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El Yacimiento Los Sulfatos (Anglo American), distrito Rio Blanco - Los Bronces,
es un depdésito tipo porfido cuprifero de clase mundial ubicado a 50 km al noreste de
Santiago, Chile central. Presenta mineralizacién de cobre que corresponde a calcopirita
y bornita principalmente el cual se aloja en varios cuerpos tipo poérfidos y brechas
hidrotermales magmaticas, presentando texturas diseminadas y vetilleos intensos. La
necesidad de encontrar los controles mineralizadores de alta ley y de generar una
caracterizacion mineral de mena y ganga detallada y de alta resolucion, motiva a buscar
nuevas herramientas de caracterizacion mineral semi-cuantitativa e idealmente
cuantitativa.

En el presente estudio se obtuvieron espectros de reflectancia infrarrojos para
distintos tramos de sondajes, representativos de las alteraciones potasica y cuarzo
sericita del yacimiento, en los rangos de longitud de onda NIR, SWIR y TIR mediante el
sistema de logueo automatico hiperespectral HyLogger3™, desarrollado por CSIRO.
Estos espectros fueron analizados e interpretados mediante el software The Spectral
Geologist (TSG™) utilizando el médulo The Spectral Assistant (TSA™),

Los resultados obtenidos por el andlisis hiperespectral muestran como
mineralogias predominantes: cuarzo, feldespato potasico (microclina, ortoclasa), albita,
turmalina, muscovita (sericita), yeso (anhidrita), flogopita y clorita. Estos resultados
fueron corroborados con otros métodos de caracterizacion mineral, como difraccion de
rayos X cuantitativa, caracterizacion macroscopica, petrografia y geoquimica multi-
elemento. Utilizando esta informacién, se identificaron las asociaciones mineraldgicas
caracteristicas para los tipos de alteraciones en estudio. Esto se realizO mediante
comparacion directa de los tramos, y por medio de la generacién de un modelo de
alteracion utilizando el software Leapfrog®, el cual fue comparado con el modelo
geoldgico conceptual ya existente del proyecto.

Se concluye que el sistema HyLogger y el software TSG, asociado a otros
métodos de caracterizacion mineral, constituyen una herramienta rapida y eficaz para
caracterizacion mineral y es un complemento para la modelacion. Por otra parte, el
valor y utlidad de los espectros obtenidos por HyLogger puede aumentar
considerablemente dependiendo del analisis que se haga de los mismos.
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1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTUALIZACION

El Yacimiento Los Sulfatos, distrito Rio Blanco - Los Bronces, esta ubicado en la
region metropolitana, a unos 50 km al noreste de Santiago. Es un depadsito tipo porfido
cuprifero, cuyo tamafio y calidad de mineral lo ubica dentro del grupo de yacimientos
mas importantes del pais, tales como El Teniente, Los Bronces, Chuquicamata entre
otros. La mineralizacion de cobre corresponde a calcopirita y bornita principalmente, y
se aloja en varios cuerpos de poérfidos y brechas hidrotermales magmaticas,
presentandose en texturas diseminadas y en vetilleos intensos. Los actuales recursos
inferidos en Los Sulfatos corresponden a 1200 Mt con un promedio de 1,46% de CuT y
0,02 de MoT, aunque el potencial mineral esta previsto a ser de 4000 a 5000 Mt con
0,8% a 1,0% de CuT (Irarrazabal et al., 2010).

Mundialmente se gastan billones de délares cada afio perforando una variedad
de sondajes de diamantina y percusion para exploracibn mineral, de petréleo y
geotermal esto para la delineacién de recursos y el control de leyes en minas. Los
sondajes y astillas de roca son normalmente analizados en ciertos elementos criticos y
solo se loguean algunos intervalos basados en nociones pre concebidas de que es lo
que se considera importante (Huntington et al., 2010). En consecuencia, no todas las
caracteristicas son logueadas y no se caracteriza el contexto geolégico completo de
estos intervalos. Tomando en cuenta que una mina en operacion puede realizar en el
orden de 100000 metros de sondajes por afio para desarrollo, control de leyes,
propdésitos metallrgicos y geotécnicos, y que el costo por metro es de alrededor de
US$400, es preciso encontrar oportunidades que incrementen el retorno de estas
grandes inversiones.

En particular en el yacimiento Los Sulfatos la necesidad de encontrar los
controles mineralizadores de alta ley y de generar una caracterizacion mineral de mena
y ganga detallada y de alta resolucibn motiva a buscar nuevas herramientas de
caracterizacion mineral semi-cuantitativa e idealmente cuantitativa.

La tecnologia HyLogger™ desarrollada por CSIRO utiliza la espectrometria de
reflectancia (NIR, SWIR y TIR) para capturar de forma sistematica y objetiva la
informacion mineralégica detallada de muestras de exploracion (testigos, chips y/o
pulpas). Permite la recoleccion répida y semi-automatizada de patrones de reflectancia
espectral e imadgenes de alta resolucion de manera no invasiva y no destructiva. Las
muestras no requieren ninguna preparacion previa, solo que estén secas y limpias de
polvo.



1.2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.2.1. HIPOTESIS DE TRABAJO

La tecnologia de mapeo automatizado de sondajes HyLogger aumenta
drasticamente el detalle, calidad y certeza de la informacién geoldgica, esto a modo de
complemento semi-cuantitativo de caracterizacion mineral a la informacién cualitativa
generada por geologia.

1.2.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar la aplicabilidad de tecnologias de caracterizacion mineral semi-
cuantitativa, en este caso en particular, HyLogger. Evaluar las virtudes y limitaciones de
la tecnologia en funcion de la calidad y confianza de los resultados.

1.2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar informacion detallada semi-cuantitativa de las asociaciones minerales
en tramos de sondajes representativos del yacimiento mediante una
caracterizacion mineral empleando mapeo automatizado con la tecnologia
HyLogger.

e Contrastar y validar los resultados de HyLogger contra otras formas de
caracterizacion mineral, entre estas, caracterizacibn macroscoépica (mapeo de
sondajes), petrografia (en muestras discretas), geoquimica multi-elemento y
difraccién de rayos X.

e Realizar una caracterizacion de alteracion usando los datos entregados por
HyLogger y compararlos con la clasificacion existente.

e Caracterizacion de la alteracidon potasica y sericita gris verde utilizando los datos
HyLogger.

e |dentificar una guia de alta ley.

1.3. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El yacimiento los sulfatos se encuentra en la cordillera de los Andes en la zona
central de Chile, aproximadamente a 50 km al noreste de la ciudad de Santiago, a 5 km
al sureste de la mina Los Bronces, entre las coordenadas UTM N-6.327.200-6.323.800
y E-383.200-386.000 a una altura de 4250 msnm (Figura 1).
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Figura 1: Mapa ubicacion del yacimiento Los Sulfatos

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

2. ANTECEDENTES

2.1. TRABAJOS ANTERIORES

Lyon & Burns (1963) Abordaron el andlisis infrarrojo de reflectancia de varios
minerales, rocas y materiales meteoriticos comunes. Revisaron brevemente los
espectros tipicos de placas de cuarzo, silice fundida y vidrios, y examinaron datos
espectrales de minerales y rocas. Discuten similitudes y diferencias entre espectro de
absorcién y reflexion para los mismos materiales.

