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RESUMEN

Mina Ministro Hales (MMH), ubicada unos 7 km al norte de la ciudad de Calama en la regién de
Antofagasta, forma parte de una de las principales agrupaciones de reservas cupriferas a nivel
mundial, junto a los depositos minerales de Chuquicamata, Radomiro Tomic y Mina Sur,
pertenecientes a Codelco Norte, todos ellos alineados en sentido norte-sur por un control que
habria ejercido la Falla Oeste, perteneciente al Sistema Estructural Falla Domeyko. El depoésito
MMH, es un porfido cuprifero de Cobre y Molibdeno, con emplazamiento de Brechas
Hidrotermales tardias mineralizadas con Cobre, Plata e impurezas de Arsénico, asociadas a un
sistema de alta sulfidizacion. El deposito se ha subdividido en tres sectores: norte, central y sur,
siendo el sector central del de mayor valor econémico y la zona donde se realizé este estudio.

El determinar que MMH reunia las condiciones para ser un proyecto rentable, considerd la
integracion de estudios de toda la informacion preexistente acerca del depdsito, particularmente la
proveniente de los sondajes perforados con fines de evaluacién econémica y la conceptualizacion
geoldgica de la génesis del depdsito mineral.

Actualmente el yacimiento estd en su etapa de explotacion a rajo abierto, pero a futuro se
considera extraer los recursos por métodos de explotacion subterranea. Este trabajo analiza el
comportamiento geoquimico de un grupo de elementos quimicos y como estos se relacionan con
las alteraciones dominantes, litologias principales y mineralogia de mena del sector central de
MMH.

Los analisis quimicos que conforman las bases de datos utilizadas en este estudio, corresponden a
una informacion pre existente, que fue obtenida de muestras de testigos de sondajes realizados
entre los afios 2000 y 2009. Una de las bases analiza 9 elementos quimicos: Cu, Mo, Au, Ag, As,
Sh, Pb, Fe y Zn utilizando el método de Absorcién Atdmica (AAS) y la otra base, analiza 49
elementos quimicos utilizando el método de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS e ICP-
AES). Ambas bases de datos se depuraron por separado utilizando Microsoft Excel, seleccionando
solo 24 elementos para procesar estadisticamente sus datos mediante software STATISTICA 8.0 e
iI0GAS-64 y luego se analizaron los resultados para los casos univariable, multivariable y también
por lo entregado en diagramas caja y bigote.

Del anélisis estadistico realizado en ambas bases de datos se infirio, que el Cu, Ag, Mo y Au, se
asocian a la Alteracion Argilica Avanzada de alta sulfidizacion y a las Brechas Hidrotermales, que
el Mo asociado a etapas de alteracion/mineralizacion temprana de zonas profundas del
yacimiento, por probable telescopeo habria ascendido hasta cotas superiores hasta zonas de Zn,
que el Mo y el Re estarian asociados a un evento temprano de alteracion/mineralizacion
presumiblemente generado por la intrusion del Porfido MM. Cu, Ag, As, Bi, S, Se y Sb tienen alta
correlacion, probablemente por la ocurrencia de minerales como Enargita y de la serie Tenantita-
Tetraedrita que se asocian con la etapa de alta sulfidizacion que acompaiid la formacion de las
Brechas Hidrotermales. Al y K como elementos quimicos formadores de roca con sus elementos
traza asociados, probablemente estan vinculados a las unidades litologicas Granodiorita MM,
Diques de Pérfido Dacitico y Porfido Feldespatico. EI Al se acompafiaria de los elementos traza
Ga, Li, Ge, Sc, Uy V y el Kcon Ru, Sc, Thy TI. El conjunto de analisis quimicos evidencia
claramente la sobreimposicion del evento tardio de alteracion Argilica Avanzada y mineralizacion
de alta sulfidizacion asociada al mismo. Esta sobreimposicién oblitera gran parte de la
mineralizacion introducida en etapas previas. Sin embargo, el andlisis estadistico indicaria la
independencia de la mineralizacion de Mo (con Re asociado) probablemente acompafiado de Cu
mas tempranamente y la de Pb-Zn. Las rocas del depdsito muestran valores de concentracion bajo
el Clarke para, Al, Fe, Ga, Ge, K, Li, Rb, Sc, Th, U y V, los cuales probablemente fueron
lixiviados por los procesos hidrotermales que afectaron al yacimiento durante su formacion.
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I. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Mina Ministro Hales (MMH) es un pérfido cuprifero tipo cobre-molibdeno con sobreimposicion
de eventos de alta sulfidizacion con Brechas Hidrotermales mineralizadas con cobre, plata y
arsénico. Se encuentra 5 km al sur de la mina Chuquicamata, alineandose, en sentido norte-sur,
con un grupo de yacimientos pertenecientes a Codelco Norte controlados por el sistema
estructural de la Falla Oeste. El yacimiento, se subdivide en los sectores Norte, Central y Sur,
alcanzando una longitud de 7 km en sentido norte-sur y de 200 m a 300 m en sentido este-oeste,
ubicandose entre las coordenadas UTM 7.530.000 N - 7.523.000 N y 507.000 E - 510.000 E. El
sector central de mayor valor econoémico, donde se desarrollara este estudio, se encuentra
actualmente en explotacion a rajo abierto y esta limitado por las coordenadas UTM 7.524.400 N -
7.526.450 N. A junio de 2009 la estimacion de los recursos alcanza a 1.050.219 toneladas, con
0,94% de Cobre Total, con una ley de corte de 0,2 % (Diaz, 2009).

1.2 OBJETIVO

Este estudio analiza el comportamiento geoquimico de un grupo de elementos quimicos del
sector central del yacimiento Ministro Hales (MMH) de Codelco Norte y su relacion con las
zonas de alteracién, mineralizacion y litologias presentes en las mismas.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El principal objetivo de este trabajo, es analizar el comportamiento de determinados elementos
quimicos, en la zona de alteracion-mineralizacion comprendida entre las cotas 1.200 y 2.380 m
s.n.m., aproximadamente, del sector central de Mina Ministro Hales, utilizando dos bases de
datos pre-existentes con analisis de elementos quimicos; una por Absorcion Atémica (AAS) y
otra por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS e ICP-AES).

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar geoquimicamente la distribucion de los elementos quimicos en las
alteraciones dominantes y litologias principales de MMH central.



e Procesar estadisticamente de modo univariable y multivaraible los elementos y analizar
sus resultados.

e ldentificar y describir las relaciones entre los elementos quimicos y de estos con las
alteraciones dominantes, minerales de mena y litologias principales del yacimiento.

1.3 ALCANCESY LIMITACIONES

Para este estudio se dispuso de dos bases de datos pre existentes, con mediciones de elementos
quimicos, una por Absorcion Atomica y la otra por Plasma de Acoplamiento Inductivo, ambas
ademas contienen informacion de registros geoldgicos.

La base de datos que utiliza Absorcion Atomica analiza 9 elementos quimicos: Cobre, Molibdeno,
Oro, Plata, Arsénico, Antimonio, Plomo, Fierro y Cinc para 112.818 muestras de sondajes
diamantina, sondajes de aire reverso y canaletas. La otra base de datos que utiliza el método de
Plasma de Acoplamiento Inductivo, analiza 49 elementos para 7.775 muestras de sondajes
diamantina y de aire reverso.

Estas bases fueron depuradas antes de su procesamiento, dejando solo aquellas muestras de 1,5 m
de longitud, cambiando a la mitad de su valor las mediciones que estaban bajo el limite de
deteccion, seleccionando sdlo litologias y alteraciones principales y dejando sélo 24 elementos
quimicos, seleccionados segun su potencial valor econémico (econémicos), segun su incidencia
negativa en los procesos de extraccion de la mena (impurezas) y otros de interés. Estos son:
Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Plata (Ag), Oro (Au), Arsénico (As), Aluminio (Al), Fierro (Fe),
Plomo (Pb), Antimonio (Sb), Cinc (Zn), Bismuto (Bi), Potasio (K), Rubidio (Rb), Litio (Li),
Renio (Re), Azufre (S), Escandio (Sc), Selenio (Se), Uranio (U), Talio (Tl), Galio (Ga),
Germanio (Ge), Vanadio (V) y Torio (Th). Luego de esta depuracion, la cantidad de muestras se
redujo a 74.997 en Absorcion Atémica y a 3.454 en Plasma de Acoplamiento Inductivo, todas
provenientes de sondajes diamantina.

En Figura 1, se observa la distribucion de sondajes de ambas bases de datos.
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Figura 1. Distribucién de sondajes campafias 2000-2009 en MMH central, (Gerencia
de Recursos Mineros y Desarrollo Distrital (GRMD), Codelco Norte).



Las principales limitaciones son:

e No se pudo utilizar una sola base de datos unificada debido a que al seleccionar solo las
muestras comunes de las analizadas por ambas metodologias, la cantidad de estas se
reduce a un 30% en la base analizada por ICP y a un 2% en la analizada por AAS.

e Molibdeno, Antimonio y Oro, disminuyen la cantidad de sus mediciones a un 30% con
respecto a la base de datos original de analisis por AAS, luego de que esta Ultima fuera
sometida a las etapas de filtrado y depuracion.

e SoOlo el 10%, aproximadamente, del conjunto de muestras de ambas bases estudiadas se
encuentran en la zonas profunda de MMH central, en particular bajo la cota final del rajo
proyectada a 1.800 m s.n.m.

e En las bases de datos, las muestras al no ser selectivas, sélo informan de la alteracion
dominante, pero no acerca de otras alteraciones que pudiesen estar presentes.

1.4 UBICACIONY ACCESO

Mina Ministro Hales (MMH), se localiza en la Provincia de El Loa, Region de Antofagasta,
Chile, 7 km al norte de la ciudad de Calama y a 9 km al surde la mina Chuquicamata. Las
distancias aproximadas, en linea recta, desde Santiago y desde Antofagasta son 1.230 km y 200
km, respectivamente. Para acceder desde Antofagasta se toma la Ruta 26, accediendo luego a la
Ruta 5 Norte para desde ahi, empalmar con la Ruta D25 que llega directamente a Calama. Desde
esta ciudad hay que dirigirse al norte por la Ruta D24 (que también conduce a la mina
Chuquicamata) y desde ahi tomar la variante que va directamente hasta el camino concesionado
por Codelco ingresando directamente a la mina Ministro Hales (Figura 2).

El yacimiento MMH se encuentra bajo una cobertura de, aproximadamente, 20 a 30 m de gravas
aluviales y se extiende por unos 7 km, en sentido norte-sur, con un ancho variable entre 200 y
320 m (Zudiga, 2012). El cuerpo mineralizado estd limitado en su flanco oriental por la Falla
Oeste perteneciente al Sistema de Falla de Domeyko.
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Figura 2. Ubicacion y acceso a MMH central (modificado de
Zuliiga, 2012).



1.5 TRABAJOS ANTERIORES

En el afio 1993 se desarrolld, por parte de la Superintendencia de Geologia Division
Chuquicamata, el primer modelo geoldgico de estimacion de recursos del sector MMH. En él se
contemplaba explotar a rajo abierto y lixiviar unos 2,2 Mt de cobre fino (Lowell, 1993). En 1995,
Sergio Rivera actualizé el modelo geoldgico representdndolo en 28 secciones EW a escala
1:1000, el cual, entre los afios 1996 y 1998, se fue utilizado para estimaciones geoestadisticas,
que indicaron un potencial de recursos minerales entre 475 y 584 millones de toneladas (Miller y
Quiroga, 2000).

Mauller y Quiroga (2000) entregaron un modelo geoldgico actualizado del yacimiento, sustentado
en el re-mapeo de aproximadamente 9.000 m de testigos de roca, en la interpretacion geologica
de 6 secciones tipo, a escala 1:500, entre las coordenadas 25.400N y 25.900N y en desarrollos
subterraneos en los niveles 2.200 y 2.100 m s.n.m. Ademas, utilizando registros geoldgicos de la
mineralizacion definieron unidades geoldgicas de estimacién (UGE) que finalmente dio por
resultado una estimacidn geoestadistica, que indicaba 511 Mt de recursos con ley CuT de 1,04%,
776 ppm de As y 18 g/t de Ag (esto para una ley de corte de 0,25% Cu), asegurando con ello la
viabilidad de explotacién del yacimiento MMH.

El afio 2003, la Superintendencia de Geologia Distrital, actualiz6é nuevamente el modelo
geoldgico. Para ello generd 88 secciones EW, con interpretaciones de litologia, estructuras,
alteracion, UGE y pisos de con ley CuT 1,04% para una ley de corte 0,25%.

Tobey (2005) realizdé un completo y detallado estudio mineral-quimico y dataciones en muestras
especiales para el dep6sito MMH.

El afio 2006 se realiz6 una nueva actualizacion de estimacion de recursos y luego, durante el afio
2009 en un trabajo liderado por Jaime Diaz, se emitid la ultima estimacion de recursos efectuada
para MMH Central arrojando valores de: 1,06 Mt con ley 0,945 % CuT, 13 g/t de Ag, 73 ppm Mo
y 451 ppm As.

Zufiga (2012) efectio un trabajo de memoria de titulo, donde estudio la ocurrencia y distribucién
de Molibdenita, Esfalerita y Galena en la parte central- sur de MMH.

Finalmente, M. Zentilli, entre los afios 2011 y 2012 entregd un estudio mineral-quimico-
petroquimico para muestras especiales y dataciones del yacimiento MMH.



1.6 METODOLOGIA

Para poder someter a analisis la informacion contenida en las bases de datos, estas se depuraron,
dejando s6lo muestras con soporte de 1,5 m y en aquellos casos cuya concentracién no superd el
limite de deteccidn se dejé la mitad de ese valor. Se seleccionaron solo las litologias principales
en cuanto a su participacion en los procesos de alteracion-mineralizacién que dieron origen al
depdsito mineral: Andesita (AND), Granodiorita MM (GRMM), Diques de Poérfido Dacitico
(DPD), Porfido Feldespético (POF), Pérfido MM (PMM), Porfido Cuarcifero (POC) y Brecha
Hidrotermal (BH). Se mantuvieron las alteraciones dominantes, con la salvedad de la
denominada alteracion silicea (SIL), que al ser componente principal de la Agilizacion Avanzada
(Rojas, 2005) se incorpord a ella. De este modo, las alteraciones dominantes son: Propilitica,
Potaésica, Filica, Argilica y Argilica Avanzada.

Para depurar las bases de datos se utilizd Microsoft Excel y para procesar los datos y generar
figuras Caja y Bigote se utilizaron STATISTICA 8,0 e ioGAS-64, respectivamente.

Los datos de ambas bases, Absorcion Atdémica e ICP, se llevaron a su logaritmo natural, se
retiraron valores extremos, con los que se obtuvieron estadigrafos univariables comparando sus
concentraciones con el valor Clarke y se construyeron diagramas caja y bigote de elementos
seleccionados para mostrar su relacion con la litologia principal, alteracion dominante y
minerales de mena en MMH central. Se realizé un andlisis bivariable utilizando la técnica de
Pearson y se obtuvo la matriz de correlacion entre los elementos quimicos por separado, para
ambas bases de datos. Luego, se realizd un analisis multivariable con el software STATISTICA
8,0, aplicando el método de las Componentes Principales, seleccionando aquellos factores cuya
varianza explicada se encontraba alrededor del 70%. A las Componentes Principales, con la
finalidad de facilitar la interpretacion de sus resultados, se les aplico rotacion Varimax. Esta
técnica es uno de los cuatro métodos para rotar ortogonalmente las cargas de los factores iniciales
halladas por Componentes Principales y lo hace girando solidariamente los ejes hasta
aproximarlos a las variables correlacionadas, redistribuyendo la varianza explicada entre los
factores lo que acentda la relacion que se establece entre ellos facilitando la interpretacion de la
estructura de los datos.



