargita/Tenantita Bismutinita Pirita | Torita Tetradimita Hessita
Particulas libres 6.25 43.13
Particulas binarias 77.19 100 71.88 100 45.14 100 67.92 100
Cuarzo --- 100 1.85
Bornita - 2.3
Galena --- 19.72
Bismutinita 76.71 -—-
Pirita 0.49 100 71.88 100
Torita 1.39 -
Tetradimita 5.1 --- 100
Hessita 67.92 -
Particulas ternarias 22.81 45 17.19 1.65 32.8
Cuarzo + Tetradimita --- ---
Calcopirita + Galena --- --- 3.88
Calcopirita + Pirita --- 4.69 -- 1.89
Calcopirita + Tetradimita --- 4.87 ---
Galena + Pirita 41.29 - -
Pirita + Tetradimita 3.71 -—- ---
Particulas complejas 55 4.69 100 1.8
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

VEGA3 TESCAN
GEOATACAMA

Ocurrencia de un cristal subredondeado de hessita (Hst) intercrecido con un
grano de mayor tamafio de tetradimita (Ttd).

Aumento 842x.
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Fase %
Circon 74.45
Pirita 10.30
Freibergite 6.77
Matildita 5.07
Clorita 1.95
Torita 1.47
Total 100

Fases brillantes

Fase mineral Clorita Torita Matildita | Freibergite Circon Pirita

Particulas libres
Particulas binarias
Ternary particles 100 100 100 100 100 100
Clorita + Torita - - 100

Clorita + Circon - 100 —
Torita + Circon 100 - —
Matildita + Freibergite - - 100
Matildita + Pirita - 100 -
Freibergite + Pirita 100 -

Particulas ternarias
Total 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

Circon
Pirita
Freibergite
Matildita
Clorita
Torita

SEM HV: 25.0 k\V WD: 14.78 mm VEGA3 TESCAN
View field: 231 pm GEOATACAMA

Ocurrencia de un grano mixto intercrecido de pirita (Py), freibergita (Fbg) y matildita (Mtd).
Aumento 899x.
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Fase %
Pirita 52.59
Cuarzo 25.60
Micas(Musc/illita) 6.31
Matildita 4.82
Torita 3.91
Calcopirita 3.78
Hessita 2.57
Arcillas Al 0.42
Total 100

Fases brillantes

Min. group / Mass [%] Calcopirita | Arcillas Al | Pirita Torita Hessita | Matildita
Particulas libres 84.62 32.81
Particulas binarias
Particulas ternarias 100 100 100 67.19
Calcopirita + Pirita - - 3.12
Calcopirita + Hessita - - 64.06
Calcopirita + Matildita - 100 100 -
Pirita + Matildita 26.52 - -
Hessita + Matildita 73.48 - -
Particulas complejas 100 15.38
Total 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

1 = 11.36 pm

SEM HV: 25.0 kV WD: 14.91 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 15.02 mm VEGA3 TESCAN

View field: 280 pm Det: BSE GEOATACAMA

View field: 147 pm Det: BSE ‘ 20 pm GEOATACAMA

En el centro de la fotografia se observa un grano mixto consitituido Ocurrencia de un cristal subhedral liberado de matildita (Mtd).
por cristales alotriomorfos de calcopirita (Cp) , hessita (Hst) y

- Aumento 741x.
matildita (Mtd). Aumento 1420x.
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Fase %
Cuarzo 43
Torita 34.81
Apatito 9.37
Hematita/Magnetita 5.65
Micas(Musc/illita) 3.66
Monazita 34
Total 100

Fases brillantes

Fase Mineral Micas(Musc/illita) | Hematita/Magnetita | Cuarzo | Apatito | Monazita | Torita
Particulas libres
Particulas binarias
Particulas ternarias 100 100 74.05
Apatito + Monazita - - 74.05
Apatito + Torita - 100 -
Monazita + Torita 100 - -
Particulas complejas 100 100 100 25.95
Total 100 100 100 100 100 100

Asociacion fases brillantes

SEM HV: 25.0 kV WD: 15.11 mm VEGA3 TESCAN|] SEM HV: 25.0 kV WD: 15.10 mm VEGA3 TESCAN
GEOATACAMA GEoATACAMA
Agregado anhedral de torita (Tor) y monacita (Mnz), que presenta un borde fino de En el centro de la fotografia se reconocen 2 fases brillantes correspondientes a torita
apatito (Ap). (Tor) y hematita/magnetita (Hm/Mag) , las cuales ocurren asociadas a cristales de
Aumento 1280x. cuarzo (Qz).
Aumento 989x.
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Detalle espectros EDS de minerales con plata

Berryita

Espectro EDS Berryita

PbaI-L
Pb- L
o - Bi- L
N Pb-LBI-L
L

y * t * t +

10.06< 11.06 12.0 13.06< 149.06 15.0K 16
Espectro EDS freibergita

Cu-K As-K
u-K s-K
Eu-k astk
y y t t t
6.0K 8.0K 10.0K 12.0K 14.0K 16.0K
Espectro EDS hessita
y y y y t + +
8.0K 10.0K 12.0K 14.0K 16.0K 18.0K 20.0K
Espectro EDS matildita
Bi- L
Bi- L
A i- L
Bi-L - - Bi-L
y y T ¥ ¥
s.0K 10.0K 12.0K 14.0K 16.0K
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ANEXO G

VALIDACION CRUZADA

121



Los resultados de la validacién cruzada son presentados mediante test
graficos, donde se tiene:

e El mapa de ubicacién de los datos (grafico arriba a la izquierda).

e Nube de correlacion diferida entre los valores medidos {z(x.), a =1, ..., n}
y los valores estimados {z*(xq), a = 1, ..., n} (gréfico arriba a la derecha).

¢ El histograma de los errores estandarizados, mediante:

Z*(xa) - Z*(Xa)

0" (Xa)

Donde o*(xq) es la desviacidn estandar del kriging para el punto X.
Comunmente una estimacion se considera buena si el error estandarizado
asociado esta situado en el intervalo [-a, a], con a = 2.5 (grafico abajo a la
izquierda).

e La nube de correlacién entre los errores estandarizados y los valores
estimados (grafico abajo a la derecha).
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Los Bronces Sur
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