Cudahy et al. (2009) examinaron la eficacia de las medidas de reflectancia
bidireccional del TIRLogger (Prototipo para medir TIR), y la informacién mineralogica
derivada de esta por medio de comparacién con medidas de emisividad tomadas por
MicroFTIR™, y datos tomados por difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X y
microsonda electrénica de las mismas muestras, enfocado en plagioclasas. Los
resultados mostraron una correlacion entre los peaks 111 y 131 hkl de XRD vy los peaks
normalizados de reflectancia TIR en 9.6 y 9.9 um, siendo el contenido mayor de Ca de
la plagioclasa relacionado con un menor peak de 9.6 pm.
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Yang et al. (2011) midieron espectros de reflectancia infrarroja en el rango SWIR
de rocas volcanicas alteradas en el footwall del depésito de sulfuros masivos de Hellyer,
Tasmania, utilizando un espectrémetro infrarrojo PIMA-Il. Se usé la banda Al-OH para
obtener informacion sobre el contenido de aluminio octahedral (AlY) y la abundancia de
mica blanca (sericita). Los datos de reflectancia mostraron que la variacion en
composicion de la mica blanca esta especialmente correlacionada con las zonas de
alteracion hidrotermal. Los resultados indican que la banda de Al-OH, y por lo tanto el
contenido de Al de la mica blanca, puede ser usado como vector de mineralizacion.

Haest et al. (2012) midieron espectros de reflectancia infrarroja de sondajes del
depdsito de hierro de Rocklea, localizado en la cuenca de Hamersley de Western
Australia, utilizando el sistema HyLogger™. Con estas medidas obtuvieron el contenido
de 6xidos de hierro; el contenido de arcillas de aluminio; la proporcion hematita/goethita;
gothita vitrea versus ocre; tipo de minerales de arcilla (caolinita, montmorillonita y
nontronita); y composicion de cabonatos (dolomita vs. calcita). Estos resultados fueron
validados con analisis XRD y XRF.

Laukamp et al. (2016) usaron informacion combinada de ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) y logueo hiperspectral de
sondajes mediante HyLogger™ para descifrar la estratigrafia de regolitos y para
describir variaciones regionales de estos, con el objetivo de ser til para exploracion
mineral. Parametros mineraldgicos importantes extraidos de los datos hiperspectrales
de la subsuperficie y validados mediante XRD y FTIR fueron 1) la abundancia y el tipo
de oxidos de hierro, 2) la abundancia y cristalinidad de la caolinita, 3) la abundancia y
composicion de minerales primarios, como mica blanca, y 4) abundancia de cuarzo.

Quigley & Yildirim (2015) escanearon un sondaje creado virtualmente de varios
intervalos de 5 dominios de alteracion del poérfido de Cu-Mo Los Bronces, Chile, usando
el sistema HyLogger-3 y HCL-3. Los minerales obtenidos fueron corroborados mediante
analisis XRD. Concluye la aplicabilidad y utilidad de ambos sistemas para la
identificaciébn de minerales y caracterizacion de dominios.

Tappert et al. (2013) estudiaron la fengita en el depésito IOCG Olimpic Dam, Sur
de Australia, la cual posee una quimica variable, debido a distintos grados de alteracion
hidrotermal. Estas variaciones fueron observadas por espectros de reflectancia
infrarroja cercana y media obtenidos de rocas con fengita. Produjeron un perfil de
sondaje, utilizando los resultados del andlisis espectral, que muestra el cambio en la
quimica y la abundancia de la fengita con respecto a la profundidad. Concluye que, en
general, la espectroscopia de reflectancia infrarroja cercana y media puede ser usada
para caracterizar el contenido de aluminio en micas potésicas dioctahedrales como la
fengita, y esta informacion puede ser utlizada para inferir el grado de alteracion
sericitica producto de una alteracion.



2.2. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

La espectroscopia es el estudio de la luz como una funcién de la longitud de
onda que ha sido emitida, reflejada o dispersada desde un sdlido, liquido o gas. A
medida que los fotones entran en el mineral, algunos son reflejados de las superficies
de los granos, otros pasan a través de los granos, y otros son absorbidos. Los fotones
que son reflejados desde la superficie de los granos o refractados a través de una
particula se dice que son dispersados. Estos fotones dispersados pueden ser
detectados y medidos en funcién de su amplitud y longitud (Clark, 1999). Los fotones
son absorbidos por minerales en diferentes procesos. La variedad de los procesos de
absorcién y su dependencia a la longitud de onda permite obtener informacion sobre la
quimica de un mineral debido a la luz reflejada o emitida de este (Clark, 1999).

El espectro de absorcion infrarroja de un mineral corresponde a un grafico de la
cantidad de radiacién absorbida (o transmitida) por la muestra versus la frecuencia de la
radiacion empleada (Figura 2). La escala de las ordenadas es presentada como
porcentaje linear de transmitancia (0 unidades de absorbancia en escala logaritmica),
mientras las abscisas presentan la frecuencia en unidades de longitud de onda [um].
Las bandas de absorcion que aparecen en un espectro infrarrojo son producidas por
interacciones de la radiacién con vibraciones de los atomos o la rotacién del sistema
molecular. Para que aparezca una banda, la vibracion producida por la interaccion con
la fuente de radiacion debe producir un cambio en el momento dipolar. Si no ocurre este
cambio en el momento dipolar, entonces no se producira banda alguna. La intensidad
de una banda de absorcién infrarrojo depende de la magnitud del cambio en el
momento dipolar durante la vibracién, y sera mayor donde haya mas enlaces polares
envueltos. Debido a que las frecuencias, intensidades y formas de los espectros de
absorcion especificas estan determinadas por las masas relativas, radio atdmico y
namero de coordinacién de los atomos constituyentes, y por la distancia, angulos, y
fuerzas de los enlaces que los unen, nunca dos minerales entregan el mismo espectro.
De esta manera, el espectro infrarrojo entrega informacion de la estructura cristalina y
de las uniones como una propiedad Unica, de forma similar a los patrones de difraccion
de rayos X. Esta informacion se observa principalmente por los rasgos de absorcion de
cada espectro, los cuales cambian de forma, de profundidad con respecto al eje vertical,
y Su posicion con respecto al eje horizontal (longitud de onda), lo cual indica zonas de
energia generada por la vibracion de ciertas moléculas y radicales como OH, H20, NHa,
COs y enlaces de cation OH como Al-OH, Mg-OH y Fe-OH (Figura 3); (Hunt, 1971;
Goetz et al., 1982); (Paez, 2008).
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Figura 2: Ejemplo de espectros VNIR-SWIR y TIR, se observan distintos minerales con sus
respectivas bandas caracteristicas.