Il. GEOLOGIA

2.1 MARCO GEOLOGICODISTRITAL

El distrito minero Chuquicamata contiene una de las principales agrupaciones de reservas
cupriferas de categoria mundial, destacando los depoésitos minerales de Chuquicamata, Radomiro
Tomic (RT), Mina Ministro Hales (MMH) y Mina Sur. La distribucién y ocurrencia de estos
depdsitos estarian controladas por la Falla Oeste, perteneciente al Sistema Estructural Falla
Domeyko de carécter regional (Maksaev y Zentilli, 1988). Considerando esta estructura como
divisoria, el distrito puede dividirse en dos bloques, uno oriental y otro occidental, de ambientes
geoldgicos claramente diferenciados (Figura 3) (Maksaev y otros, 1994). En el blogue oriental
predominan rocas volcanicas e intrusivas estériles Paleozoico-Triésicas, entre ellas, la
Granodiorita Este, la Granodiorita Elena, los Estratos de Cerros de Chuquicamata y el Complejo
Metaplutonico de Cerros de Chuquicamata. Por otra parte, el blogue occidental, donde se
encuentra el deposito MMH, estd conformado por rocas metamdrficas e intrusivas Paleozoicas,
por estratos volcano sedimentarios del Cabonifero Superior al Tridsico Medio (Formacion
Collahuasi y Estratos de Quetena) y por rocas volcanicas y volcano-sedimentarias de edades
Triasicas a Eocenas (Grupo Caracoles, Formacion Cerritos Bayos, Formacion Quebrada Mala y
Formacion Icanche). Estas rocas se disponen en direccion norte-sur en un claro control
estructural y se encuentran cortadas transversalmente por dos unidades intrusivas: Diorita Los
Picos y Complejo Intrusivo Fortuna.

Aproximadamente un 60% de toda la extension areal del distrito estd cubierto por depositos de
gravas aluviales, sedimentitas lacustres y aluvio-coluvio de edades Mioceno-Reciente.
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Figura 3. Geologia Distrital (Modificado de Diaz, 2009).

En la Figura 3 se muestra la geologia distrital con las unidades que se describen a continuacion.



2.1.1 UNIDADES METAMORFICAS

Carbonifero Superior-Pérmico

Complejo Metapluténico de Cerros de Chuquicamata (Carbonifero Superior — Pérmico)
(Marinovic y Lahsen, 1984, enmend. Tomlinson et al., 2010): en la zona esta constituido por tres
unidades. La primera esta constituida escencialmente por dioritas y dioritas cuarciferas de
hornbenda, localmente gneisicas y esquistos de hornblenda y biotita migmatitica; se encuentra
intruida por los granitoides tridsicos. La segunda Unidad se compone de tonalitas de biotita,
leucocraticas, inequigranulares de grano medio a grueso y corresponde a la Tonalita Cere. La
ultima unidad corresponde a un conjunto de monzongranitos y metagranitos leucocraticos de
microclina y biotita, de grano medio a grueso, levemente gnéisicos; corresponde al Granito Mesa
y estd intruida por la primera unidad. (ZUfiga, 2012)

2.1.2 UNIDADES ESTRATIFICADAS

Paleozoico-Triasico

Estratos de Quetena (Lira, 1989): se caracteriza por ser una secuencia de rocas metasedimentarias
siliciclasticas de granulometria fina a gruesa que afloran al lado oriental del yacimiento Quetena.
La edad probable de esta unidad segin dataciones realizadas por Tomlinson en 2005
corresponderia probablemente al limite entre el Paleozoico Superior y el Triasico Inferior —
Medio.

Estratos de Cerros de Chuquicamata (Tomlinson et al., 2001) (Triasico Medio a Superior en
Zuiiiga, 2012): corresponde a una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias continentales,
constituidas por dacitas, andesitas, y riolitas porfidicas, la parte superior de la secuencia contiene
a areniscas, conglomerados con intercalaciones de limonitas, lutitas y algunos niveles calcareos.
Afloramientos de esta Unidad se encuentran al nororiente de la mina Chuquicamata y al lado
oriental de la mina Radomiro Tomic.

Jurésico -Cretécico Inferior.

Formacion Cerritos Bayos (Jurdsico Superior — Cretacico inferior) (Lira, 1989): es una secuencia
de rocas carbonatadas de facies detriticas y psefiticas intensamente plegadas y falladas,
sobreyaciendo en concordancia a rocas sedimentarias continentales de la Formacién Agua Dulce.
Aflora al poniente de la Falla Oestey.

10



Grupo Caracoles (Jurasico) (Garcia, 1967; ampliado Ramirez y Gardeweg, 1982; Marinovic y
Lahsen, 1984): esta constituido por calizas, calcilutitas, lutitas, areniscas calcareas, y calcarenitas
con fosiles.

Cretécico Superior-Terciario

Formacion Quebrada Mala (Cretacico Superior — Paleoceno Inferior) (Montafio, 1976 en ZUfiga
2012): es una secuencia de rocas volcénicas y sedimentarias de origen continental, separadas en
dos miembros, uno inferior con predominancia de rocas volcano sedimentarias y otro superior de
rocas volcanicas (Vergara y Thomas, 1984 en Alcota y otros, 2009). Afloramientos de esta
Formacion se encuentran al noroeste de la ciudad de Calama y en las cercanias del yacimiento
Mina Ministro Hales.

Formacion Icanche (Maksaev, 1978, publicado en Ortega y otros, 2006): corresponde a una
secuencia de Andesitas porfidicas, aglomerados y tobas daciticas parcialmente silicificadas de a
lo menos 500 m de potencia; se le asigna una edad eocénica. Aflora en el Cerro Icanche y en el
distrito se distribuyen en una franja discontinua de direccion norte-sur, en las proximidades de la
traza principal de la Falla Oeste.

2.1.3 ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas reconocidas en el distrito se distribuyen en una marcada orientacion norte-
sur, se asocian a eventos magmaticos acaecidos en el Paleozoico Superior-Triésico, Cretacico
Superior-Paleoceno y Oligoceno.

Intrusivos Paleozdicos.

Estas rocas intrusivas paleozdicas conforman el basamento sobre el cual se depositaron las series
estratificadas mesozoicas (Tapia, 1980, publicado en Ortega y otros, 2006).

Granodiorita Este (Renzetti, 1957): corresponde a un stock granodioritico de biotita y hornblenda,
de grano medio a grueso, con textura hipidiomorfica equigranular, de forma elongada noreste y
de edad Triasica (Ossandon y otros, 2001 en Ortega y otros, 2006). Se le ha reconocido al noreste
del rajo Chuquicamata (intruyendo al Complejo Intrusivo Chuquicamata), al este de la mina
Radomiro Tomic y en el basamento de Mina Sur (intruyendo al Granito Mesa). Tiene una edad
U-Pb en circdn de 229+1 Ma (Tomlinson et. al. 2001).

Granodiorita Elena (Renzetti, 1957): es un stock granodioritico, color gris rosa, de textura
hipidiomorfica granular con facies porfidica marginales alteradas, con escasa mineralizacion y
vinculadas al pérfido Chuqui. Se expone, como pequefios cuerpos aislados, en las cercanias del
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cerro Chuquicamata, al este del depdsito Radomiro Tomic y en el basamento de Mina Sur. La
determinacion de la edad mas reciente de U-Pb en circon indica una edad del Tridsico de 227+2
Ma (Tomlinson et. al., 2001), aunque en la zona del Carmen, al este de la mina Chuquicamata,
esta unidad ha dado edades U-Pb en circon de 233,1+2,2 y 231,4+2,0 Ma (Proffett y Dilles,
2007).

Intrusivos Cenozoicos

Complejo Monzonitico-Monzodioritico Los Picos. (Thomas, 1978, enmend. Tomlinson y Blanco,
2008): corresponde a un conjunto de rocas que presentan variaciones composicionales desde
monzonita cuarcifera a diorita cuarcifera, distribuidas en afloramientos aislados en una franja de
orientacion norte-sur, de, aproximadamente, 30 km de longitud y unos 7 km de ancho en el lado
occidental de la Falla Oeste. En la Sierra de San Lorenzo se le encuentra al lado oeste del
yacimiento Radomiro Tomic. Intruye a las Formaciones Collahuasi e Icanche y es intruida por el
Complejo Granodiorita Fortuna. Aplicando el método K/Ar en biotitas se obtuvieron las
siguientes edades: 38,1+1 Ma (Ambrus, 1979), 45,1+1,8 Ma (Thomas, 1978), 43,4+1,2 Ma
(Maksaev et al., 1994), 34 a 40 Ma (Barra y otros, 2013).

Complejo Granodioritico Fortuna (Eoceno medio-Eoceno Superior; 40 -37 Ma) (Rensetti, 1957):
es un complejo igneo que se ubica inmediatamente al oeste y suroeste del yacimiento Radomiro
Tomic, contactdndose estructuralmente por la falla Oeste con el Pérfido Chuqui (Ambruns,
1979). Esta conformado por los intrusivos: Granodiorita Fortuna Clara (Maksaev et al., 1978 en
Ortega etal.,, 2006) o Granodiorita Fiesta (Dilles et al., 1997) en la Mina Chuquicamata,
Granodiorita Fortuna Gris (Maksaev et al., 1978 en Ortega et al., 2006), también denominada
Granodiorita Antena (Ambrus, 1979) en la Sierra de San Lorenzo y un conjunto de porfidos
principalmente granodioriticos, denominados Pérfidos San Lorenzo (Marinovic y Lahsen, 1984).

Complejo Intrusivo Chuquicamata (Ambrus, 1979; enmend. Ossandon et al., 2001): este
Complejo, que ocurre como un gran dique subvertical y cuya mineralizacion dio origen al
yacimiento Chuquicamata, es una variedad de rocas monzograniticas a granodioriticas, color gris
rosado, de textura porfidica con fenocristales de feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y biotita,
inmersos en una masa fundamental aplitica. Atendiendo a las variaciones texturales que presenta
este complejo, se han diferenciado tres unidades: el Pérfido Este (34,6 Ma por U- Pb en zircon,
Ballard et al., 2001), que corresponde a una granodiorita a monzodiorita cuarcifera, el Porfido
Banco (33,5 Ma por U- Pb en zircdn, Ballard et al., 2001), un conjunto de cuerpos filonianos de
porfidos monzograniticos y el Porfido Oeste (33,3 Ma por U- Pb en zircon, Ballard et al., 2001),
un poérfido monzodioritico

2.14 ROCAS SEDIMENTARIAS

Formacion Calama (Eoceno — Oligoceno Inferior, 52 — 31 Ma) (Naranjo y Paskof, 1981, enmend.
Blanco et al., 2003; Blanco, 2008): corresponde a una secuencia sedimentaria, detritica
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conformada principalmente por conglomerados. Esta Formacion se ha dividido en dos miembros:
el Miembro Topater y el Miembro Chorrillos. EI primero de ellos contiene dos facies, una
dominada por andesitas fuertemente fracturadas y diaclasadas y otra de brechas volcano-
sedimentarias. EI segundo miembro, se compone de una sucesion de conglomerados gruesos, de
colores marrén anaranjado claro la mitad inferior y gris verdoso claro la mitad superior. Esta
Formacion se puede reconocer al este de la ciudad de Calama, en los Cerros de Topater y en el
cauce del rio Loa.

Grupo El Loa (Oligoceno — Plioceno Superior) (May, 1997; May et al., 2005, enmend.
Tomlinson y Blanco, 2008 en Zufiga 2012): es una secuencia sedimentaria bien estratificada, que
agrupa a un conjunto de otras Formaciones (Yalqui, El Yeso, Chiquinaputo, Lasana, Opache y
Jalquinche). Es de carécter clastico y presenta notorios cambios de facies laterales y verticales;
sus depdsitos se encuentran en la antigua Cuenca Calama.

2.1.5 DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS

Esta unidad no formal comprende sedimentos fluviales, aluviales, coluviales y de piedemonte.
Comprende llanuras y terrazas abandonadas generadas en estadios de inundacion fluvial del rio
Loa y Depositos Salinos de los salares Talabre y Del Indio También se incluyen en esta unidad
los depdsitos antropicos correspondientes a suelos agricolas situados sobre los depositos fluviales
del rio Loa y los depositos artificiales producto de la remocién de material en las faenas mineras
del distrito.
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2.2 MARCO GEOLOGICO LOCAL

En Mina Ministro Hales, de modo similar a lo que sucede a escala regional, hay dos ambitos
geoldgicos diferentes, ambos separados por la Falla Oeste, la estructura mas relevante en el
depdsito. Al oeste de esta falla predominan rocas intrusivas emplazadas durante el Eoceno,
asociadas a los procesos de alteracion y mineralizacion primaria, asi como afloramientos menores
de rocas volcano-sedimentarias de edades Tridsico al Paleoceno. A su vez, el bloque este de la
falla estd conformado mayoritariamente por rocas volcanicas e intrusivas estériles que son parte
de un basamento Paleozoico-Tridsico. En ambos lados de la falla hay una cobertura de gravas
aluviales del Mioceno al Cuaternario, un alzamiento y erosion posteriores al emplazamiento de
los principales depdsitos minerales del distrito, contribuyeron a que se desarrollaran los procesos
de mineralizacion supérgena durante el Mioceno. La Figura 4 muestra, en planta y seccion, las
unidades geoldgicas reconocidas en el sector central de Mina Ministro Hales.
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22.1 LITOLOGIA

Rocas Volcanicas

Formacion Collahuasi

Corresponde a una secuencia de rocas volcanicas constituida por lavas y brechas andesiticas con
intercalaciones de rocas sedimentarias, tobas y dacitas. Al lado este de la Falla Oeste, donde
predominan las brechas andesiticas, esta secuencia sobreyace a rocas del basamento igneo-
metamorfico constituyendo la base para la depositacion de la Formacion Calama, mientras que en
el lado oeste de esta Falla, donde predominan flujos andesiticos y dacitas levemente porfidicas, la
Formacion Collahuasi se encuentra intruida por la Granodiorita MM de edad trisica. La roca de
caja de la mineralizacion en MMH corresponde, tanto a las rocas andesiticas como a la
Granodiorita MM.

La edad para esta formacion probablemente es tridsica 0 méas antigua, ello porque dataciones
U/Pb LAM-ICPMS en circones no fueron concluyentes (mostraron cuatro poblaciones de 450,
300, 250 y 230 Ma). Al correlacionar estas rocas con afloramientos de rocas expuestas en el
sector del ClusterToki, la edad asignada para esta Formacion es Carbonifero Superior a Pérmico
Inferior (Maksaev et. al., 2014).

Formacion Cerro Empexa

Esta unidad, reconocida parcialmente por sondajes en el borde occidental de MMH, corresponde
a una secuencia de rocas volcanicas andesiticas con intercalaciones de conglomerados, areniscas
sedimentarias y algunos niveles de tobas, la cual sobreyacen en discordancia angular a la
Formacion Collahuasi y es intruida por el Complejo Intrusivo Dioritico Los Picos del Eoceno
Medio. Estudios regionales asignan a esta Formacion una edad Cretacico Superior a Paleoceno
Inferior (Tomlinson y Blanco, 2008, en Zufiiga, 2012). Corresponde a la Formacion Quebrada
Mala (Zdfiga, 2012).

Complejo Igneo-Metamorfico de Cerros de Chuquicamata

Corresponde a un basamento igneo y metamorfico constituido en su mayor parte por granitos
asignados al Granito Mesa y por esquistos anfiboliticos, que se ubica en el bloque oriental de
MMH. En el area de estudio esta unidad conforma el basamento de las rocas volcanicas de la
Formacion Collahuasi y rocas sedimentarias de la Formacion Calama.
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En los Cerros de Chuquicamata este complejo estd constituido principalmente por granitos,
dioritas y metadioritas migmatiticas (Tomlinson y Blanco, 2008, en Zufiiga, 2012).

Dataciones U/Pb en circdn, por el método ID-TIMS, efectuadas en Granito Mesa, dieron como
resultado una edad de 296,9+2,1 Ma; esta edad seria la de cristalizacion del granito (Tomlinson
et. al., 2001, en Z0higa, 2012).

Rocas Intrusivas

La secuencia de emplazamientos de rocas intrusivas en MMH, se inicia en el Tridsico con la
Granodiorita MM intruyendo a la Formacion Collahuasi, de modo practicamente simultaneo a
como lo hacen también numerosos diques daciticos y porfidos feldespaticos; todos estos cuerpos
se orientan en direccion norte-sur siguiendo la tendencia de orientacion de la Falla Oeste. Durante
el Eoceno estas unidades son intruidas por un complejo granodioritico conformado por los
porfidos MM y Cuarcifero (Figura 5). La actividad intrusiva en MMH finaliza en el Oligoceno,
con el emplazamiento de cuerpos tabulares de brechas magmatico-hidrotermales que cortan a
todas las unidades pre-existentes.
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Granodiorita MM

Este cuerpo intrusivo, de composicion granodioritica, intruye a la Formacion Collahuasi y a su
vez es intruida por numerosos diques daciticos, por el Pérfido MM y es cortado por las Brechas
Hidrotermales. Su forma en planta es elongada en direccion norte-sur, alcanzando unos 7 km a lo
largo y su borde oriental se orienta subverticalmente en una actitud similar a como se encuentra
la Falla Oeste. Utilizando el método U/Pb LAM-ICPMS en circones, para esta granodiorita se
han determinado edades de 233,6 + 1,5y 224+5 Ma (Bertens, 2001, en Rojas, 2005). Al este del
depdsito de Chuquicamata y en el sector Toki, se han reconocido granodioritas de similares
composicion y edad que esta Granodiorita MM.

Filones Daciticos

Estos cuerpos, cuyo emplazamiento estd controlado por fallas mayores de rumbo norte-sur,
intruyen a la Formacion Collahuasi y a la Granodiorita MMy son atravesados por las Brechas
Hidrotermales; no se ha determinado aun su relacion con el Pérfido MM. A estos filones se les
asigna una edad Triasica Tardia (similar a la Granodiorita MM), esto en base a dataciones
efectuadas en dos muestras de dacita mediante el método U/Pb LAM-ICPMS en circones, que
dieron edades de 237,6 + 1,4y 222 + 4,9 Ma (Bertens, 2001, en Rojas, 2005).

Porfido MM

Este intrusivo (Figura 6), cuyo emplazamiento presenta evidencias de haber sido controlado por
un sistema estructural paralelo a la Falla Oeste, en la parte alta del sector oriental de MMH
corresponde a un apofisis adosado a esta Falla; es subvertical y elongado en sentido norte-sur. En
su tramo superior esta cortado por pebble dikes y presenta una intensa Alteracion Filica y
Argilica que oblitera su textura confundiéndose con las rocas granodioriticas de intensa alteracion
y mineralizacién. En el sector sur de MMH Central este porfido se aleja de la Falla Oeste y se le
encuentra a una cota mas baja que mas al norte.

En las zonas profundas, donde esta unidad s6lo se ha reconocido parcialmente, presenta textura
porfidica, intensa Alteracion Potésica manifestada por vetillas tempranas de biotita cortadas por
venillas de cuarzo tipo A, abundante feldespato potasico bordeando fenocristales de Plagioclasa y
también en vetillas. Presenta mineralizacion de Bornita-Calcopirita-(Digenita) en vetillas EDM
(early dark micaceous) y SGV (Sericita Gris Verde) y Molibdenita rellenando fracturas y en
vetillas de cuarzo. No se ha reconocido con certeza el nicleo central de mineralizacion-alteracion
de este porfido.
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Figura 6. Porfido MM (PMM), Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo Distrital
(GRMD), Codelco Norte.

La edad de este intrusivo se ha determinado en 38,9 + 0,4 Ma (Eoceno Medio) (Rojas, 2005),
utilizando el método U/Pb LAM-ICPMS en circones.

Porfido Cuarcifero

Este porfido (Figura 7), que atn no ha sido bien reconocido, estaria emplazado en la parte central
y baja del Pérfido MM Es de textura porfidica con ojos y fenocristales de cuarzo inmersos un una
masa fundamental obliterada por una intensa Alteracion Potésica constituida por Sericita gris
verdosa, feldespato potasico y Anhidrita. Esta mineralizada con Calcopirita y Bornita diseminada
en vetillas tipo SGV (Sericita Gris Verde) y en vetillas tempranas de cuarzo.

Figura 7. Porfido Cuarcifero (PC) intruyendo al Porfido MM (PMM) (Gerencia de
Recursos Mineros y Desarrollo Distrital (GRMD), Codelco Norte).
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Se le asigna una edad Eoceno Tardio, en base a una datacion realizada por el método U/Pb LAM-
ICPMS en circones de 35,53+0,58 Ma (Bertens, 2001, en Rojas, 2005).

Brechas Hidrotermales

Estos cuerpos (Figura 8) estan intimamente relacionados al principal centro de alteracion-
mineralizacion tardio del yacimiento. Se distribuyen en la parte superior del depdsito como
cuerpos tabulares subverticales, adoptando una orientacion similar a la de la Falla Oeste y a
aquellos sistemas de fallas mayores que tienen rumbo aproximado norte-sur en la parte central
variando a noroeste sureste en el sector sur. Estas brechas las habrian generado fluidos
hidrotermales que ascendieron por las estructuras mayores y por los bordes de contacto con los
Diques Daciticos, fragmentandolos para incorporarlos como clastos en su matriz hidrotermal.
Estas unidades cortan a la Granodiorita MM, a los Diques Daciticos y al Pérfido MM,
relacionandose con este Gltimo principalmente en su parte superior y externa.

Los fragmentos de la brecha, predominantemente de composicion dacitica, estan total o
parcialmente inmersos en una matriz hidrotermal, la cual contiene sulfuros y sulfosales de cobre
de alta sulfidizacién. Estas se caracterizan por manifestar una avanzada Alteracién Argilica
Avanzada representada por Silice, Alunita, Pirofilita, Sericita y Dickita. La mineralogia en estas
brechas presenta una zonacion vertical, con Pirita-Calcopirita-Bornita-Digenita en las zonas
inferiores y Pirita-Calcosina-Enargita-Tenantita-Argentita-Proustita-Covelina en las zonas
medias y superiores. Las alteraciones asociadas a estas zonaciones son del tipo Argilico
Avanzada, tipicas de sistemas de alta sulfidizacion y son las responsables de las altas leyes de
Cobre, Arsénico y Plata. Estas Brechas Hidrotermales de MMH se han agrupado en cuatro
grandes unidades: Brecha Central, siendo esta la de mayor valor econémico, Brecha Myriam,
Brecha Sur y Brecha Oeste. Dataciones Ar/Ar en Alunita y Re/Os en molibdenitas indican que
estos cuerpos de brecha se habrian emplazado en el Oligoceno Inferior (Bertens, 2006, en Rojas,
2005).

RAJO MMH

Figura 8. Brechas Hidrotermales (BH), (Gerencia de Recursos Mineros y
Desarrollo Distrital (GRMD), Codelco Norte).
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Brechas Fluidizadas y Pebble Dikes

Estas estructuras, post-mineralizacion, corresponden a una serie de cuerpos menores tipo diques
con formas tabulares, adosados a la Falla Oeste y siguiendo su misma tendencia estructural.
Tanto las brechas fluidizadas como los pebble dikes atraviesan a todas las rocas incluso a las
Brechas Hidrotermales y a las zonas mineralizadas del sistema porfidico. Ambas unidades estan
conformadas por abundantes guijarros, algunos de Granodiorita MM mineralizada y en menor
abundancia por Brechas Hidrotermales, insertos una matriz cléstica sericitizada. (Diaz, 2010).

Rocas Sedimentarias

Conglomerados Brechosos

Corresponden a una secuencia de conglomerados estratificados rellenando una cuenca
desarrollada sobre volcanitas permotridsicas y sobre el basamento igneo-metamérfico del
Paleozoico. Estos conglomerados se encuentran en al lado este de la Falla Oeste.

Petrograficamente se clasifican como conglomerados brechosos polimicticos, clastos soportantes,
pobremente consolidados y disgregables, clastos subredondeados a subangulosos, matriz con
grado de madurez bajo a medio y constituida por clastos polimicticos de tamafio arena muy
gruesa, arena fina y limo. En esta unidad se pueden distinguir: Conglomerados Brechosos Rojos,
con dominio de Hematita (mas del 60% de este mineral en el cemento); Conglomerados
Brechosos MM con dominio de Jarosita y Goethita (sobre el 30% del cemento es Goethita);
Conglomerados Brechosos Exdticos predominando los minerales oxidados de cobre
(mayoritariamente Crisocola y copper wad) y finalmente Conglomerados Brechosos Negros con
predominio de éxidos de manganeso. Por sus caracteristicas petrograficas estos Conglomerados
Brechosos se han correlacionado con el Miembro Chorrillos de la Formacion Calama del Eoceno.
Una datacién efectuada a un clasto de diorita cuarcifera por el método “°Ar/**Ar, dio una edad de
44,9+0,4 Ma, indicando una edad maxima Eocena para estos conglomerados. (Zufiiga, 2012).

Gravas Modernas

Estas gravas cubren a los Conglomerados Brechosos y a las litologias de MMH Central,
distribuyéndose en ambos lados de la Falla Oeste. Estas se diferencian en dos subunidades: Grava
Parda, descrita como una unidad monomictica de caracter aluvial correlacionable con la
Formacion Sichal del Mioceno y una Grava Superior, compuesta por sedimentos recientes de
origen aluvial, polimicticos, alcanzando una potencia de 20 a 30 m en MMH Central y dispuesta
subhorizontalmente sobre la Grava Parda.
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2.2.2 ESTRUCTURAS

La zona donde se encuentra el depdsito MMH esta dentro del Sistema de Falla de Domeyko y
uno de estos sistemas, de orientacion norte-sur similar al de la Falla Oeste (Figura 9), es el que se
relacionaria y que habria controlado el emplazamiento y la forma del yacimiento MMH. Esta
Falla Oeste en la zona de MMH presenta salbanda gris-roja, potencia de un metro y se orienta
con rumbo N-S a N15°W e inclinacion 75° a 80° al oeste.

Se han identificado otras estructuras mayores del sistema estructural en MMH, tales como las
Fallas Negras (Central Este), Central Oeste y Myriam, todas estas fallas con rumbo aproximado
norte-sur y ubicadas en el bloque occidental de la Falla Oeste. Una zona de cizalle generada entre
las fallas Oeste y Negra habria favorecido el ascenso de diques de Pérfido MM, de pebble dikes y
de brechas de friccion.

Como fallas secundarias en el yacimiento se cuentan los sistemas Irene, Marlen y Cecilia,
orientados W-NW, NW y N-NE, respectivamente.

- SN -

Figura 9. Fallas en superficie de MMH Central (Modificado de Zufiiga, 2012).

22



2.3 ALTERACIONY MINERALIZACION

El yacimiento MMH es el resultado de sucesivas etapas de alteracién-mineralizacion, siendo un
depésito tipo porfido cuprifero de Cu-Mo que evoluciona a un sistema de alta sulfidizacién con la
formacion de Brechas Hidrotermales mineralizadas con Cu, Ag y As. Quienes aportan la
mineralizacion son fluidos hidrotermales relacionados a los pérfidos MM vy Cuarcifero,
emplazados en la Granodiorita MM vy las rocas volcanicas del basamento.

Alteracion y Mineralizacion Potéasica

La alteracion y mineralizacion Potésica esta vinculada al ndcleo del Porfido MM, en las partes
mas profundas del yacimiento, donde puede identificarse parcialmente, por asociaciones de
feldespato potésico, Anhidrita, Sericita y Biotita secundaria subordinada. Este evento genera
vetillas cuarzo tipo A con halos de feldespato potasico, vetillas con Sericita Gris Verde (SGV),
venillas de biotita temprana (EDM) y un nicleo de Bornita con cantidades variables de
Calcopirita, Pirita, Idaita, Digenita, Calcosina primaria y Magnetita; esta Gltima asociada con
Hematita y Rutilo. Se ha detectado Molibdenita tanto en smears como en vetillas de cuarzo que
serian posteriores a las del tipo A. Esta etapa se habria iniciado en el Eoceno, luego de haberse
emplazado el Porfido MM (38,9+0,4 Ma datado con U/Pb), lo que estd respaldado por una
datacion Re/Os en Molibdenita que arrojé 37,3 0,1 Ma (Tobey, 2005).

Alteracion y Mineralizacion Filica

La Alteracion Filica, se vio favorecida por la canalizacion de los fluidos hidrotermales por los
sistemas de estructuras mayores asociadas a la Falla Oeste. Su intensidad produjo la destruccion,
reemplazo y removilizacion de la mineralizacion temprana. En esta etapa hay un importante
aporte de pirita, principalmente en vetas y vetillas tipo D de pirita con halo sericitico, asociado a
una fuerte alteracién hidrolitica con destruccion del feldespato potasico y con biotita reemplazada
por sericita. El desarrollo de esta epata de Alteracion Filica acontecié a los 32,5 Ma (Zentilli,
1994 en Rojas, 2005).

Alteracién y Mineralizacion Argilica

La alteracion y mineralizacion Argilica, de dificil individualizacion por la sobreimposicion
destructora de la alteracion Argilica Avanzada, se caracteriza principalmente por la asociacion
Caolin-Montmorillonita-Sericita y una mineralizacion de Pirita, Calcosina, 6xidos de fierro y
cantidades menores de Covelina.
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Alteracion y Mineralizacion Argilica Avanzada (Alta Sulfidizacion)

Esta etapa aporta la mineralizacion econémica de mayor importancia al yacimiento, al producirse
un enfriamiento del sistema e incrementar su estado de sulfidizacién, lo que gener6 asociaciones
Pirita-Bornita-Digenita, Pirita-Enargita-Tenantita-Digenita y Pirita-Covelina. Simultaneamente
con esta depositacion de sulfuros se desarrollé una fuerte actividad hidrolitica, que origind una
Alteracion Argilica Avanzada, localizada principalmente en las partes centrales altas del
depdsito, en sobreimposicion a asociaciones de alteracion mineralizacion mas tempranas y
caracterizada por abundante Alunita, Pirofilita, Caolinita y Silice. Los fluidos que participaron de
esta fase tardia, dieron origen a Brechas Hidrotermales que aportaron abundantes contenidos de
S, Cu, Fe, As, Ag, Zn y en menor cantidad Sb y Au. Dataciones por el método “°Ar/*°Ar STEP
HEATING en Alunita hipdgena datan el desarrollo de la alteracion hidrotermal Argilica
Avanzada en 31.41+ 0,15Ma. (Bertens, 2001 en Rojas, 2005)

Mineralizacion Supérgena.

Este proceso que normalmente incrementa notoriamente el potencial econdémico de los
yacimientos, en MMH no es relevante, pues el enriquecimiento secundario se remite a una patina
sobre pirita donde el reemplazo es escaso a nulo (Rojas, 2005).

La mineralizacion supérgena que generé el enriquecimiento secundario, en MMH se caracteriza
por la presencia de sulfuros, 6xidos y de zonas mixtas (coexistencia de ambos). Al este del
depdsito, en el bloque oriental de la Falla Oeste, se ha identificado un cuerpo de gravas con
mineralizacion exatica, principalmente con copper wad, Crisocola y Atacamita, que se habrian
generado por procesos de oxidacion-lixiviacion. Dataciones en Alunita supérgena por el método
OAr/Ar STEP HEATING (Bertens, 2001 en Rojas, 2005) le asignan una edad de 23,16+1,85
Ma.