De esta manera es posible detectar variantes composicionales o sustitucion de
elementos en la molécula. Este fendmeno se observa como cambios significativos en la
forma de absorcién y desplazamientos respecto al eje horizontal. Estas variaciones en
los rasgos de absorcion seran los que determinaran que mineral es representativo del
espectro observado, aunque por lo general, los espectros representaran la combinacién
de dos 0 mas minerales.
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Figura 3: Campo de deteccion espectral SWIR donde se identifican patrones espectrales relacionados con la
presencia de moléculas y radicales como OH, H20, AIOH, MgOH y CO3. En esta figura se muestran las
principales zonas de absorcién y el enlace iénico que representan (Modificado de Herrmann et a.l, 2001).

2.2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

En los inicios de la década de 1940, los instrumentos de infrarrojo y las
investigaciones estaban limitados a la regién infrarrojo medio de 2 — 15 um. Dado que
este rango de frecuencia engloba la mayoria de las vibraciones fundamentales de
elementos livianos como carbono, hidrogeno y oxigeno, la aplicacién de espectroscopia
crecio rapidamente en materiales organicos. De esta manera las primeras descripciones
de los principios de la espectroscopia infrarroja y disefio de instrumentos incluyeron
principalmente ejemplos de materiales organicos.

Luego al inicio de la década de 1960,debido a mejoras en la instrumentacion de
escaneres automaticos y comerciales, la region infrarroja media se extendié a 300 cm-*.
Esta adicién de la “region del cesio y bromuro” (700-300 cm™) a la regiéon medio
infrarrojo del espectro mejor6 considerablemente la aplicacibn de espectroscopia
infrarroja para el analisis de materiales inorganicos (Miller et al., 1960; Bentley et al.,
1968) y minerales (Moanke, 1962b, 1966; Lyon, 1963), ya que estos solo tienen bandas
de absorcién en la regién de baja frecuencia bajo 700cm™.

Un impetu adicional por los estudios infrarrojos de minerales ocurrio en la mitad
de la década de 1960 debido a la extension del infrarrojo medio a 200 cm?, y la
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disponibilidad comercial de espectrometros de infrarrojo lejano dispersivos
convencionales y espectrémetros de Fourier.

Algunos estudios pioneros sobre las caracteristicas espectrales en rangos de TIR
(Thermal infrared 5-20 um) de minerales silicatados no hidratados incluye a Lyon &
Burns (1963), Lyon (1965) y Hunt & Salisbury (1974, 1975, 1976). Nash & Salisbury
(1991) establecieron que los feldespatos alcalinos y la plagioclasa poseen
caracteristicas espectrales diagnosticas. Thompson y Wadsworth (1957) encontraron
gue existe una variacion sistematica de las caracteristicas espectrales de la plagioclasa
en la region de longitud de onda 15,4 a 16,2 um con el cambio de composicion quimica.

Han existido sistemas de campo, aéreos y espaciales designados para capturar
informacion geolodgica en el rango TIR, aunque son mucho menores comparado con el
desarrollo de sensores a longitudes de onda V-SWIR. El primer sistema de imagen
aérea a longitud de onda TIR para aplicaciones geoldgicas fue desarrollado en los 80s,
asi como el TIMS aéreo de 6 canales de la NASA (Khale et al. 1980) y el escaner con 6
canales TIR Australian Geoscan MK Il (Winderler and Lyon, 1991). El primer satélite de
alta resolucion espacial con bandas de TIR fue ASTER, que comenz0 sus operaciones
a fines de 1990 (Rowan et al., 2003). Estos sistemas estan mejor descritos como “multi
espectrales” ya que comprometen <10 bandas espectrales y de esta manera solo
puede medir informaciébn mineralégica espectral general, como el total de SiO2
(Niomiya et al. 2005). También ha habido sistemas hiperespectrales aéreos con 50 a
150 bandas de TIR, como el sistema aéreo de laser CO2 (Whitbourn et al., 1990). Esto
permitid medir caracteristicas espectrales diagnosticas especificas de minerales, y en
algunos casos las composiciones quimicas de minerales. En 1990, se desarrollé un
FTIR (Fourier Transform Infra Red) portatil (Hook y Kahle, 1996; Korb et al., 1996), el
cual ha sido usado para recolectar mediciones de campo de TIR de muestras
geoldgicas asi como también para la calibracion y la validacion de los datos del sensor
remoto.

En 2003, CSIRO comenzé el desarrollo del sistema de logueo de sondajes
mediante longitud de onda TIR, llamado “TIRLogger”, para complementar el sistema V-
SWIR HyLogger™ (Huntington et al., 2006). El prototipo del TIRLogger™ estuvo listo
para pruebas a fines del 2005 como un proyecto de investigacion, colaborativo e
industrial llamado “Development and implementation of Advanced Automated Core
Logging Technology for Enhanced Mine Feasibility and Development in Western
Australia” (MERIWA) (Cudahy et al., 2009).



2.2.2. HYLOGGER-3

El sistema HyLogger de CSIRO mide reflectancia espectral en pixeles de 8 mm
contiguos a lo largo del sondaje de forma rapida y no destructiva, ademas de capturar
imagenes digitales a color de alta resolucion (0,065 mm por pixel) de los sondajes en
sus bandejas originales. El proceso de escaneo de una bandeja de sondajes de 6
secciones toma alrededor de 4 min, y teéricamente se podria escanear un maximo de
alrededor de 700 m de sondaje al dia aunque en la realidad el promedio es de alrededor
de 300 m al dia. No es necesaria preparacion previa de las muestras, mas que
asegurarse que los sondajes estén limpios y secos.

El HyLogger consiste en cuatro componentes principales (Figura 4):

o Una mesa robotica x/y para la translacion de la bandeja de sondajes/chip.

o Un laser perfilométrico que mide la altura del sondaje a 0,2 mm de
resolucién, el cual es usado para detectar quiebres y fracturas, y localizar
porciones vacias que luego son enmascaradas.

o Tres espectrometros acoplados que cubren el espectro electromagnético
desde visible-near-infrared (VNIR) hasta shortwave-infrared (SWIR) (380 — 2500
nm) y thermal infrared (TIR) (6000-14500 nm) para determinar mineralogia.

o Camara de alta resolucion (linescan)

El HyLogger-3 posee una mesa que se mueve a 48 mm/seg. Esta equipado con
instrumentos que miden 3 caracteristicas: reflectancia espectral VNIR /SWIR /TIR,
imagen digital a color, y largo del sondaje. Produce una cobertura continua de estos tres
parametros a lo largo de un perfil uni-dimensional y esta preparado para atravesar a lo
largo de la parte media de cada seccion de sondaje. Produce un arreglo de datos en
bruto por cada bandeja. CSIRO desarroll6é un software especializado en procesamiento,
llamado "The Spectral Geologist" (TSG™), el cual toma los tres flujos de datos en bruto,
los limpia asi sea necesario, y los asigna en un ambiente donde pueden ser usados en
conjunto para interpretacion geoldgica.