En Figura 10 se representan asociaciones de alteracion-mineralizacion en una seccion de MMH
sector central.
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I1l. GEOQUIMICA

3.1 ANALISISESTADISTICO

Mediante la aplicacion de técnicas estadisticas es posible analizar la informacion de un gran
volumen de datos, obteniendo pardmetros cuyos resultados representan variabilidad, similitud y
discrepancias entre los distintos elementos quimicos que son el objetivo de este estudio. Estas
técnicas, sea para su aplicacion o para una mejor representatividad de las observaciones, parten
del supuesto de que los datos se ajustan a una distribucion estadistica normal y que representan a
una sola poblacién; un modo rapido y efectivo de verificar estas condiciones es la inspeccion
visual de histogramas y de graficos cuantil-cuantil (cuantil distribucion teorica vs cuantil
distribucion de observaciones) a lo que se agregan test para determinar tal ajuste, como el de
Kolmogorov-Smirnov con la correccion de Lilliefors.

El procesamiento estadistico se realizd, por separado para cada una de las bases de datos ya
depuradas, Unico modo de incorporar todos los elementos quimicos seleccionados. La base con
analisis por Absorcion Atdmica contiene 9 elementos (Cu, Mo, Ag, Au, As, Sh, Pb, Fe y Zn) para
un total de 74.997 muestras, provenientes de 508 sondajes diamantina y la base de datos por
Acoplamiento de Plasma Inductivo contiene mediciones para 49 elementos de un total de 3.454
muestras de 113 sondajes diamantina, ambas bases recopilan la informacion obtenida desde el
afio 2.000 al 2.009 en el sector central de MMH entre la cotas 1.200 m y 2.380 m,
aproximadamente. Las bases de datos ademas contienen informacion geoldgica de mapeo.

En este trabajo se depuraron y se filtraron las bases de datos por separado, con Microsoft Excel,
para seleccionar aquellas muestras que tuviesen el soporte de muestra estandarizado (1,5 m) e
informacion geoldgica, para someterlas a los distintos procesamientos conducentes a sus analisis.

Finalmente se procesaron las variables de las bases de datos por separado, para los 9 elementos
de la base por AAS y 23 elementos para la base por ICP, obteniendo estadisticos que permitieron
realizar el andlisis del comportamiento de los elementos quimicos, de modo univariable y
multivariable, en el sector central de mina Ministro Hales.

A continuacién se presenta en Tabla 1, la cantidad de datos para cada una de las alteraciones
dominantes y litologias principales, en las bases de datos AAS e ICP y en Figura 11, se muestran
diagramas con sus respectivos porcentajes:
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Tabla 1. Distribucion de la cantidad de datos en alteraciones dominantes y
litologias principales en bases de datos ASS e ICP.

ALTERACION Base ASS Base ICP

ARGILICA 8105 467

ARGILICA AVANZADA 21581 1264

FiLICA 33133 1461

POTASICA 371 5

PROPILITICA 6600 257

TOTAL DATOS 69789 3454

LITOLOGIA

ANDESITA 5178 178

BRECHA HIDROTERMAL 4828 299

DIQUES DE PORFIDO DACITIC 6595 280

GRANODIORITA MM 43220 2130

PORFIDO CUARCIFERO 742 7

PORFIDO FELDESPATICO 5290 229

PORFIDO MM 5619 331

TOTAL DATOS 71470 3454
PORCENTAJES ENALTERACIONES PORCENTAJES LITOLOGIAS PRINCIPALES
DOMINANTES BASE DE DATOSASS BAST DE DATOS ASS

8% 7%
% 12% 7% 7%
1%‘ ' 1% \‘ ',. 9%
31%
47% \\-—-,

= ?ﬁé‘:m ::ﬁf;ﬁ‘;”‘mm“ = 3?3&?:‘;‘: PORFIDODACITICO = ?&N%i?ﬁﬁ?:ﬂ?[ﬁm
= PROPILITICA B PORFIDO CUARCIFERQ PORFIDOFELDE SPATICO

B PORFIDO MM

PORCENTAJESENALTERACIONES
DOMINANTES BASE DE DATOSICP

M ARCGILICA ™ ARCILICA AVANZADA
FILICA B POTASICA
M PROPILITICA

PORCENTAJES LITOLOGIAS PRINCIPALES BASE
DE DATOSICP

9% 5%
9%
7%
0,002%\ . 8%

BN ANDESITA . BN BRE CHA HIDR OTERMAL
B DIQUE $ DE PORFIDO DACITICO B CRANODIORITA MM
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Figura 11. Porcentajes de datos en alteraciones y litologias para mediciones en ASS e ICP
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3.2 CONTROL DE CALIDAD

Los analisis quimicos que conforman la base de datos utilizada en este trabajo fueron obtenidos
de muestras de testigos de sondajes realizados entre los afios 2000 y 2009. Los analisis se
realizaron en los laboratorios de ALS Chemex en Canada y en Coquimbo, utilizando los métodos
de Absorcion Atémica (AAS) y de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP) multi-elementos con
las técnicas ICP-MS (Inductively Mass Spectrometry) e ICP AES (Inductively Coupled Plasma
Atomic Emision Spectometry) con digestion por cuatro &cidos. Mediante la digestion por cuatro
acidos se logra disolver practicamente la totalidad de los elementos para la mayoria de los
materiales geoldgicos y aplicando las dos técnicas de ICP antes mencionadas se amplia al
méaximo posible el rango de medicion de las concentraciones.

Los elementos analizados por Espectrometria de Absorcién Atomica son: Cobre, Molibdeno, Oro,
Plata, Arsénico, Antimonio, Plomo, Fierro y Cinc. Para el Oro se utilizo la técnica de ensaye al
fuego. Por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP) se cuantificaron paquetes para 49 elementos.

El siguiente es un resumen del protocolo que utiliza mina Ministro Hales para el Control de
Calidad:

e Control de Medicién:

Se efectla un control de la curva de calibracién cada 10 mediciones (reslope).
Control de repetibilidad y reproducibilidad a diferentes rangos para cada elemento.

e Control de precision:

Uso de duplicados de muestras (se vuelve a preparar a partir de la primera division de
masa) Yy duplicados de analisis quimico con re-andlisis en un mismo frasco.

Se duplica entre un 2 a un 5 % de las muestras.

La aceptacion depende de los rangos de repetibilidad y reproducibilidad previamente
establecidos para cada elemento.

e Control de exactitud :

Uso de 5 Materiales de Referencia (MREF), tres de ellos certificados por Codelco y dos
de Rocklabs, New Zeland, alternados en forma ciega en cada lote analizado.

Los MREF y blancos corresponden entre un 2a un 10 % de las muestras.

Se aceptan valores en el rango:

- Valor certificado + 2 desviaciones estandar
- Sin sesgos

En caso contrario, se repite todo el lote involucrado.
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e Control Geologico :

Se comparan los resultados de analisis quimico con la descripcion geoldgica (mapeo).
Cualquier discrepancia implica repeticion del anélisis.
Si este problema continua se repite:

- El mapeo (verificacion)
- La preparacion de la muestra

- El andlisis quimico.

e Estrategia de control:

En Figura 12, se presenta el diagrama de Control de Calidad utilizado en MMH

Pulpa [——— —= Analisis Quimico

Medicion No cumple
Duplicados ‘::>
MREF

_Fuera rango

5in sesgos

Chequeo con
Infor. Geologia

Certificado Anilisis Quimico
1

< =
Base de Datos

Figura 12. Diagrama de Control de Calidad utilizado en MMH.
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A continuacion se presenta parte del informe de control de calidad elaborado por Becerra y
Contreras (2006), realizado a mediciones por ICP-MS de Cobre total (CuT), Plata (Ag) y
Arsénico (As), que da cuenta del control para establecer exactitud y precision de las mediciones.

En la Figura 13 se presentan las cartas de control para determinar la exactitud de las mediciones,
mediante los resultados obtenidos para materiales de referencia certificados que se insertaron en
los envios a laboratorio.

Los sesgos para Cobre total y para Plata, arrojaron valores de 0,72% y 2,26%, respectivamente,
lo que se considera despreciable. Para el Arsénico el sesgo fue -17,21% con leyes un 16,5%
mayor al valor esperado, lo que para el rango de leyes analizadas y para el tipo de andlisis, se
considera un valor de exactitud admisible. Lo anterior se puede apreciar en las Cartas de Control

(Figura 13) donde la mayor parte de las mediciones quedan dentro de la franja de seguridad de
dos desviaciones estandar.
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0.39 4 o™, h 7 —-VALGRINF || & g _ A
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Figura 13.Cartas de control de materiales de referencia para elementos analizados por
ICP-MS (Becerra y Contreras, 2006)

Por otra parte, al comparar el resultado de los andlisis de las muestras con la de los duplicados
para Cobre total, Plata y Arsénico incorporados dentro de los elementos analizados por ICP-MS,
cuyas gréaficas se pueden ver en la Figura 14, se obtuvieron valores con coeficientes de variacion
de, 5,10% para el Cobre total, 28,17% para la Plata y de 16,23% para el Arsénico, los que fueron
considerados admisibles dentro del grado de precision para este tipo de analisis.
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Figura 14. Gréficos de comparacién de analisis de las muestras y su duplicados
para determinar imprecision (Becerra 'y Contreras, 2006)
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3.3 ESTADISTICA UNIVARIABLE

Debido a que las mediciones de las variables estudiadas, en ambas bases de datos, se ajustan a
una distribucién estadistica lognormal, se prepararon bases de datos normalizadas transformando
los datos originales a su logaritmo natural (Ln), en esta condicion se identificaron y retiraron los
valores extremos y luego se obtuvo la estadistica univariable. Aun cuando hay elementos que
tienen un alto porcentaje de datos bajo el limite de deteccién como puede apreciarse en Tabla 2 y
Tabla 3, igual se procesaron estos datos estadisticamente en todas sus etapas, sin embargo se
restringio su utilizacion para procesos posteriores de analisis geoguimicos.

Tabla 2. Muestras bajo el limite de deteccion para mediciones por AAS.

MEDICIONES
ELEMENTO JS;‘;#FE’:S BAJO EL LIMITE
QuiMico | o Dae | DEDETECCION
(PORCENTAJE)

Cu 74.995 3,36

Ag 64.188 19,26

As 71.182 19,47

Fe 67.100 0,00

Mo 67.287 52,56

Pb 67.084 5,40

sb 30.309 43,08

Zn 67.097 1,24

Au 12.671 7,96

Tabla 3. Muestras bajo el limite de deteccion para mediciones por ICP.

| romuoe  [uedciotes s
ELEMENTO QUIMICO MUESTRAS .
ANALIZADAS DETECCION
(PORCENTAJE)

Ag 3.454 0,90

Al 3.453 0,00

As 3.454 0,00

Bi 3.454 0,93

Cu 3.454 0,00

Fe 3.454 0,00

Ga 3.422 0,00

Ge 3.422 13,73
K 3.451 0,00

Li 3.422 0,26
Mo 3.454 0,84

Pb 3.454 0,03

Rb 3422 0,00

Re 3.422 14,58
5 3.446 0,00

Sb 3.453 0,49

Sc 2.5771 0,04

Se 3.361 11,54
Th 3.419 0,06

Tl 2.375 0,00

U 3.419 0,09

Vv 3.451 0,06

Zn 3.491 0,00

32



Para identificar valores extremos se aplicé el método Tukey, que considera como observacion
anomala extrema cualquier valor mayor a 3 veces el rango intercuartilico por sobre el tercer
cuartil, y también aquellos que estan a 3 veces el rango intercuartilico por abajo del primer
cuartil.

Una vez normalizados los datos de las variables de ambas bases y habiendo retirado valores
extremos, se obtuvieron estimadores estadisticos de centralizacion: media, mediana; de
dispersion: maximo, minimo, desviacion estandar, cuartiles y de distribucién: asimetria y
curtosis, con los que se confeccionaron las tablas 4 y 5, que muestran la estadistica univariable
para los elementos quimicos de las bases de datos con mediciones por AAS e ICP,
respectivamente.

Tabla 4. Estadistica univariable para mediciones por AAS en MMH central.

- - n S Error
EIel;ne_nlD Unldal_i df HuTe!D de Media Medi. Minil Mazi P"me.' Telce_l Flangc: N Desvllaclon Estindar de | Asimetria | Curtosis [ Umbral
o Cuartil Cuartil Intercuartilico Estandar "
la Media
Cu ppm 74995 1.788.97 2.500.00 10.00 329.800.00 400,00 §.400.00 §.000.00 199 0,01 -0.32 -0.77 1.788,98
Ag ppm 64.188 [ ] 5.00 040 2.510.00 1.60 15.00 1340 1.29 0.0 0.64 -0.19 632
Az ppm T8z 14326 110,00 5.00 126.100,00 30,00 500,00 470,00 177 0.0 0.56 -0.44 14328
Fe ppm 67036 26.786,29 | 26.600,00 ( 320000 (22680000 19.700,00 | 36.300,00 16.600,00 0,50 0,00 0,10 0,89 26.786,20
Mo ppm 67256 22,45 20,00 3.00 254600 10,00 40,00 30,00 0,96 0,00 1.05 140 22 46
Ph ppm 67.084 124,00 209,00 4.00 36.885.00 23.00 460,00 IFF.00 1H 0.0 -0,37 -0.17 1240
Sh ppm 30.309 17.78 13.00 1.00 17.300.00 5.00 44,00 39.00 1.49 0.0 098 0.45 17.80
Zn ppm 67097 45140 450,00 250 87.525,00 140,00 1.480,00 1.340,00 151 0,01 -0.01 -0,72 451,42
Au ppm 12671 0.04 0.04 0,00 32.90 0.0 0.09 0,08 1.36 0.0 -0,04 -0.21 0.06

Tabla 5. Estadistica univariable para mediciones por ICP en MMH central.

. . - I Error

e | Yttt | pmero | e | Wodins | Winima | wiimo | Eim | Toew || st | Ot | ot | st urtosi | amira
Ag pPm 3.454 6,54 7.30 0,03 .00 177 2320 2143 5,55 0,03 0,85 0,62 660
Al ppm 3.453 287612 7.400,00 037 104.500,00 900,00 70.900,00 F0.000,00 1218 0,06 044 0,33 287624
As ppm 3.454 155,35 171,25 0,40 T4.000,00 25,90 474,00 348,10 3,78 0,04 1.01 0,42 155,42
Bi ppm 3.454 175 167 o0 204,00 082 3.65 2,83 3.29 0,02 117 1.51 1.79
Cu ppm 3.454 3.833.04 5.950,00 17.30 283.000,00 | 1.530,00 | 12.850,00 1.320.00 6.03 0,03 046 0,98 3.833.10
Fe ppm 3.446 2756266 | 27 449,95 | 4.000,00 | 183.000,00 | 20.700,00 | 36.600,00 15_900,00 1,62 0,01 1,08 2.89 2756268
Ga [ 3.422 9.33 17.00 o010 124,00 312 21,40 18,28 | 0,02 040 L) | 9,38
Ge ppm 3.402 0.10 on 0,03 177 0,06 0.14 0,08 2,09 0.0 0,96 1.76 0.1z
K pPm 3491 £80.70 2.800.00 0,02 €3.900,00 100,00 | 25.500,00 25.400,00 52,75 0.07 0,39 0,58 880,84
Li ppm 3422 6.10 T1.78 o.10 175.00 3.00 15.10 12,10 3.55 0,02 0,43 1.08 614
Mo ppm 3.454 13,55 11,95 0,39 3.860,00 443 40,50 36,02 4,30 0,02 1.28 0,58 13,60
Fb ppm 3.454 140,93 163,50 0,70 4.000,00 63.10 358.00 234,90 3.66 0,02 062 110 4097
Rb ppm 3422 30,66 42,85 o.10 282,00 .90 124.50 114,60 51 0,03 0.53 0,64 30.72
Re ppm 3422 0,01 0.0 0,00 2,92 0,00 0,04 0,04 536 0,03 1,22 0.43 007
s [ 3446 1.989.7% | 15.900,00 0,02 302.000,00 100,00 3.400,00 31.300,00 54,68 0,07 0,36 0,54 1.969,89
Sh ppm 3.453 10,31 9,57 0,03 5.060,00 1.89 56,00 54.11 908 0,04 1.05 0,50 10,38
Se pPm 2577 2,50 3.50 0,05 20,80 0,90 630 5,40 2,94 0,02 0,67 034 2,55
Se ppm 3.361 2,65 2,20 0.50 151,00 1.00 5.00 4,00 3.03 0,02 193 1.50 269
Th ppm 3415 3.09 4,00 0,30 26,70 2.30 5.00 2,70 2,05 0,01 0.33 146 ER
Tl ppm 3419 0,49 0,62 o0 852 018 14 1.23 334 0,02 0,58 0,63 0,53
u ppm EX 0.97 1.00 0,05 18.70 060 150 0,90 24 0.0 1.07 2,50 0,93
¥ ppm 3.451 24,20 38,00 0,50 229,00 12,00 55,00 43,00 3.4 0,02 0.39 081 24,24
Zn [ 3.451 3025 270,00 2,00 13.400.00 98,00 281,00 T783.00 428 0,02 1.24 0,55 302,56
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En tablas 4 y 5 se incluyo el valor de background o umbral para el sector donde se encuentran las
muestras y que corresponde al limite por sobre el cual los elementos se pueden considerar de
concentraciones andmalas. Este se calculd con los valores transformados a base Ln (el que luego
se revirtid a base aritmética) segun la siguiente formula:

Umbral = Media + 2 x (Error Estandar de la Media)

Para todos los elementos quimicos en ambas bases la Media y el Umbral dieron valores muy
similares.