Figura 4: Sistema HyLogger 3-8 ubicado en el AMTC de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile. Los espectrometros y los controles electrénicos se encuentran en la
seccién azul superior. Debajo de esto, los sistemas de iluminacién irradian sobre los bloques de calibracién
en el comienzo de la mesa de translacion X-Y. Los sistemas de adquisicion de datos, el control de la mesa X-
Y y launidad de energia se encuentran debajo de la mesa X-Y (M.C.Schodlok et al., 2016).

2.2.2.1. Componentes de datos de HyLogger

22211  Espectro

El HyLogger tiene tres espectrometros, un espectrometro de rejilla que detecta
silice para el rango VNIR [380, 1072] nm; un espectrometro FTIR (transformada de
fourier infrarroja) detector de InSb para el rango SWIR [1072, 2500]nm y un
espectrometro FTIR con un detector foto-conductivo de HgCdTe para él rango TIR
[6000, 14500] nm. Funcionalmente el usuario puede tomar el VNIR y el SWIR como uno
solo, dado que barren la misma superficie y su espectros estan empalmados juntos al
momento que el usuario los recibe. El espectrometro de rango TIR se ubica alrededor
de 100nm abajo del VNIR y SWIR. Los espectrémetros TIR y VNIR/SWIR estan
sincronizados con el software TSG. Los detectores de SWIR y TIR requieren
enfriamiento con nitrégeno liquido.
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Los espectrometros VNIR/SWIR no miden reflectancia directamente, miden
radiacion no calibrada. En cada medicion se incluye una medida de espectro de un
"cuerpo negro”, y una de espectro de teflon estandar (localizado al frente de la bandeja
del sondaje). Estos son usados, junto con un archivo externo de calibracién Spectralon
Standar, para convertir radiacion a reflectancia absoluta. El espectro VNIR y SWIR es
radiométricamente y espectralmente corregido al momento de ser importando al TSG.

El espectrémetro de TIR tampoco mide reflectancia directamente. El espectro es
convertido a reflectancia aproximada por el HyLogger usando calibraciéon de espectro
por cada bandeja. Este proceso es similar al del espectro VNIR/SWIR, aunque ademas
esta designado para corregir la temperatura ambiente. Al importar, el TSG guarda la
correccion aproximada del HyLogger y hace una correccion mas rigurosa usando la
calibracion del espectro por cada bandeja en conjunto con cuerpo negro y medidas
estandares de oro. (El ciclo de medida de cuerpo negro corre al inicio del dia). Esta
correccidbn  convierte el espectro a radiacion calibrada, y luego a reflectancia
bidireccional. Inmediatamente después de la importacién, TSG corre TSA (The Spectral
Assistant) en el espectro del TIR. TSA modela un componente de diferencia de
temperatura. (Entrega la diferencia de temperatura entre la muestra que esta siendo
medida y el background). Este componente es usado para completar la correccion de
reflectancia del TIR.

El espectrometro mide 12 espectros por segundo o un espectro por cada 4 mm a
la velocidad estandar de 48 mm/seg. Sin embargo, la impronta espectral no es 4 mm;
es alrededor de 12 mm a lo largo y 8 mm a lo ancho. Esto significa que hay una
sobreimposicion considerable entre espectros vecinos. Para el HylLogger-3, dos
espectros adyacentes se promedian juntos para mejorar el indice de “sefial de ruido”.

2.2.2.1.2. Imagen

El HyLogger tiene una camara Basler piA1900-32gc para imagenes a color.
Captura 12 cuadros por segundo, o uno cada 4 mm. Un cuadro es de alrededor de 120
mm de ancho y 6,5 mm de largo. El campo de vision de la camara es casi siempre
suficiente para los anchos de los sondajes. El exceso de largo (6,5 mm versus 4 mm)
ayuda en el proceso de union de los cuadros. La camara posee una resolucion de 10
pixeles por mm. Sumado al flujo de datos de imagen principal, un cuerpo negro y tres
cuadros Teflon son medidos para la correccidon posterior de imagen.

2.2.2.1.3. Altura de superficie

El HyLogger tiene un laser perfilométrico simple para medir la altura del sondaje
en milimetros sobre la superficie de la mesa, a un ritmo de 768 mediciones por segundo
0 64 mediciones por 4 mm de movimiento. El perfildmetro entrega un perfil a lo largo de
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la direccidn de recorrido. Normalmente el operador del HyLogger ingresa una altura de
la bandeja de modo que la altura puede ser corregida posteriormente.

El perfilbmetro es posicionado 100 mm al frente de espectrémetro VNIR/SWIR.
Durante el escaneo, el objetivo del perfilometro es parecido al de los espectrometros. El
uso mas valioso del flujo de datos del perfilbmetro es construir un indicador en donde no
exista sondaje. Esto previene que los algoritmos de identificacion/caracterizacion
mineral interpreten erroneamente cuando existe poca o0 nula presencia de sondaje.

2.2.3. THE SPECTRAL GEOLOGIST (TSG)

Para la interpretacion de los datos espectrales, CSIRO ha desarrollado un
software llamado The Spectral Geologist (TSG™), el cual posee herramientas para el
desarrollo de escalares para la caracterizaciéon completa de sondajes o chips. Una vez
realizado el scanner de sondajes o chips, los datos son traspasados al software TSG.
Estos datos son reformateados, y pre-procesados en una primera interpretacion
mineraldgica la cual incluye un analisis de control de certeza y de calidad (QA/QC)
(Huntington et al., 2010).

La segunda etapa del andlisis corresponde a un enmascaramiento semi-
automatico de los materiales no geoldgicos como secciones vacias, tacos de madera,
bordes de caja, etc. Estos materiales podrian entorpecer los analisis y llevar a
conclusiones erréneas. El proceso de enmascaramiento puede ser bastante rapido, a
menos que sea necesaria una edicion manual (Figura 5).

Una tercera etapa del analisis corresponde a refinar la interpretacion
mineralogica automatizada revisando errores estadisticos, considerando el contexto
geoldgico del sondaje y asociaciones mineralogicas, y calculando escalares espectrales
para rasgos espectrales como profundidades y longitudes de onda. Una caracteristica
importante consiste en que el usuario puede analizar los espectros interactivamente y
simultdneamente con las imagenes de las muestras de donde proviene el espectro
(Figura 6).
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La interpretaciéon mineralégica automatizada mostrada en la Figura 7 es llevada a
cabo por un algoritmo llamado “The Spectral Assistant” (TSA™) (Berman et al., 1999).
Este algoritmo realiza una clasificacion ajustando un espectro formado por espectros de
referencia (2 espectros para SWIR, 3 espectros para el TIR, aunque se pueden
aumentar asi sea conveniente) tomados de una libreria de alrededor de 500 espectros.
El usuario también puede limitar los pesos y los errores para refinar la interpretacion.
Este método no es 100% correcto todo el tiempo, sin embargo, con una cantidad
suficiente de datos, se puede obtener resultados relativamente objetivos y de manera
rapida sobre rocas de caja, regolitos y mineralogia de alteracion. El proceso es
dependiente de los espectros de referencia, por lo que a veces es necesario utilizar
librerias a escala distrital 0 de depésito. Los porcentajes obtenidos se calculan con
respecto a los minerales que se detectados y se cierra en 100%.
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Figura 7: Mineralogia derivada por TSG del escaneo espectral del sondaje PALSUL22 del yacimiento
Los Sulfatos. Los intervalos son de 0,3 m y no se consideran los pesos menores a 5%.