3.3.1 CARACTERIZACION GEOQUIMICA RESPECTO AL CLARKE

Para determinar qué elementos se consideraran para los analisis geoquimicos, sea por su valor
econdmico o por su interferencia negativa en los procesos de extraccion, se compararon los
valores medios de los elementos quimicos, para ambas bases datos, con los valores medios de la
corteza terrestre (valor Clarke); lo que se observa en las tablas 6 y 7, para mediciones por AAS e
ICP, respectivamente, las cuales seran de utilidad para analisis posteriores.

Tabla 6. Concentracion media respecto al Clarke de elementos quimicos medidos por
AAS en MMH central.

. .. . Contenido medio en la i ..

Elemento Unidad de |Concentracion Media Razon de Concentracion

. ‘ oy corteza terrestre (Clarke ).
Quimico medicidn en MMH . . con respecto al Clarke

(Krauskdpf & Bird, 1995)

Cu ppm 1.789 55 33

Ag ppm 6,3 0,07 a0

As ppm 143,3 1,8 79,6

Fe ppm 26.786,3 50000 0,5

Mo ppm 22,4 1,5 15

Pb ppm 184 13 14

Sh ppm 17,8 0,2 89

n ppm 451 70 ]

Au ppm 0,035 0,004 a

Para la base de datos por AAS, todos los elementos analizados estan por sobre la media excepto
el Fierro que se encuentra deprimido respecto al Clarke. Los restantes elementos quimicos, estan
por sobre este valor, siendo el Arsénico, la Plata y el Cobre los de mayor concentracion respecto
al valor medio cortical.
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Tabla 7. Concentracion media respecto al Clarke de elementos quimicos medidos
por ICP en MMH central.

Elemento Unidad de Concentracion Media Contenido medio en I3 Razdn de Concentracion
Quimico medicion en MMH corteza terrestrr_? (Clarke ). con respecto al Clarke
(Krauskopf & Bird, 1995)

Ag ppm 6,5 0,07 93
al ppm 2876 81.300 0,04
As ppm 155,3 18 86
Bi ppm 1,8 0,2 9
Cu ppm 3.833 55 9,60
Fe ppm 27.562,7 50.000 0,55
Ga ppm a3 15 0,62
Ge ppm 0,1 1,5 0,06
K ppm B80,7 25.000 0,04
Li ppm 6,1 20 0,30
Mo ppm 13,5 1,5 9
Pb ppm 140,9 13 10,84
Rb ppm 30,7 90 0,34
Re ppm 0,011 0,001 11
5 ppm 1.089,8 200 9,95
sh ppm 10,3 0,2 51,5
5¢ ppm 2,5 16 0,16
Se ppm 2,6 0,05 52
Th ppm 3,1 7.2 0,43
Tl ppm 0,5 0,5 1

U ppm 0,97 1,8 0,54
W ppm 24,2 135 0,18
Zn ppm 302,5 70 4,32

Al comparar las concentraciones medias de los elementos quimicos analizados por ICP con el
valor Clarke, se obtuvo lo que se muestra en la Tabla 7 y que en parte se utilizdO como criterio
paras seleccionar aquellos elementos quimicos que por su concentracion andémala positiva se
consideraron para andlisis posteriores. Estos fueron: Cobre, Molibdeno, Plata, Oro por su valor
econémico; Arsénico, Azufre, Antimonio, Plomo, Cinc y Aluminio, por sus caracteristicas de
impurezas y otros como el Fierro, Potasio, Renio y Selenio.

Se puede observar que en ambas bases de datos hay elementos que presentan concentraciones
significativamente inferiores al Clarke, lo que puede interpretarse como una remocién de ellos
por los procesos de alteracion hidrotermal que han afectado al yacimiento, o bien que las rocas
del yacimiento pudieran haber tenido bajas concentraciones de ellos previo a los eventos de
alteracion/mineralizacion.
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3.3.2 DIAGRAMAS CAJAY BIGOTE

Los diagramas caja y bigote, permiten visualizar en una sola figura las principales caracteristicas
de la distribucion de un conjunto de datos, como son: centralizacion, dispersion y distribucion;
ademas individualiza claramente valores que se alejan de modo poco usual del resto de los datos
(outliers y extremos). Son simples de construir y faciles de interpretar, particularmente cuando se
comparan varios grupos de datos. Su origen se debe a Tukey (1977) introdujo este tipo de grafico
denominandolo box and whisker.

Para su construccion se utilizan medidas descriptivas de la misma distribucion que se quiere
representar. La longitud de la caja corresponde a la diferencia entre el tercer y el primer cuartil
(rango intercuartil) y desde cada extremo de la caja se prolonga una linea (los bigotes), cuya
longitud puede determinarse de varios modos: 1,5 veces el rango intercuartil, 3 veces el rango
intercuartil, que coincidan los extremos de cada bigote con los valores extremos de la
distribucidn, respectivamente o bien, que el bigote inferior se inicie al 5% del total de datos y el
bigote superior termine al 95% de los mismos.

Los elementos representados en estos diagramas corresponden a los analizados por ICP, excepto
el Oro el cual so6lo se encuentra en analisis por AAS.

A continuacién las figuras muestran la distribucion de los elementos quimicos con las
alteraciones dominantes, litologias principales y con la mineralogia de mena registrada para
MMH central. Estas distribuciones se representan en cajon y bigote realizados con el Software
I0GAS-64 considerando bigotes de longitud 1,5 veces el rango intercuartil.

En la Figura 15, se representa la concentracion de los elementos econdmicos en las alteraciones
dominantes de MMH central. Cabe hacer notar que la cantidad de datos que representan los
diagramas caja y bigote para las distintas alteraciones dominantes son: 450 para Argilica, 1200
para Argilica Avanzada, 1400 para Filica, 5 para Potasica y 250 para Propilitica.

Se puede ver que el Cobre, la Plata y el Oro se concentran mayoritariamente en la Alteracion
Argilica Avanzada, lo que se explicaria por los aportes que son caracteristicos de estos elementos
en los eventos de alta sulfidizacion. EI Molibdeno muestra una mayor concentracién en la
Alteracion Potasica, donde, en MMH central, este elemento se encuentra como Molibdenita en
fracturas discontinuas de aparicidn posterior y muy cercana a la de las vetillas de cuarzo tipo A
(con halo de feldespato potasico) que caracterizan a esta alteracion (Rojas, 2009).
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Figura 15. Diagramas caja y bigote de concentracidn de elementos economicos en
alteraciones dominantes de MMH central.

En la Figura 16, donde se representan las concentraciones de los elementos impurezas en las
alteraciones dominantes de MMH central, Arsénico, Antimonio y en menor grado Azufre,
muestran las mayores concentraciones en la Alteracion Argilica Avanzada, corroborando el que
estos elementos se encuentran asociados a las brechas magmatico hidrotermales formadas durante
los eventos de alta sulfidizacion. Estas impurezas coexisten con sulfosales (Enargita, Tenantita)
en las zonas que exhiben las mayores leyes de Cobre y Plata del yacimiento (Diaz, 2009). Plomo
y Cinc, segun se ve en su representacion de caja y bigote, se distribuyen en concentraciones
aproximadamente similares para todas las alteraciones, coincidiendo con que estos elementos se
depositaron durante toda la historia de la mineralizacion del yacimiento (Zufiga, 2012) a medida
que disminuia la temperatura en los fluidos que transportan el Plomo y el Cinc (Corbertt y Leach,
1998 en Rojas, 2009). El aluminio, como puede verse en la Figura 16, presenta concentraciones
aproximadamente similares para la mitad superior de los datos en las alteraciones Filica, Argilica
y Argilica Avanzada, lo que se deberia principalmente a que estas alteraciones se caracterizan por
la presencia de minerales arcillosos.
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Figura 16. Diagramas caja y bigote de concentracidn de elementos impurezas en
alteraciones dominantes de MMH central.

En la Figura 17, el Potasio toma los mayores valores en la Alteracion Potasica dominante, que en
MMH se encuentra en las zonas profundas lugar donde practicamente no se le han sobreimpuesto
alteraciones mas tardias y donde este elemento fue tempranamente conformando minerales que
caracterizan a esta alteracion Las otras alteraciones donde el Potasio toma valores altos es en las
alteraciones dominantes Argilica y Argilica Avanzada, donde el Potasio participa como
constituyente de la mayoria de sus minerales caracteristicos, particularmente los arcillosos.

El Potasio se encuentra en altas concentraciones en todas las alteraciones dominantes, aunque
menor en la Argilica Avanzada.

El Fierro, muestra un leve aumento de concentracion para la Alteracion Argilica Avanzada, lo
que se explicaria porque en las etapas mas tardias, junto con la disminucion de la temperatura,
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aumenta la actividad de Fe/Cu favoreciéndose la formacion de minerales con este elemento como
constituyente al tiempo que disminuye la concentracion de Cobre.

Tanto el Selenio como el Renio se concentran en la Alteracién Potésica dominante.

Fe_ppm K_ppm ALTERACION
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Figura 17. Diagrama caja y bigote de concentracion de elementos de interés en
alteraciones dominantes de MMH central.

Al observar las figuras 18, 19 y 20 donde se representa la concentracion de los elementos
econdmicos, impurezas y de interés en las litologias principales, se puede inferir lo siguiente:

- Los elementos Cobre, Plata y Oro se concentran mayoritariamente en las Brechas
Hidrotermales, unidad litologica que en MMH son las que contienen los mas altos
volimenes de estos elementos y le dan el valor econémico al depdsito.

- Azufre, Arsénico, Antimonio y Fierro al igual que los elementos mencionados
anteriormente tienen sus mayores concentraciones en las Brechas Hidrotermales,
habiendo sido aportados por fluidos de alta sulfidizacion que generaron la formacion de
esta unidad litoldgica.
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El Molibdeno, el Renio y el Cinc, tienen sus mayores valores de concentracion en el
Porfido Cuarcifero, siendo esta la ultima unidad en intruir antes de las Brechas
Hidrotermales.

El Aluminio y el Potasio presentan, con respecto a las restantes litologias, un leve
aumento de su concentracion en la Andesita y una alta dispersion tanto en las Brechas
Hidrotermales como en el Porfido Cuarcifero.
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ura 18. Diagrama caja y bigote de concentracion de elementos econdémicos en
las litologias principales de MMH central.
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Figura 19. Diagrama caja y bigote de concentracion de elementos impurezas en
las litologias principales de MMH central.
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Figura 20. Diagrama caja bigote concentraciones de elementos de interés en
litologias principales de MMH central.

A continuacion se muestran los minerales de mena, Bornita, Calcopirita, Pirita, Tenantita,
Covelina, Enargita y Calcosina en porcentajes relativos para cada una de las alteraciones
dominantes.
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Figura 21. Diagramas caja y bigote de minerales de mena en alteraciones dominantes
de MMH central.

En la Figura 21 se puede observar que tanto Bornita como Calcopirita registran, con respecto a
las restantes alteraciones dominantes, mayores valores para la Alteracion Potasica. Bornita se
encuentra en cantidades relativas menores que la Calcopirita, estando esta Gltima presente de
modo importante en las alteraciones Filica y Argilica.

Los mayores porcentajes relativos de Pirita estan las alteraciones dominantes Filica y Argilica,
contrastando con la zona de Alteracion Potasica donde esta muy disminuida.
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Tenantita y Enargita se distribuyen de modo muy similar en todas las alteraciones dominantes,
alcanzando los mayores valores en las alteraciones Argilica Avanzada, Argilica y Filica.

Covelina presenta la mayor concentracion de datos en la Alteracion Argilica Avanzada, pero con
valores porcentuales relativos menores que las restantes alteraciones donde se le encuentra en
casi todo el rango porcentual. De modo similar la Calcosina, si bien se encuentra en bajas
proporciones relativas, la mayor concentracion de datos de este mineral esta en la Alteracion
Argilica Avanzada y en la Argilica.

En Figura 22, se muestra la distribucion porcentual relativa entre los minerales de mena,
extraidos de la base de datos ICP.
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Figura 22. Minerales de mena en porcentajes relativos. (Base de datos ICP).

Del analisis de la base de datos se tiene que Pirita, Calcosina, Enargita y Calcopirita representan
un 41%, 23%, 17% y 13%, respectivamente, del total de las muestras.
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Pirita y Calcopirita cubren casi todo el rango porcentual, seguido por la Calcosina y Enargita,
que se distribuyen desde un 10% hasta un 60%, aproximadamente.

El amplio rango para Pirita y Calcopirita se explicaria porque a estos minerales se les encuentra
practicamente en toda la columna mineralizada pues participan en todos los procesos de
alteracion /mineralizacion del yacimiento.

Calcosina tendria su origen en procesos de alteracion/mineralizacion supérgena, aunque no se
descarta la presencia de calcosina primaria; se le encuentra junto a Enargita, Tenantita y Covelina

Parte de la Calcopirita estaria asociada a Bornita, como producto de la alteracion/mineralizacion
hidrotermal temprana en la zona Potésica.

3.4 ESTADISTICAMULTIVARIABLE

341 ESTADISTICA BIVARIABLE

Para determinar el grado de variacion conjunta existente entre cada par de elementos quimicos
involucrados en este estudio se utilizd el método del Coeficiente de Correlacion de Pearson, que
considera el supuesto de una distribucion estadistica normal de los datos. Este coeficiente se
obtiene efectuando el cociente entre la covarianza de las variables y el producto de sus
desviaciones estandar; es adimensional lo que lo libera de las magnitudes de medicion. El rango
de valores que puede tomar este coeficiente, va de -1 a +1, siendo la unidad (positiva 0 negativa)
el indicador de la relacion méas fuerte entre dos variables, la que se va debilitando en tanto el
coeficiente se va aproximando a cero, valor que una vez alcanzado indica de que ya no existe
relacion lineal alguna entre las variables.

Para proceder al calculo de valores de correlacion bivariable, se procesaron los datos de las bases
de andlisis por AAS e ICP, sin sus valores extremos, previa transformacion a su logaritmo
natural. En las figuras 22 y 23 se observan los resultados de la correlacion entre los elementos de
la base de datos con mediciones por AAS e ICP, respectivamente.