3. MARCO GEOLOGICO

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

El distrito de cobre-molibdeno de Rio Blanco-Los Bronces esté localizado ~45 km
al noreste de Santiago, a elevaciones de 3000 a 4800 m sobre el nivel del mar en la
Cordillera de los Andes de Chile central, en la franja de metalogénica del Mioceno
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medio a Plioceno temprano (Figura 8). Volcanismo continental tholeitico a calco-alcalino
durante el Eoceno tardio y el Mioceno temprano (~36-20 Ma) en una cuenca
extensional de tras arco N-S dio origen a las formaciones Los Pelambres, Abanico, y
Coya Machali. En el mio-plioceno, la evolucién magmatica entre las latitudes 31° y 35°
S puede describirse en dos etapas principales (Sillitoe and Perelld, 2005; Perell6 et al.,
2009). (1) Basaltos tholeiiticos a calco-alcalino hasta rocas volcanicas daciticas a
rioliticas erupcionadas de estratovolcanes y complejos de domo (Formacion Farellones)
entre el Mioceno temprano a tardio (~18-15, posiblemente 6 Ma), y plutdnes
granodioriticos y pérfidos de cobre emplazados entre ~12 y 8 Ma. (2) Formacién de los
porfidos de Rio Blanco-Los Bronces y el Teniente durante el Mioceno tardio y el
Plioceno temprano (~7,5-4,5 Ma) seguido por intrusiones postmineral de diques
lampréfidos (4-3 Ma) en el Teniente (Maksaev et al., 2004; Deckart et al., 2005).

Rio Blanco-Los Bronces ocurre al este de la interseccion del ridge de Juan
Fernandez y la fosa de Chile, en el limite entre dos segmentos tecténicos Andinos
mayores: el segmento de flat-slab en el cual el angulo de subduccién ha decrecido
significativamente desde el Mioceno medio y carente de volcanismo activo, y la Zona
Volcénica Sur en la cual el angulo de subduccion es pronunciado (Serrano et al., 1996).
La subducciéon del ridge de Juan Fernandez, que inici6 durante el Mioceno medio,
causé un aplanamiento progresivo del angulo de subduccién en del segmento de flat-
slab, migracién volcanica, deformacion cortical, engrosamiento cortical, levantamiento y
erosion (Stern, 1989; Skewes and Holmgren, 1993). La formacion de Rio Blanco-Los
Bronces estd asociada temporalmente con los cambios tectonicos regionales que
acompanfaron la subduccion del ridge de Juan Fernandez (Skewes and Stern, 1994a).

En los principales porfidos de cobre-molibdeno y depdsitos de cluster en la
franja, (Los Pelambres-EI Pachén, Rio Blanco-Los Bronces, y el Teniente), la
mineralizacion esta intimamente relacionada con stocks multifase y diques de cuarzo
monzonita, cuarzo monzodiorita, granodiorita, y cuarzo diorita porfirica. Estas
intrusiones altamente oxidadas y medio a alto K-calco-alcalinas fueron emplazadas en
rocas igneas cenozoicas, asi como también en el complejo de sill mafico de El Teniente
(Skewes et al., 2002). Brechas hidrotermales son el mayor componente mineral en Rio
Blanco-Los Bronces, asi como ocurre en volimenes mas pequefios en Los Pelambres-
El Pachon y El Teniente (e.g., Serrano et al., 1996; Camus, 2003; Cannell et al., 2005;
Perell6 et al., 2009). Diatremas tardias a postminerales en Rio Blanco-Los Bronces y El
Teniente parecen haber destruido mineralizacién preexistente (Irarrazabal et al., 2014).
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Figura 8. Franjas metalogénicas en el centro-norte de Chile (Deckart et al, 2014c)

3.2. GEOLOGIA DISTRITAL

En base a los tipos de roca, cambios estructurales, y edades, se pueden definir
tres dominios geoldgicos en el distrito. Esto incluye el Bloque Los Piches-Ortiga en el
oeste, el Bloque San Manuel-El Plomo en el centro, y el bloque Rio Blanco-Los Bronces
en el este (Figura 9); (Toro et al., 2012).

3.2.1. BLOQUE LOS PICHES ORTIGA (14,8-12,3MA)

Este blogue contiene las evidencias de actividad hidrotermal mas antiguas
identificadas en el distrito. Posee un rumbo N-S y mide 8 x 2 km en superficie. En la
parte suroeste del bloque un fuerte y amplio metasomatismo Na-Ca-Fe (actinolita-
tremolita-scapolita-clorita-epidota-apatita-biotita y pirita-calcopirita local) afecto las rocas
volcanicas e intrusivas. El metasomatismo afectdé también brechas tardi-magmaticas
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contemporaneas. Hacia el oeste, un fuerte metasomatismo potasico con débiles vetillas
de biotita tempranas vy vetillas tipo A (Gustafson & Hunt, 1975; Gustafson & Quiroga,
1995), ocurrieron en facies de cuarzo monzonita del batolito de San Francisco. Brechas
con cemento de cuarzo-turmalina-sericita-pirita cortan los stocks de cuarzo monzonita.
Un graven estructural esta presente al oeste del area de Ortiga, donde se encuentra
preservado un lithocap silicatado con alteracion argilica avanzada (cuarzo, pirofilita,
alunita, caolinita, y pirita). Vetas asociadas con cuarzo-baritina-alunita-caolinita-
especularita-siderita, y conteniendo enargita-tennantita-tetrehedrita/freibergita-bornita-
calcopirita, estan presentes 3 km al este del prospecto Los Pilches (S.Barassi, C.Castro,
y C.Walker, no publicado, reporte para Compafiia Minera Disputada de Las Condes,
2004; J.C. Toro, reporte para Anglo American Chile Ltda., 2012).

3.2.2. BLOQUE SAN MANUEL - EL PLOMO (10,8-7,7MA)

Al este de los piches ortiga, estructuras NW, que se extienden por 6 km, definen
un corredor de ~3 km de ancho que contiene el bloque de San Manuel-El Plomo. La
roca caja ha sido afectada por metamorfismo de contacto, donde pérfidos de cuarzo
monzonita del batolito de San Francisco han intruido las rocas volcanicas y
volcaniclasticas de las Formaciones Abanico y Farellones. Se definen dos centros
hidrotermales: San Manuel y el Plomo. Asociaciones de alteracién que contienen biotita
hidrotermal en El Plomo, y biotita-feldespato potésico con calcopirita-bornita diseminada
en San Manuel afectan las andesitas y se ha superpuesto a las asociaciones vistas
anteriormente. Brechas con cemento de turmalina-sericita orientadas N-NW, contienen
calcopirita-pirita diseminada y cortan las intrusiones porfidicas y las rocas volcanicas y
volcaniclasticas de San Manuel y ElI Plomo. Una asociacion de clorita-magnetita-
epidota-calcita superpone las brechas tardi-magmaticas en El Plomo y San Manuel.
Una asociacion de caolinita-illita-sericita-montmorillonita con calcopirita y pirita
diseminada afecta todas las unidades ya mencionadas. Existe una baja a moderada
concentracion de cobre y molibdeno en ambas areas (0,1-0,5% Cu; C.Sprohnle, no
publicado. reporte para Anglo American Chile Ltda, 2007). En el Plomo, edades U-Pb
desde 10,8+0.1 a 10,77+0.1 Ma (Toro et al., 2012), determinadas para las primeras
fases porfidicas (poérfido cuarzo monzonitico), son ligeramente mas antiguas que las
medidas “CAr/*°Ar obtenida de sericita de las brechas de turmalina (10,6+0,2 Ma) y de
biotita secundaria de la andesita de 10,1+0.1 Ma (Deckart et al., 2009). En San Manuel,
edades U-Pb determinadas para el feldespato porfirico de 10,2+0,3 Ma son
considerablemente mas antiguas que edades Re-Os obtenidas de molibtenita,
determinada para el mas joven de los eventos hidrotermales (8,36+0,06 Ma) y edad
4O0Ar/*°Ar obtenida de biotita secundaria del pérfido cuarzo monzonitico (7,7+0,1Ma)
(Deckart et al., 2009).
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3.2.3. BLOQUE RiO BLANCO - LOS BRONCES - LOS SULFATOS (8,2-4,3
MA)

El Bloque Rio Blanco-Los Bronces-Los Sulfatos comprende los principales
sistemas magmatico-hidrotermales del distrito y contiene la mayor parte de la
mineralizacion econdémica reconocida actualmente. Estructuras N-NW, extendiéndose
por cerca de 10 km, definen un corredor mineralizado de ~2 km de ancho.
Emplazamientos de enjambre de diques, brechas y mineralizacion dentro del bloque
parecieran haber seguido fallas de basamento profundas orientadas N-NW que
definieron el corredor estructural Rio Blanco-Los Bronces (Silva et al., 2009). Foliacién
desarrollada en fenocristales de plagioclasas y biotita hidrotermal, vetas de cuarzo
subparalelas, y fracturas centimétricas sigmoidales de anhidrita proporcionaron
evidencia para el caracter sintectdnico de la actividad hidrotermal. Entre 20% y 30% del
cobre estd asociado a rocas igneas y brechas hidrotermales. El relleno de las brechas
incluye, polvo de roca, turmalina, biotita, clorita, especularita y magnetita. EI cemento de
la brecha grada verticalmente desde cuarzo-turmalina-especularita-sericita-kaolinita-
pirita-calcopirita en niveles someros a cuarzo-biotita-feldespato potasico-magnetita-
calcopirita-bornita en niveles profundos (Vargas et al., 1999). Asociaciones
hidrotermales tienen relaciones espaciales con diorita multifasica, cuarzo monzonita y
diques porfidicos daciticos. Relaciones de corte sugieren que el colapso del sistema
hidrotermal coincide con el emplazamiento de varios cuerpos subvolcanicos y el
desarrollo de conductos de diatrema. Diques daciticos y andesiticos y brechas locales
con cemento de cuarzo-turmalina-pirita-calcopirita emplazados en las diatremas
representan la actividad hidrotermal mas joven del bloque. Eventos tardios,
generalmente asociados a fallas extensionales NE, comprenden vetas de cuarzo-pirita-
tennantita-enargita, galena, esfalerita, pirita-calcopirita, yeso-anhidrita, ankerita y
dolomita con sericita, illita, caolinita, o halos de clorita-epidota.
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Figura 9. Geologia simplificada del distrito Rio Blanco-Los Bronces. Muestra la ubicacién de los
principales depositos y prospectos (Irarrazabal et al., 2014).

3.3. GEOLOGIA DEL DEPOSITO

Los Sulfatos comprenden un extenso y multifasico complejo de brecha de
cemento igneo/hidrotermal, con al menos dos centros separados de porfidos de
cobre, uno en Los Sulfatos y otro en La Paloma (Figura 10). La mineralizacion
ocurre en un corredor N-NW de 6 km de largo. Rocas volcénicas y volcaniclasticas
de la formacién Abanico y Farellones, subhorizontales a plegadas, afectadas por
alteracion propilitica en superficie, subyace el area de Los Sulfatos. El batolito San
Francisco instruye estas unidades volcanicas y volcaniclasticas. Una asociacion de
biotita hidrotermal + feldespato potasico con cobre presente en vetillas EB-, A-y B-
afecta fuertemente el lado sur del stock de Los Sulfatos y las rocas volcanicas en
profundidad (Toro et al., 2012).
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3.4.UNIDADES DE LOS SULFATOS (ZAMORANO y PABLO, 2013)
3.4.1. ROCA CAJA

3.4.1.1. Andesita

Corresponde a la roca de caja. Unidades de rocas de dominio volcanico de
textura porfirica, de composicion intermedia. Fenocristales de plagioclasas orientadas y
piroxenos en masa fundamental con plagioclasas y material felsitico intersicial de
aspecto recristalizado, con biotita, clorita, illita y turmalina.Tiene vetas tempranas hasta
tardias y varios grados de alteracion.

3.4.1.2. Cuarzo monzonita fina (QMF)

Corresponde a roca de caja. Roca plutdnica faneritica de textura equigranular a
hipidiomorfica inequigranular, de grano medio (3-0,5 mm). Fenocristales de plagioclasa,
anfibol, biotita y masa fundamental afanitica con ojos de cuarzo. Alteracion potasica
tardimagmatica afecta principalmente a la fase temprana de anfibol y esta en equilibrio
con biotita magmatica.

3.4.2. PORFIDO

3.4.2.1. Porfido Intermineral Principal (PIP)

Roca intrusiva de textura porfirica de composicién dioritica a granodrioritica, que
exhibe vetas tempranas, de tipo A-, B- y/o EB-. Tiene hasta 95% de fenocristales de
textura y apariencia variable debido al cambio en la pervasividad de alteracion potasica,
sericitica y albitica. Corresponde a un poérfido de plagioclasas, biotita y feldespato
potasico. El color de la roca es variable entre gris y rosado, alteracion potasica con
parches color café (biotitizacion). Posee algunos tintes verdosos debido a sericitizacion.
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3.4.2.2. Porfido Intermineral Tardio (PIT)

Roca porfirica dacitica a riodacitico con ausencia de vetas tempranas. Roca
pluténica leucocrética con textura porfirica. Tiene entre 65%-90% fenocristales de
plagioclasa con alteracién variable a sericita (gris, blanca o verde) y argilica
(especialmente cuando forman clastos en la BXT). Alteracion potasica leve o ausente
en la masa fundamental. Los escasos anfiboles estan alterados a biotita secundaria. El
color de la roca es variable entre gris a crema verde dependiendo de la alteracion.
Tiene algunos tintes verdosos asociados a seritizacion. Puede contener mineralizacion
de calcopirita y/o bornita, en vetilleos C-, D- y E, y puede presentar mineralizacion de
calcopirita diseminada.