En la Figura 23, se pueden ver los distintos grados de correlacion (en diferentes colores) que
resultaron de procesar por el método Pearson las mediciones de los elementos por Absorcion
Atomica. Los mayores valores, de 0,8 aproximadamente, son para Cobre-Plata y Arsénico-
Antimonio, luego, con valores alrededor de 0,6 se correlacionan Oro-Plata, Oro-Cobre, Plata-
Arsénico y para valores en torno a 0,5 Cobre-Arsénico, Plata-Antimonio y Cobre-Antimonio.
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Las correlaciones positivas corresponden a elementos que se habrian formado en la etapa de alta
sulfidizacion de MMH central (Enargita, serie Tenantita-Tetrahedrita, metales preciosos) que se
asocia con Alteracion Argilica Avanzada. Destaca ademas la ausencia de correlacion de
elementos como Pb, Zn y Mo; lo que se puede interpretar como que estos elementos se habrian
incorporado al yacimiento en otra etapa o etapas de alteracion/mineralizacion, sin relacion
estadistica con los anteriores.

Au Ag As Cu Fe Mo Pb Sb Zn
Au 1
Ag 0,681 1
As 0,491 0,635 1
Cu 0,678 0,769 0,563 1
Fe 0,381 0,275 0,262 0,284 1
Mo -0,038 -0,011 -0,222 0,019 -0,145 1
Ph 0,035 0,229 0,236 0,099 -0,128 0,082 1
Sh 0,433 0,524 0,802 0,508 0,187 -0,231 0,117 1
Zn 0,025 -0,016 -0,061 0,002 0,031 0,158 0,281 -0,076 1

CORRELACION <= 0,2; >=0,2 y <0,5
CORRELACION >=05 Y <0,6
CORRELACION >=06 Y <0,7
CORRELACION >=0,7 ¥ <1

Figura 23. Matriz de correlacion entre elementos quimicos de base de datos AAS en MMH
central.

En la Figura 24, se muestran los valores de correlacion de Pearson que se obtuvieron para las
mediciones efectuadas por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP). Los siguientes elementos se
correlacionan en un grado mayor a 0,7:

- Plata con: Bismuto y Cobre,

- Aluminio con: Galio, Potasio, Litio, Rubidio, Escandio, Torio, Talio y Vanadio
- Arsénico con Antimonio

- Bismuto con; Cobre y Plata

- Galio con: Potasio, Litio, Escandio, Aluminio y Vanadio

- Potasio con: Rubidio, Escandio, Talio, Aluminio, Galio y Vanadio

- Litio con: Escandio, Aluminio, Galio y Vanadio

- Rubidio con: Antimonio, Aluminio, Potasio, Escandio y Talio

- Escandio con: Rubidio, Aluminio, Galio, Potasio, Talio, Litio y Vanadio
- Cobre con: Plata y Bismuto

- Antimonio con Arsénico
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En grado entre 0,6 a 0,7, se correlacionan:

- Plata con: Arsénico y Antimonio

- Cobre con Azufre

- Galio con: Germanio, Rubidio, Torio y Talio
- Potasio con Torio

- Molibdeno con Renio

- Rubidio con: Torio y Vanadio

- Escandio con Torio

- Torio con Vanadio

- Talio con Vanadio

- Torio con: Galio, Potasio, Rubidio
- Arsénico con Plata

Correlacion entre 0,5y 0,6:

- Plata con: Azufre y Selenio

- Aluminio con: Germanio, Plomo y Uranio
- Arsénico con Cobre

- Bismuto con: Azufre y Selenio

- Cobre con: Renio, Antimonio y Selenio
- Fierro con Germanio

- Galio con: Plomo y Uranio

- Germanio con: Litio y Vanadio

- Potasio con: Litio, Plomo y Uranio

- Litio con: Rubidio y Torio

- Torio con Talio

- Uranio con Vanadio

- Germanio con: Aluminio y Fierro

De lo anterior se destaca, que Cobre, Plata, Arsénico y Antimonio tienen un alto grado de
correlacion, lo que se explicaria por la ocurrencia de minerales como Enargita y de la serie
Tenantita-Tetraedrita que se asocian con la etapa de alta sulfidizacion que originé las Brechas
Hidrotermales. La correlacion Galio-Aluminio se explica porque estos elementos tienen
similitud en sus propiedades cristaloquimicas donde el Ga puede entrar en las redes cristalinas,
dispersarse y sustituir al Aluminio, que es un elemento formador de rocas. La asociacién Renio-
Molibdeno se explica por la ocurrencia de Molibdenita en la que el Re puede reemplazar sitios
del Molibdeno en la estructura cristalina. De hecho, el Re es uno de los elementos mas escasos en
la tierra con un promedio de 1 ppb en la corteza, pero ocurre de 0,001 a 0,2% en Molibdenita.
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Ag Al As Bi Cu | Fe | Ga | Ge K Li Mo | Pb | Rb | Re S Sh | S¢ | Se | Th T u v

Zn

Ag 1

Al |-0.033| 1

As | 0.655 | 0.017 1

Bi | 0.7¥14 |-0.117 [ 0,424 1

Cu | 0.843 | -0.116 | 0,552 | 0.724 1

Fe 0.211 | 0,084 | 0,155 | 0.369 | 0,159 1

Ga 0,127 | 0,346 | 0.131 |-0.030| -0.017 | 0.036 1

Ge | 0.251 | 0.578 | 0.311 | 0.230 | 0.134 | 0.511 | 0.622 1

K |-0.072| 0.855 |-0.122 | -0.163 | -0.119 | -0.084 | 0.801 | 0.325 1

Li |-0.038| 0.778 | 0.046 |-0.185 [-0.224 | 0,056 | 0.802 | 0.535 | 0,594 1

Mo | 0,408 | 0,009 | 0,211 | 0,348 | 0,423 |-0,070| 0,082 | 0,040 | 0,107 |-0,064 1

Pb | 0.247 | 0.501 | 0.225 | 0,040 | 0,099 |-0,043 | 0.561 | 0,338 | 0,502 | 0.480 | 0,200 1

Rb |-0.182 | 0.763 |-0.270|-0.239| -0.197 | -0.140 | 0677 | 0.190 | 0.951 | 0.531 | 0.085 | 0.453 1

Re | 0.444 |-0.071| 0.112 | 0,407 | 0.572 |-0.035 |-0.034 |-0,053 | 0,055 |-0.153 | 0.664 | 0,076 | 0.052 1

S 0,545 (-0.066 | 0.327¥ | 0.551 | 0.601 | 0.385 | -0.018 | 0.143 | -0.089  -0.131| 0.017 | 0.103 | -0.161 | D.368 1

Sb | 0655 | 0,217 | 0.831 | 0.407 | 0.542 | 0,158 | 0.378 | 0.444 | 0,059 | 0.203 | 0.232 | 0.316 |-0.098 | 0,143 | 0.312 1

Sc |-0.214 | 0,915 | -0.179 |-0.254 |-0.307 | 0,091 | 0.846 | 0.493 | 0.618 | 0.767 |-0.065 | 0,442 | 0,790 (-0.146 | -0.213 | 0.015 1

Se | 0528 | 0,055 | 0.442 | 0.521 | 0.547 | 0.417 | 0,091 | 0,455 | -0,139 | -0.035 | 0,251 | 0,101 |-0.217 | 0,194 | 0.412 | 0.480 | -0.085 1

Th |-0.168 | 0.735 | -0.213 | -0.166 | -0.192 (-0.098 | 0.644 | 0.284 | 0.661 | 0,556 | -0.012 | 0.474 | 0.666 |-0.086 |-0.066 [-0,070| 0,691 | -0,061 1

Tl |-0.044| 0.702 | -0.117 | -0.097 [-0.069 (-0.043 | 0.637 | 0.296 | 0.865 | 0.439 | 0,137 | 0.478 | 0.875 | 0.153 |-0.073| 0.039 | 0.705 | -0.102 | 0.535 1

u 0,157 | 0.545 | 0.245 | 0.067 | 0.106 | 0.046 | 0.584 | 0.381 | 0.502 | 0.412 | 0.212 | 0.467 | 0.436 | 0.023 | 0.041 | 0.341 ( 0.474 | 0.144 | D472 | 0.448 1

v -0.097 | 0.908 | -0.027 | -0.183 |-0.227| 0.151 | 0.890 | 0,594 | 0.757 | 0.800 | 0,015 | 0.494 | 0,692 | -0.147 [ -0.,195 | 0.170 | 0.931 | 0,023 | 0,655 | 0.625 | 0.543 1

Zn |-0.127| 0,071 |-0.288|-0,053 | -0,135 (-0,053 | 0,010 (-0,038 | 0,205 | 0,169 | 0,071 | 0,386 | 0,286 | 0,144 | 0,002 |-0,263| 0,157 |-0,147 | 0,243 | 0,360 | 0,068 | 0,085

CORRELACION <= -0,2; >=0.2 y <0.5
CORRELACION >=05Y <0.6
CORRELACION >=06 ¥ <07
CORRELACION >= 0.7 ¥ <1

Figura 24. Matriz de correlacidn entre elementos quimicos de la base de datos ICP en
MMH central

3.4.2 ANALISIS MULTIVARIABLE POR COMPONENTES PRINCIPALES

Para correlacionar entre si los elementos quimicos que participan en este estudio, se utilizé la
técnica de Componentes Principales (CP; ver Anexo).Este procedimiento tiene por objetivo
simplificar el estudio de correlaciones multivariables creando, mediante combinaciones lineales
de las variables originales un conjunto de nuevas variables, denominadas Componentes
Principales o Factores, donde cada una de ellas va capturando la mayor cantidad posible de
variabilidad de los datos, sin que se correlacionen entre si y que sucesivamente expliquen parte
de la varianza que no se logré explicar con la componente anterior; estas componentes
principales se obtienen en orden decreciente respecto a la cantidad de variabilidad total que
obtengan de la muestra.

El determinar cuantas de estas Componentes Principales se seleccionaran para el analisis, si bien
es en parte arbitrario y queda a juicio del investigador, se puede hacer bajo alguno de los
siguientes criterios:

1. Varianza explicada. Seleccionar una cantidad de factores tal, que la suma de la varianza
explicada por todos ellos alcance, aproximadamente, el 70 %.
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2. Utilizando un gréfico de sedimentacion, donde esta representado el valor propio vs el
factor o componente principal; reteniéndose aquellas componentes que estan antes de la
inflexion donde el descenso de la curva se estabiliza.

3. Valor propio o Método de Kaiser. Se eligen solo aquellos factores o componentes
principales cuyo valor propio asociado es mayor o igual a uno.

Los datos de mediciones de andlisis quimicos de los elementos medidos por AAS e ICP se
procesaron con el software STATISCA 8.1, en valores transformados a su Ln y sin datos
extremos, con ello se optimiza el proceso al trabajar con datos de distribuciones estadisticas
préximas a una distribucion normal.

El resultado del procesamiento multivariable entregd las Componentes Principales o Factores a
los que luego, para facilitar su andlisis se les aplicd, a las dos bases de datos, un método de
rotacion ortogonal de ejes denominado Varimax. El objetivo de esta rotacidn es obtener un patron
de cargas factoriales mas simples para interpretar la estructura de datos que las obtenidas por
Componentes Principales.

Finalmente, para la base de datos por AAS, Tabla 8 se muestran las correlaciones de los
elementos quimicos con las Componentes Principales o Factores sin rotar y en Tabla 9, se indica
el porcentaje de varianza retenida por cada factor.

Tabla 8. Factores 0 componentes principales y su correlacién con los elementos quimicos
de MMH central. (Base de datos AAS).

ECI:JTn‘?iI::t{? Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8 Factor 9
Au -0,789299 -0,021618 0,341317 -0,000197 0,075709 -0,257990 0,430784 -0,039933 0,024127
Ag 0,867178 0,147896 0,100907 0,162628 0,155571 0,126535 0,160677 0,321255 0,142349
As 0,843943 0,047729 0,333302 0,009711 0,161171 0,213984 0,013533 0,121149 0,292418
Cu 0,836108 -0,099649 0,228296 0,173569 0,021579 0,199282 0,297153 0,274497 0,070147
Fe 0,432146 0,262720 0,454792 -0,577045 0,205254 0,397580 0,052478 0,023115 -0,030416
Mo 0,167414 0,568229 0,504787 0,473975 0,142082 0,383276 -0,049757 0,004834 0,006243
Pb -0,199587 0,689522 0,491110 -0,080099 0,453009 0,134323 0,062313 0,096143 0,027066
Sb 0,773131 0,131293 -0,360196 0,048682 0,372499 0,202684 -0,069739 -0,114365 0,234528
In 0,022550 0,700822 0,089935 0,571025 0,372555 0,177995 0,044466 0,041188 0,005466
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Tabla 9. Valores propios y varianza explicada por las componentes principales o

factores en MMH central. (Base de datos AAS).

Cor.np{.)nente . Porce.ntaje Valor Propio |Porcentaje acumulado
Principal o Valor propio | de varianza | o odo de varianza explicada
Factor explicada

1 3,64 40,44 3,64 40

2 1,41 15,67 5,05 56

3 1,13 12,56 6,18 69

4 0,95 10,55 713 79

5 0,60 6,68 7,13 86

6 0,57 6,29 8,30 92

7 0,32 3,91 8,61 96

8 0,22 2,44 8,83 98

9 017 1,87 9,00 100

En la Tabla 10 se muestran los tres primeros factores que se seleccionaron luego de la rotacion
Varimax de Las Componentes Principales y que en este caso explican un 69 % de la variabilidad
de los datos; se han coloreado los datos con valores con asociaciones mayores a | 0,5 | .

Tabla 10. Factores rotados por método Varimax. (Base de base de datos AAS).

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Au 0,847766 0,126738 0,072032
Ag 0,874358 0,137882 -0,023244
As 0,732384 0,292271 0,45141
Cu 0,871517 0,012264 0,037856
Fe 0,508561 0,450382 0,033593
Mo 0,002232 0,042851 0777097
Pb 0,125522 0,855425 0,094648
Sb 0,651171 0,242425 0511777
In 0,051925 0,439385 0,551355

Los elementos cuya carga factorial es superior | 0,5 | para cada Factor son:
Factor 1: Oro, Plata, Arsénico, Cobre, Antimonio y Fierro
Factor 2: Plomo
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Factor 3: Molibdeno y Cinc
Los tres Factores, representarian elementos quimicos formadores de minerales de mena e
impurezas.

Oro, Plata, Cobre y Arsénico tienen una alta correlacion con el Factor 1y se asocian con fluidos
de alta sulfidizacion que depositaron importantes cantidades de minerales de mena e impurezas
en MMH. El Fierro y Antimonio probablemente también participarian en la formacién de
minerales, pero no se encuentran en esta base de datos aquellos elementos quimicos con los
cuales asociarlos para asegurar tal deduccion. EI Plomo, Gnico de correlacion importante con el
Factor 2 estaria asociado a la formacion de Galena. Finalmente Molibdeno y Cinc, asociados al
Factor 3 participarian en la formacion de minerales pero de modo independiente (no hay
correlacion entre ellos), habiendo alcanzado la Molibdenita por probable telescopeo las zonas
superiores donde se le puede encontrar junto a minerales de Cinc (Esfalerita) (Zufiiga, 2012).

A continuacion, en Figura 25, se representan los diagramas caja y bigote con los factores o
componentes principales con los valores que toman en cada alteracion dominante.

CP1 CP2 ALTERACION
100000 10000 @ ArciLica
i I A
10000 - 4 @ »rroiuca avanzac
—_ l —. 1000
g 1000 g

% ! FILICA
. B 100 ] .
100 P = ! @ roTisica

10 : 10 @ rroeniTICA

1000

100
Il
TERE

10

[log]

Figura 25. Diagramas caja y bigote de puntuaciones tipificadas de Componentes
Principales en Alteraciones Dominantes de base de datos AAS.

Las Componentes Principales de la Figura 25 fueron tipificadas:
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CP1 = [Au] * 0,84 4+ [Ag] * 0,87 + [As] ¥ 0,73 + [Cu] * 0,87 + [Fe] * 0,51 + [Sh] * 0,65

CP2 = [Pb] % 0,86

CP3 = [Mo] 0,78 + [Zn] * 0,55

La cantidad de datos con que se construyeron los diagramas CP1, CP2 y CP3 (Figura 25) son,
74.997, 16.084 y 67.286, respectivamente. En los tres factores o componentes, las alteraciones
que predominan son Filica y Argilica Avanzada con un 47% y un 31% de los datos
respectivamente, La CP1 presenta, respecto a las otras Componentes, la mayor dispersion de
datos. Las mayores y menores concentraciones medias se observan en las CP1 y CP3,
respectivamente. En CP1 la mayor concentracion de alteracion media corresponde a la Argilica
Avanzada la cual se asociaria a fluidos de alta sulfidizacion que aportd la mineralizacion
econdmica de mayor ley en MMH.

La CP2, podria vincularse a eventos relacionados con las alteraciones Filica y Argilica Avanzada
debido a que estas tienen un 50% de sus datos centrales por sobre las restantes alteraciones. Lo
anterior podria explicar la presencia del Plomo con una carga factorial alta en esta componente,
indicando que se asociaria a un evento de alta sulfidizacion.

El diagrama de la CP3, muestra que las alteraciones Filica y Argilica Avanzada serian las mas
representativas (Argilica y Potasica tienen muy pocos datos), siendo esta Gltima la que por estar
asociada con eventos de alta sulfidizacion explicaria la presencia de Molibdeno en los sectores
mas altos del yacimiento donde por probable telescopeo se le encuentra en la zona de Cinc
(Zaniga, 2012).

Luego, en Figura 26, se representan los diagramas caja y bigote con Factores o Componentes
Principales (CP) en las litologias principales.
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LITOLOGLA

CP1 CpP2 @ ADESTA
100000 | 10000 I BRECHAS HIDROTERMALES
i - @ oogues pE PORFIDO DCETIO
_ 10000 I . 1000 . .
= - GRANGDICAITA MM
£ 1000 II !l g :Il—ii
I 100 FORFIDD CUARCIFERD
100 @ FORFIDO FELDESPATICO
10 i i
10 i PORFIDG M
CP3
1000
i
10 [ I

Figura 26. Diagramas de caja y bigote de puntuaciones tipificadas de Componentes
Principales en Litologias Principales de base de datos ASS.

La CP1 (Figura 26) presenta, en general, la mayor dispersion en cada una de las litologias y
también a nivel de agrupacion con respecto a lo que se observa en las restantes componentes, lo
contrario sucede con la CP3 que tiene la menor dispersion de datos y en rangos de valores mas
bajos.

En las tres componentes la mayor cantidad de datos los tiene Granodiorita MM (unas 40 mil
observaciones que corresponde al 60% de todos los datos), superando en un 90 %,
aproximadamente, a la cantidad de datos de las restantes litologias, exceptuando el Porfido
Cuarcifero que tiene el menor ndmero con un 1 %, aproximadamente, de los que tiene
Granodiorita MM.

A continuacién en la Figura27, se presenta un esquema tridimensional con las asociaciones de
elementos quimicos correspondientes a cada Factor o Componente Principal:
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® CORRELACIONADOS EN FACTOR 1
® CORRELACIONADOS EN FACTOR 2
® CORRELACIONADOS EN FACTOR 3

¢ OWe A

Figura 27. Diagrama 3D de los elementos quimicos asociados a los tres primeros
factores o componentes principales rotados con Varimax obtenidos de la base de
datos AAS.

Luego se procede de la misma forma anterior, con la base de datos ICP. En tablas 11y 12, se

representan las cargas factoriales de los elementos quimicos en las Componentes Principales o
Factores obtenidos sin aplicar el método de rotacion de ejes:
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Tabla 11. Las diez primeras componentes principales o factores obtenidos para los elementos
quimicos en MMH central de base de datos ICP.

Facror 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor B Factor ¥ Facror & Facrtor 9 Factor 10

Ag 0.084552 | -0.892023 | -0.121067 | -0.081125 | 0,081797 | 0.083306 | -0.106780 | 0.087258 | 0.008066 | 0,170583
Al -0,954050 | -0,078614 | 0,109296 | 0,003732 | -0,112554 | 0.099132 | -0,006475 | 0,104664 | -0.010643 | -0,012254
As 0.048922 | -0,752278 | 0.258415 | -0.418227 | 0.211724 | 0.031708 | -0.121060 | -0,139855 | 0,000171 | -0.051235
Bi 0,187367 | -0,¥7¥6100 | -0,116981 | 0.258543 | -0,061597 | 0,034692 | 0,036043 | 0,023591 | 0011863 | 0.453135
Cu 0.195078 | -0.655446 | -0.257601 | -0.002730 | -0,039090 | 0,181510 | 0.006723 | 0.080895 | -0.063005 | 0.082346
Fe -0,031413 | -0.3626814 | 0.445302 | 0647771 | -0.159758 | -0.133553 | -0.074402 | -0.274177 | 0,153781 | -0.0338350
Ga -0,919431 | -0,223723 | 0,146760 | -0.112585 | -0,060140 | 0,064617 | -0,06504% | 0,094440 | 0077360 | 0,006306
Ge | -0.540026 | -0,454643 | 0455443 | 0,217514 | -0.0739038 | -0,253202 | -0,073713 | 0,006275 | -0.028109 | -0,038160
K -0,901529 | 0.039568 | -0.240303 | -0,009361 | -0,106578 | 0.216991 | -0.079100 | -0, 110027 | -0.105237 | 0,000054
Li -0.809063 | -0,003576 | 0,2275836 | -0.067453 | 0.0947036 | -0,166963 | -0.201750 | 0.235756 | 0,180312 | 0.0743951
Mo | -0.043559 | -0.454512 | -0.561323 | -0.236397 | -0.35974 | -0.443321| 0.082233 | -0,023175 | 0.068919 | -0.037664
Pb -0,612371 | -0.272527 | -0,196235 | -0.081426 | 05306966 | -0.16549 | 0,032240 | 0.057472 | -0.006114 | -0.120592
Rb | -0.850962 | 0178451 | -0.337383 | 0,0423092 | -0.099388 | 0,1969592 | -0.050253 | -0,122670 | -0,147127 | 0,009563
Re |0,0728624 | -0.474535 | -0,700681 | 0,0734536 | -0,269886 | -0.090315 | -0,135710 | 0,102155 | 0,199855 | -0,223538
5 0.1447198 | -0,630265 | -0.077003 | 0,4394849 | 0,1829914 | 0,4450392 | 0.058530 | 0,059414 | 0, 178688 | -0.259600
Sb -0,151887 | -0.772918 | 0.2501275 | -0.394136 | 0.1454377 | 0.0348054 | -0,132319 | -0.072720 | -0.044423 | -0,073672
Se | -0.936054 | 0,1330118 | 0,1051403 | 0.0851012 | -0.132014 | 0,0009121 | -0.043430 | 0.0393678 | 0.016366 | 0.008276
Se |0.0382947( -0,713128 | 02140247 | 0,2046197 | -0,100289 | -0,138966 | 0.251193 | 0,12886% | -0.451053 | -0.167012
Th | -0.,¥66765 | 0,1194505 | -0,104565 | 0095946 | 0.0V61166 | 0.0932349 | 0,399330 | 0.305649 | 0,032561 | 0,052815
T -0,797962 | 0.0102033 | -0.352298 | 0,0922809 | -0,031456 | 01113125 | -0,178564 | -0,268417 | -0,209479 | 0,009962
u -0,61347 | -0.287046 | -0,013831 | -0,1885639 | 0,0917779 | -0.038116 | 0.499305 | -0.388006 | 0.201600 | 0.036722
v -0,926179 | -0,007552 | 0,1994373 | 0.0016604 | -0,118409 | -0,10007% | -0.018117 | 0.045667 | 0.063475 | 0.004220
Zn | -0.226033 | 01722356 | -0.470489 | 0.4150898 | 05653974 | -0.330889 | -0,107369 | -0.051461 | -0,047640 | 0,068164
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Tabla 12. Los trece restantes factores o componentes principales obtenidos para los
elementos quimicos en MMH central de base de datos ICP.

Factor 13 | Factor 14 | Factor15 | Factor 16 | Factor 17 | Factor 168 | Factor 13 | Factor 20 | Factor 21 | Factor 22 | Factor 23
fg |-0.050924 | 0163277 | -0.053392 | -0.093213 | 0.030930 | -0,186509 | -0,057672 | -0.004746 | 0.013254 | 0.015286 | 0,001766
Al 0.038423 | -0.029022 | 0.055632 | -0.035402 | -0.043516 | 0.028433 | -0,030740 | 0,102743 | 0.046378 | 0.112416 | 0027493
s 0,164593 | 0,020453 | -0.035802 | 0.053319 | -0.235407 | -0.023040 | -0,005517 | -0,042275 | -0.000463 | 0.001196 | 0.000177
Bi 0.006987 | -0.223603 | 0.020275 | 0072923 | 0.004503 | 0.007371 | -0.011519 | -0.013399 | -0.005050 | 0.001047 | 0000426
Cu |-0.073738| 0.179521 | 0.095302 | 0,011073 | -0.057085| 0.185885 | 0.095251 | 0.012319 | -0.003872 | -0.010204 | -0.003639
Fe 0,157850 | 0.133620 | 0.011693 | 0.05954& | 0.032475 | 0.034076 | -0.037632 | 0.021448 | 0,002548 | -0,000901 | -0,001722
Ga 0.,012121 | -0.047664 | 0,026357 | -0.066582 | -0,035254 | 0,003540 | -0.063252 | 0.141574 | -0,021734 | -0.0944393 | 0.034025
Ge |-0,323934| 0,062264 | -0.033209 | -0,050003 | -0,023013 | 0,005325 | -0,010631 | -0,042324 | 0,006134 | -0.001002 | 0004496
K -0,0026396 | -0.015578 | -0,030441 | -0,073877 | -0,013833 | 0.058441 | -0,118332 | -0.017191 | -0,031326 | 0002823 | -0,100785
Li 0,060261 | -0,025814 | -0,225313 | 0079764 | 0,042031 | 0,082036 | 0015935 | -0,032222 | 0000968 | 0.005152 | -0,010303
Mo 0,081576 | -0.017256 | -0,093508 | -0,145669 | 0004057 | 0,032689 | 0.074883 | 0,007656 | 0017770 | 0.002221 | 0,001125
Pb | -0,130760 | -0,057580 | 0,039292 | 0,114253 | 0,005836 | 0.028613 | -0,003622 | 0,010445 | 0,003007 | 0.005634 | -0.002322
Rb 0,026465 | 0,018151 | -0,042735( -0.014199 | 0.014166 | 0054208 | -0.073671 | -0,128917 | 0,004207 | -0,008664 | 0086726
Re |-0.025746| -0,013324 | 0,087874 | 0,159843 | -0.003430| -0,049130 | -0.088691 | -0,012905 | -0,008832 | 0,001040 | -0.001574
5 0001381 | -0.125755 | -0,096041 | -0. 114138 | 0,001265 | -0.010621 | 0.075938 | -0.019126 | -0.001645 | 0,000724 | 0002974
5b 0.099050 | -0,015846 | 0,103337 | -0.023893| 0.260581 | 0.028325 | 0.006356 | -0.019670 | 0.010152 | 0.000377 | -0.001978
Sc 0.032993 | -0.048342 | 0133711 |-0.007473| -0.042816 | -0,060550 | 0081797 | -0.067695| 0141397 | -0.034524 ( -0.027530
Se 0077763 | -0,080961 | -0.0393508 | 0.030375 | -0,008155 | -0.018133 | -0.034563 | 0,002356 | -0,005931| -0,008693 | -0.003 747
Th 0,123544 | 0184215 | -0,022232| 0.065356 | 0.034560 | -0.036122 | 0.008023 | -0.016770 | -0.008737 | -0,011650 | -0,010570
Tl -0,027835| 0.029244 | -0,106284 | 0.125474 | 0.036351 | -0.082832 | 0141712 | 0.080923 | -0.012922 | -0.002376 | -0.002148
u -0,073917 | -0.018751 | -0.014438 | 0.013693 | 0.007830 | -0.003365 | -0.022726| 0.003112 | 0.003039 | 0,003521 | 0.000415
v 0,027324 | -0,038998 | 0,143548 | -0.040433 | -0,027406 | -0,062042 | 0,095766 | -0,061666 | -0,143936 | 0,019375 | 0002053
Zn 0,101246 | 0,024505 | 0066391 | -0,122370 | -0.026471| 0,009377 | -0,015561 | 0,005203 | -0,001078 | -0,001556 | 0.002862
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En Tabla 13, se muestran todos los Factores obtenidos del analisis multivariable por
Componentes Principales sin aplicar rotacion de ejes para las mediciones por ICP. Se indican, el
valor propio, el porcentaje de varianza explicada y sus respectivos valores acumulados en
porcentaje:

Tabla 13. Valores propios y varianza explicada para las componentes principales o
factores en MMH central de la base de datos ICP.

Factor o Porcentaje de . Porcentaje
Componente | Valor propio varianza Valor Propio EICUI'I'II..I|EIE|D de
Principal explicada acumulado varanza

explicada
1 8,136154 35,37458 8,13615 35,3746
2 5,292064 23,00898 13,42822 58,3836
3 2,190535 9,52406 15,61875 67,9076
4 1,425478 6,19773 17,04423 74,1053
5 1,050026 4,56533 18,09426 18,6707
B 0,866464 3,76724 18,96072 82,4379
[ 0,658300 2,86218 19,61902 85,3001
8 0,574 21 2,49618 20,19314 87,7963
9 0,474178 2,06164 20,66732 89,8579
10 0,427978 1,86077 21,09530 9,787
11 0,374381 1,62774 21,46968 93,3464
12 0,259832 1,12970 21,72951 94,4761
13 0,244911 1,06483 21,97442 95,5410
14 0,201400 0,87565 22,17582 96,4166
15 0,168987 0,73473 22,3448 97,1513
16 0,152877 0,66468 22,49769 97,8160
17 0,140429 0,61056 22,63812 98,4266
18 0,106397 0,46259 22,7445 98,8892
19 0,096072 0,41770 22,84058 99,3069
20 0,069369 0,30161 22,90995 99,6085
21 0,045521 0,19792 22,95547 99,8064
22 0,023845 0,10368 22,97932 99,911
23 0,020681 0,08992 23,00000 100,0000

57



En Tabla 14 se presentan las tres primeras Componentes Principales o Factores obtenidos por
rotacion Varimax, de la base de datos por ICP, explicando un 68%, aproximadamente, de la
varianza del total de observaciones y donde se han coloreado aquellos valores de asociacion
mayor a | 0,5 | de las variables con los ejes.

Tabla 14. Primeros tres factores seleccionados rotados con Varimax obtenidas de
la base de datos ICP.