3.4.2.3. Porfido Postmineral (PPM)

Roca porfirica dacitica con ausencia de mineralizacion de sulfuros. Roca
leucocratica de color gris claro blanco y rosado. Aproximadamente 50%-80%
fenocristales de plagioclasas, feldespatos, albita y cuarzo. Presenta alteracion débil a
arcillas, sericita, clorita y calcita. Escasas vetillas tipo D, con mineralizacion de pirita y
menor calcopirita (Leyes siempre menor a 0,1% CuT).

3.4.3. BRECHAS

3.4.3.1. Brechalignea o Magmatica (BXI o BXM)

Brecha relacionadas al evento potasico, brechas generadas por el
emplazamiento de cuerpos subvolcanicos con sobreimposicion potasica y en menor
medida biotitica.

3.4.3.2. Brechade Turmalina (BXT)

Brecha hidrotermal (tipo cadtica a craquelamiento) cuyo componente de matriz
principal corresponde a turmalina con proporciones variables de polvo de roca y
anhidrita. Posee clastos de PIP pero principalmente de PIT subredondeados a
angulosos y algunos clastos de otras brechas y roca de caja. Alterada principalmente a
sericita y argilica en los clastos (fenocristales y masa fundamental). Los clastos a veces
tienen alteracién de turmalina semi-pervasiva.

3.4.3.3. Brecha de Biotita (BXB)

Una brecha de matriz de biotita hidrotermal con clastos de la roca caja y PIP.
Clastos subredondeados con alteracion cuarzo-sericita, potasica con sectores de biotita
sobreimpuesto.
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3.4.3.4. Brecha Polvo de Roca (BXPR)

Corresponde a una brecha cadtica con clastos redondeados, polimictica, y matriz
de polvo de roca generalmente de oscuro a gris.

3.4.3.5. Brecha Hidrotermal (BXH)

Brecha con clastos de roca caja, PIP, PIT y otras brechas, con matriz compuesta
de turmalina, anhidrita, dolomita y yeso.

3.5. PARAGENESIS DE ALTERACION Y MINERALIZACION

La historia hidrotermal empieza con el emplazamiento de pulsos subvolcanicos
de composicién qzo-diorita, gqzo-monzonita a monzonita, sobre un background
andesitico de las formaciones Abanico y Farellones. A lo menos 3 pulsos (Figura 11)
fueron acompafados por alteracion potasica — feldespato potasico y/o albita y/o
silicificacion- y alteracion biotitica secundaria, con una importante contribucion de
mineralizacion de cobre caracterizada por calcopirita y/o bornita. El primer sub-evento, o
primeros pulsos fueron acompafiados por una profusa biotitizacién de la roca de caja —
volcanica intermedia- y menor alteracion potasica, dando origen a un intenso
oscurecimiento de la roca, el que fue acompafado por una débil mineralizacién de
calcopirita. Los posteriores pulsos tempranos, dieron origen a la formacién de grandes
cuerpos de brechas magmaéticas (y en menor medida brechas de biotita). Las primeras
fueron acompafiadas de una intensa alteracion potéasica (feld-k-albita silice-biotita) con
fuerte mineralizacion de calcopirita y/o bornita de preferencia diseminada y en menor
medida en vetillas tipo A — se cree que este evento es el que conlleva el mayor aporte
de mineralizacion de cobre, desde el punto de vista de volumen versus ley. Los cuerpos
de brechas de biotita, corresponden a craquelamientos, y en forma muy disminuida a
brechas locales, con rellenos de biotita hidrotermal y poco contenido de cobre en
calcopirita. Casi terminando el evento temprano, ocurre un episodio de anhidrita. Este
corresponde a anhidrita cristalina a traslicida que ocurre en forma de vetillas tipo
stockwork, con contenidos menores de bornita y calcopirita, diseminadas. La ocurrencia
estaria circunscrita a la envolvente potasica.
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Figura 11. Evolucion magmatica hidrotermal Los Sulfatos. El tamafio de los circulos indica la
magnitud de los procesos (Zamorano y Pablo, 2013).

La evolucion del sistema continlda con el emplazamiento de una serie de pulsos,
de composicidén cuarzo-diorita a cuarzo-monzonita, que al parecer no fueron afectados
por la alteracién potésica. Los pulsos dieron origen a cuerpos de brecha de contacto,
pero carecieron de alteracion potasica, como el mencionado anteriormente. Sin
embargo, su emplazamiento fue acompafiado por un importante evento de sericita gris-
verde con mineralizacion diseminada de cobre en calcopirita. Este evento se
sobreimpone, en parte, al evento anterior re-movilizando cobre y re-depositandolo como
calcopirita. Es considerado el primer fenbmeno de hidrolisis en el sistema. Desde el
punto de vista mineralizacion versus volumen, este episodio es considerado el segundo
de mayor importancia.

Posteriormente al episodio de sericita verde, el sistema fue acompafiado por un
fendmeno de desgasificacién importante, favorecido por una rapida tasa de alzamiento
y exhumacién de los andes centrales (Maksaev et al., 2003). Varios episodios de
brechas sobreimpuestos unos sobre otros, son observados en los sondajes, al interior
del tinel y en la superficie. Los primeros cuerpos corresponden a los cuerpos de mayor
tamafo, y en la medida que evoluciona el sistema los nuevos cuerpos disminuyen en
tamafio y en componente hidrotermal, dando paso a la formacién de cuerpos de
brechas de turmalina de polvo de roca. Estos cuerpos, los cuales poseen forma de
embudo invertido, tienen dimensiones que alcanzan por sobre los 3,4 km de largo
(NNW-SSE), 1,1 km de ancho (ENE-WSW), y casi 0,9 km en el sector sur.
Verticalmente pueden alcanzar 1 km soportados por centros con orientacion NNE-SSE.
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Mientras los episodios de brechas estaban en curso, un segundo episodio de
anhidrita se hace presente. Anhidrita cristalina a traslicida se observa, como simples
vetillas, rellenando espacios dentro de las brechas o craquelando parte de la roca de
caja formando pseudo-brechas. Este evento ocurre en todo el depdsito, incluso
alcanzando la parte mas alta de las brechas de turmalina.