Factor 1 Factor 2 Factor 3

Ag 0,021826 | 0,883003 0,193240
Al 0,958798 0,017241 | -0,093517
As 0,009444 | 0772366 | -0,196101
Bi 0132660 | 0,775630 0,178669
Cu 0136782 | 0843622 0,325261
Fe 0,065770 0414449 | 0411987
Ga 0,935316 0167059 | -0,119239
Ge 0,578336 0449470 | 0411419
K 0,892536 | -0,124834 | 0,244668
Li 0810606 | -0,037116 | -0,218929
Mo 0,067625 | 0,402925 0,597199
Pb 0,627356 0210127 0,223717
Rb 0,830599 | -0,267083 | 0,329516
Re -0,049171 | 0420007 0,736629
g -0,100037 | 0,630803 0,127237
Sb 0,211068 0777518 | -0,184263
Sc 0,925520 | -0,192136 | -0,106953
Se 0,016537 | 0,729062 | -0,154984
Th 0,754457 | -0,183334 | 0,101562
Tl 0,789652 | -0,097181 0,357724
u 0,632203 0,238831 0,049123
v 0,927259 | -0,044022 | -0,189456
Zn 0,205780 | -0,226018 | 0,456822
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Los elementos cuya carga factorial es superior | 0,5 | para cada Factor son:

Factor 1: Aluminio, Galio, Germanio, Potasio, Litio, Plomo, Rubidio, Escandio, Torio, Talio,
Uranioy Vanadio

Factor 2: Plata, Arsénico, Bismuto, Cobre, Azufre, Antimonio, Selenio
Factor 3: Molibdeno y Renio.

El Factor 1 representaria a los elementos quimicos formadores de roca, con Aluminio y Potasio
como elementos mayores. EI Aluminio se acompafaria de los elementos traza Galio, Litio,
Germanio, Escandio, Uranio y Vanadio. El Potasio lo haria con Rubidio, Escandio, Torio y Talio.
El método Varimax asocia al Plomo al Factor 1 con carga factorial baja, lo que no descartaria que
este elemento quimico tuviese participacion en la formacién de minerales de mena.

El Factor 2 se asociaria con elementos quimicos formadores de minerales de mena. Azufre como
elemento mayor formador de mena, se correlaciona con Cobre, Plata, Bismuto y en menor grado
con Selenio, Antimonio y Arsénico.

El Factor 3 también se asocia también con elementos quimicos formadores de minerales de mena,
con el Molibdeno como elemento mayor y Renio como elemento traza asociado (alta correlacién
entre ellos).

A continuacién, en Figura28, se representan los diagramas caja y bigote con las puntuaciones
tipificadas de las tres primeras Componentes Principales obtenidas por Varimax en las
alteraciones dominantes, de la base de datos ICP:
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Figura 28. Diagramas de caja y bigote con puntuaciones tipificadas de Componentes
Principales en Alteraciones Dominantes de base de datos ICP.

Las componentes principales fueron calculadas:

CP1 = [Al] 0,96 + [Ga] * 0,94 + [Ge] * 0,58 + [K] * 0,89 + [Li] * 0,81 + [Pbh] * 0,6 + [Rb]
% 0,83 + [Sc] * 0,93 + [Th] * 0,75 + [T1] * 0,79 + [U] * 0,63 + [V] * 0,93

CP2 = [Ag] 0,88 + [As] x 0,77 + [Bi] x 0,78 + [Cu] * 0,84 + [S] * 0,63 + [Sb] * 0,78 + [Se]
* 0,73

CP3 = [Mo] * 0,60 + [Re] * 0,74

La Figura 28, muestra una alta representatividad de la alteracion Argilica Avanzada en la CP2, lo
que explicaria la agrupacion de elementos comunmente asociados a eventos de alta sulfidizacion,
como Plata, Arsénico, Bismuto, Cobre, Azufre, Antimonio y Selenio, que poseen una alta carga
factorial.

En la CP3, aln cuando la alteracion Potésica debe tomarse con restricciones por su baja cantidad
de datos, el que sus observaciones tengan valores por sobre las otras alteraciones podria explicar
el origen del Molibdeno y del Renio, como productos de la alteracion hidrotermal temprana
(Alteracion Potasica) cuyos vestigios aun permanecen en las zonas mas profundas del yacimiento
MMH central.
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A continuacién, en Figura29, se representan los diagramas caja y bigote con Factores o
Componentes principales rotados con Varimax en las litologias principales:
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Figura 29. Diagramas de caja y bigote con puntuaciones tipificadas de Componentes
Principalesen Litologias Principales de la base de datos ICP.

En Figura 29, que el diagrama de la CP1 muestre valores altos para la Granodiorita MM, Diques
de Porfido Dacitico y Pérfido Feldespatico, indicaria que tanto el Aluminio como el Potasio y sus
elementos traza y menores asociados, estarian vinculados a la formacion de estas litologias.

En el diagrama de la CP2 asociada a elementos quimicos formadores de minerales, el que la
Brecha Hidrotermal, ain con una cantidad de observaciones relativamente bajas, muestre valores
mayores que las restantes litologias indicaria que esta unidad litolégica se habria originado por
fluidos de alta sulfidizacion que contienen a los elementos quimicos asociados a esta
componente.

Para la CP3, el diagrama muestra para el Porfido MM valores mayores que para las demas
litologias, lo que indicaria que su intrusion podria estar asociada al evento temprano de
alteracion-mineralizacion que aport6 el Molibdeno y el Renio.

En Figura30 se presenta un esquema tridimensional con las asociaciones de elementos quimicos
correspondientes a cada Factor o Componente Principal:
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Figura 30. Diagrama 3D de los elementos quimicos asociados a los factores o
componentes principales rotados con Varimax obtenidos de la base de datos ICP.
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IV. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Oro, Plata, Cobre y Arsénico se asocian con fluidos de alta sulfidizacion que depositaron
importantes cantidades de minerales de mena e impurezas en el yacimiento. EI Plomo como
elemento formador de mineral de mena estaria asociado a la formacion de Galena. EI Molibdeno
y el Cinc, participarian en la formacion de minerales pero de modo independiente (no hay
correlacion entre ellos), interpretandose que la Molibdenita que se encuentra en las partes altas
del deposito, en zonas de Cinc, habria sido transportado hasta alli por probable telescopeo.

De analizar la relacion entre los elementos de valor econémico con las alteraciones dominantes y
las litologias principales se concluye que el Cobre, la Plata y el Oro, se encuentran asociados
principalmente a la Alteracion Argilica Avanzada de alta sulfidizacion y en Brechas
Hidrotermales, el Molibdeno, en cambio se encontraria asociado a la Alteracion Potésica y al
Porfido MM.

Aluminio y Potasio como elementos quimicos formadores de roca con sus elementos traza
asociados, probablemente estan vinculados a las unidades litoldgicas Granodiorita MM, Diques
de Pdrfido Dacitico y Porfido Feldespatico. EI Aluminio se acompafaria de los elementos traza
Galio, Litio, Germanio, Escandio, Uranio y Vanadio y el Potasio con Rubidio, Escandio, Torio y
Talio.

Cobre, Plata, Arsenico, Bismuto, Azufre, Selenio y Antimonio tienen un alto grado de
correlacion, lo que se explicaria por la ocurrencia de minerales como Enargita y de la serie
Tenantita-Tetraedrita que se asocian con la etapa de alta sulfidizacion que origind las Brechas
Hidrotermales en Mina Ministro Hales Central.

El Plomo no muestra asociacion con otros elementos segun se desprende de los resultados de las
Componentes Principales rotadas para los datos de AAS, probablemente porque estuvo presente
en todas las etapas de mineralizacion/alteracion del yacimiento, particularmente en Argilizacién
Avanzada de alta sulfidizacion.

Calcosina con distribucion de valores de mapeo similar a la Enargita, puede tener dos origenes,
uno por alteracion supérgena y otro por eventos de alta sulfidizacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos entre los porcentajes relativos de minerales y las
alteraciones dominantes, Bornita y Calcopirita presentan altas concentraciones en la Alteracion
Potasica.
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El conjunto de datos quimicos de MMH central evidencia claramente la sobreimposicion del
evento tardio de Alteracidon Argilica Avanzada y mineralizacion de alta sulfidizacién asociada al
mismo. Esta sobreimposicién oscurece gran parte de la mineralizacion introducida en etapas
previas. Sin embargo, el andlisis estadistico indicaria la independencia de la mineralizacion de
Mo (con Re asociado) probablemente acompafiado de Cu mas tempranamente y la de Pb-Zn.
Asimismo, se revela que las rocas del depdsito muestran valores bajos de un conjunto de
elementos, inferior al Clarke, los cuales probablemente fueron lixiviados por los procesos
hidrotermales que afectaron al yacimiento durante su formacion.

Se recomienda realizar un estudio similar al realizado en esta tesis, en la zona profunda del sector
central de Mina Ministro Hales, bajo la cota 1.800 m, con informacion proveniente de nuevas
muestras, representativas de esa zona, en cantidad y densidad de distribucién adecuadas, con
analisis quimicos y descripciones geoldgicas principalmente del nlcleo potéasico, para precisar los
eventos de alteracién mineralizacion que ahi se generaron asi como la evolucion de las litologias
de aquellos sectores que seran explotados por mineria subterranea.

Se recomienda generar un modelo de distribucién espacial de los elementos (econémicos e
impurezas) y su relacion con minerales de alteracion para MMH central, que propenda a generar
un modelo geometalurgico, aportando en la optimizacién de los procesos a los que es sometido el
material extraido, para obtener un producto final de mayor calidad y atenuar los efectos de
impacto ambiental asociados a los mismos
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ANALISIS MULTIVARIANTE POR COMPONENTES PRINCIPALES.
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Anélisis de Componentes Principales, es una técnica estadistica cuya finalidad es reducir la
cantidad de variables observables de un grupo de individuos, a un menor nimero de nuevas
variablestratando de mantener la mayor cantidad posible de informacion. Estas nuevas variables,
denominadas Componentes Principales (CP) o Factores, son combinaciones lineales de las
originales, no se correlacionan entre si y se obtienen en orden decreciente de importancia, segin
la proporcion que recojan de la variabilidad original.

El concepto intuitivo de este método es ir encontrando, en el espacio n-dimensional que vincula
individuos con variables, aquellas direcciones referenciales (Componentes Principales) que mejor
representen las similitudes y diferencias entre los individuos, de modo tal que cada componente,
entregue, en forma secuencial, la mayor variabilidad posible de los datos observados de aquella
que aun no hayan explicado las anteriores.

Puesto que cada componente principal es una combinacion lineal de todas las variables iniciales,
las coordenadas de n individuos en la componente principal s se pueden expresar matricialmente
del siguiente modo:

Vis X110 X1\ [Vis

y‘f.'lS Xn1 0 Xat/ WVts
O de modo més resumido,
Ys= X Vs

Donde:

ys s el vector que contiene las coordenadas de los n individuos en la componente principal s
X es la matriz de datos, donde las filas se identifican con los individuos y las columnas con las
variables (n individuos, t variables originales)

Vs €s el vector de coeficientes para los n individuos en la componente principal s (ponderadores
de la combinacion lineal de las tvariables que representan a los individuos en la CP s).

Generalizando lo anterior a todo el conjunto de datos, la representacién matricial es la siguiente:

Yii > Y1 X110 X1e\ /Y11 ot Vis
Yn1 " Yns Xn1 °° Xnt Vegr o0 Uy
En la cual,

72



Y es la matriz de valores de cada individuo contenidos en las s distintas componentes principales
X es la matriz de los t datos observados para cada uno de losn individuos

V es la matriz cuyas columnas son los coeficientes (pesos) de las combinaciones lineales, de la t
variables, que representan a cada una de las s componentes principales

Para encontrar las Componentes Principales o Factores, se “estandariza” la matriz de datos,
restando la media en cada columna a cada uno de los valores que la conforman y luego
dividiéndolos por su desviacion estandar; lo anterior facilita los calculos situando el nuevo origen
en el “centro de gravedad” de la nube de puntos e independiza las variables de sus unidades de
medicién (por un escalamiento en desviaciones estandar).

Para hallar la primera componente principal (Y1 = Xv;) se debe maximizar la siguiente expresion:
Var (Yl) = %yfyl = V1, X Xvy = V1,SV1

V1~ vector de coeficientes traspuesto
S matriz de covarianzas
v1 vector de coeficientes

Puesto que al maximizar se hallaran infinitas posibles soluciones, segin sea como varie el
modulo del vector vy, se aplica la restriccion de que este ultimosea el vector unitario en la
direccién de la primera componente principal, es decir debe cumplirse lo siguiente:

vi'vi =1, o bien,

V'V=l

Lo anterior queda representado por la siguiente funcion:
L(v1) =v1'Svy, con la restriccion de que vi'vy = 1.

Para maximizar esta funcion aplicando el método de los multiplicadores de Lagrange , se llega a
la siguiente expresion:

L(Vl) = V1'SV1 - 7\,(V1'V1 - 1)
Luego, derivando parcialmente con respecto a v; e igualando a cero, se obtiene:

Svi=Avp
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De este modo se ha encontrado, para la matriz de covarianzas, el primer valor propio A con su
vector propio asociado V.

Ahora, puesto que:

Var (XV]_) = Vl,SVj_ = Vl;\Vl, = A

A debe corresponder a A;, €l mayor valor propio de S, es decir a la varianza de la muestra en la
primera componente principal y el vector propio asociado vique apunta en la direccion de
maxima variabilidad de “la nube” de observaciones, centrada.

Para obtener la segunda componente principal (Y2 = Xv;), también se maximiza la varianza, pero
ahora con dos restricciones: una, que el vector v, debe ser unitario y la otra, de que ambas
componentes principales, la primera y la segunda, sean perpendiculares entre si (variables no
corrrelacionadas); lo que se expresa como:

Vz’Vz =1

V2'V1 =0

Nuevamente para maximizar se aplican multiplicadores de Lagrange, quedando lo siguiente:

L(Vv2) = V2'S V- A(V2'Vo-1) - 0V vy

Derivando parcialmente respecto a v, e igualando a cero, se obtiene:

2SVvy-2A0-0vy =0

Expresion que multiplicada por v;”, queda:

2ViSVy- Avi'Vo - dvi'vy = 0

es decir,
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2viSv, -6 =0

Perov;’Sv, = 0, luegod = 0 en el punto critico, de modo que:

SVz = AV

De este modo se ha obtenido el segundo valor propio con su vector propio asociado, que dan
cuenta de la variabilidad y de los factores, respectivamente, sobre la segunda componente
principal.

Si se continta aplicando, de modo similar, este mismo procedimiento, se obtendran, a partir de la
descomposicion de la matriz de covarianza (S) en valores y vectores propios, todas las otras
componentes principales que faltan por determinar.

Una vez determinadas las componentes principales se puede determinar la cantidad de
informacion (de varianza) recogida por cada una de ellas, lo que se denomina bondad del ajuste.
Para ello es necesario considerar que la varianza total de las componentes es igual a la suma de
los valores propios, la que a su vez coincide con la varianza total. Asi, la cantidad de varianza
contenida en una determinada componente principal, sobre un total de s componentes principales,
se obtiene dividiendo el valor propio asociado ( A, ) a esta componente por la suma total de los
valores propios:

Ar
A

Finalmente, se hace necesario seleccionar, de todas las componentes (factores) que determinen la
solucion final, la menor cantidad de ellas pero que a la vez entreguen una proporcion alta de
variancia (i.e. que conserven la mayor parte de la informacion). Para realizar esta seleccion,
habitualmente se recurre al denominado grafico de sedimentacion (screeplot), donde estan
representados en abcisas el nimero de la componente principal o factor y en ordenadas, los
valores propios, en orden decreciente, asociados a cada uno de estos factores; de todos ellos se
escogen solo aquellos que estén antes del punto de inflexion que marca un cambio hacia la
estabilizacion de los valores.

Finalmente, cuando la estructura de datos es dificil de interpretar mediante los resultados que
entregan las Componentes Principales, se recurre a métodos de rotacion de ejes. La rotacion se
puede realizar por distintos métodos, de los cuales uno de los mas utilizados es la denominada
rotacion ortogonal Varimax. Esta técnica transforma la matriz factorial inicial, en otra mas
simple, so6lo redistribuyendo la varianza explicada entre los factores lo que acentla la relacién
que se establece entre los factores y las variables, facilitando asi la interpretacion.de la estructura
de los datos.
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