Finalmente ocurre un evento epitermal controlado por estructuras NE a EW. Este
evento comienza como un sistema de alta sulfuracion y paulatinamente transita hacia
uno de baja sulfuracion. Lo anterior es evidenciado en tres sub-eventos de rellenos de
vetas y vetillas: El primero corresponde a vetas de Cpy y/o Py con halos de kaolinita-
illita; un segundo corresponde a vetas de cuarzo blanco con menor calcopirita, y
finalmente un sub-evento de calcopirita-ankerita+/-siderita. El primer sub-evento viene
acompafiado de una intensa mineralizacion de cobre, caracterizado por la presencia de
calcopirita y en menor medida tenantita, enargita, bornita y digenita. Este episodio
afecta con mayor claridad a una parte de la brecha de turmalina y roca circundante,
generando craquelamientos y muy localmente, brechizacién en la roca. Este evento
corresponderia al tercer evento de importancia en términos de ley respecto al volumen.

4. METODOLOGIA

4.1. SELECCION DE SONDAJES

Se escogieron dos secciones paralelas (secciones AA’ y BB’, Figura 12), cuya
disposicion es elegida de modo de representar el sector de La Paloma (Seccion AA’) y
el sector de Los Sulfatos (Seccion BB’). Los tramos a analizar son escogidos en
profundidad, bajo los 600 m, de modo de caracterizar las alteraciones mas profundas,
en este caso alteracion potasica y sericitica. Son elegidos 4 sondajes por seccion
(Tabla 1 y Tabla 2); (Figura 12) de modo de poseer la mayor variabilidad con respecto a
litologia y alteracion.

Estos sondajes son descritos macroscopicamente desde los 600 m hasta fin de
pozo en la bodega de Colina de Anglo American. Para efectos del mapeo se desarrolla
una tabla de mapeo acorde a las caracteristicas del yacimiento especificadas en el
protocolo de mapeo de ANGLOAMERICAN Los Sulfatos (ANEXO I, Imagen 1).
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Figura 12: Geologia simplificada del yacimiento Los Sulfatos. Se muestran las secciones es
escogidas, los sondajes seleccionados (verde) y los sondajes no seleccionados (rojo)
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Figura 13: Sondajes de tramos no seleccionados (rojo), sondajes seleccionados (verde) y tramos
seleccionados (fucsia).

4.2. ANALISIS HYLOGGER

De los 8 sondajes se seleccionaron 350 m de sondaje, divididos en 18 tramos
representativos (Tabla 1, Tabla 2 y Figura 13). Estos tramos se escogieron tomando en
cuenta litologia, alteracion, grado de alteracion, leyes, mineralizacion de mena, calidad
del tramo e importancia. Fueron enviados a analisis HyLogger-3 en el AMTC de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Los datos
obtenidos por el HyLogger-3 fueron automaticamente procesados por el software The
Spectral Geologist el cual realiza una interpretacion automatica de los datos
enmascarando los tramos no relevantes para la interpretacién (tacos, espacios vacios,
etc.). Luego se procedi6 a revisar los datos obtenidos para enmascarar tramos que no
habian sido descartados por el analisis automético.

4.2.1. ANALISIS MUSCOVITA

Se realiz6 un escalar para la determinacion de la ubicacion del peak de la banda
del Al-OH (2190 nm - 2220 nm) de la muscovita en el eje horizontal de longitud de onda.
El detalle de los parametros utilizados se observa en la Figura 14.
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Figura 14: Parametros utilizados para la determinacion del peak de la banda del Al-OH.

Para el andlisis solo se utilizaron los datos donde existia un porcentaje relativo
mayor al 50% de muscovita.

4.3. ANALISIS DE DIFRACCION RAYOS X

Se seleccionaron 39 pulpas (Figura 15) (Tabla 1 y Tabla 2) de modo de
caracterizar todos los tramos escogidos. Las pulpas representan compdsitos de 3 m. Se
realiz6 un andlisis cuantitativo de difraccion de rayos X en el departamento de
Ingenieria en Minas de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la Universidad
de Chile.

4.4. CORTES TRANSPARENTES Y PULIDOS

Se realizaron 18 cortes transparentes-pulidos estandar (Figura 16), uno por cada
tramo representativo (Tabla 1 y Tabla 2), a los cuales se les hizo una descripcién
litol6gica y de alteracion enfocado a la mineralogia. Se obtuvo un corte por cada tramo
representativo.

4.5. ANALISIS QUIMICO MULTI-ELEMENTO

La composicion de la roca es determinada mediante el andlisis quimico por agua
regia, ICP-OES e ICP-MS de las pulpas ya existentes y correspondientes a los tramos
seleccionados.

4.6. COMPARACION DE DATOS

En el caso de petrografia, se considera que los minerales observados en los
cortes caracterizan los tramos de los que fueron adquiridos. Luego estos minerales se
comparan con los obtenidos por el HyLogger en el mismo tramo.

28



Los Sulfatos
La Paloma

MPALSULLR

= EPALSULOG : = WPALsUL23

SpALSULOS HPALSULLY
P ALSULO? T

§+6324500
326000
n+6326500

n+6

W PALSBL22 — MPALSULLO

0,0

Figura 15. Ubicacion de pulpas dentro del yacimiento (color mostaza).
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Figura 16. Ubicacion de cortes transparentes y pulidos dentro del yacimiento(color rojo).

Para el analisis XRD, cada muestra de pulpa est4d compositada a 3 m de
sondaje, de este modo, para hacer la comparacion, se compositan los datos entregados
por el HyLogger a 3 m, y se compararan directamente los minerales obtenidos por XRD
y HyLogger en los mismos tramos representativos.

29




Para la geoquimica se realizaron boxplot que grafican la concentracién de los
elementos Al, K, Na, Ca, Fe, Mg y S segun las alteraciones potasica, biotitica y
sericitica, de modo de observar la concentracon de elementos mayores en las
diferentes alteraciones y compararlos con los minerales obtenidos en estas. Se
escogieron estos elementos dado que se encuentran en mayor concentracion en los
minerales que se obtuvieron en este estudio. Los compdsitos de cada muestra
corresponden a 15 m y se utilizaron todas las muestras bajo los 650 m de profundidad
para la realizacion de los boxplot.

Para la comparacion de alteracion se desarrolla una clasificacién automatizada
de alteracion utilizando la mineralogia obtenida por el HyLogger y XRD. Dado que
existe una preponderancia en cuarzo, albita y muscovita, y bajo porcentaje de otros
minerales de asociacion (microclina, ortoclasa, biotita), la clasificacion utilizando los
datos HyLogger se realiza por medio de la aparicion de minerales indicadores. Se
considera alteracién potasica si es que se detecta microclina u ortoclasa, de no
detectarse estos minerales se pasa a la flogopita para la alteracion potasica-biotitica.
Por ultimo de no detectarse ninguno de estos minerales la muestra se considera como
alteracion sericitica o indeterminada si es que no se encuentra muscovita.

Para la clasificacién utilizando los datos XRD, se considerard como alteracion
potésica si se encuentra feldespato potasico en proporcién mayor a 5%, de no ser asi
se compara el porcentaje entre flogopita y sericita, la que fuese mayor determina la
alteracion biotitica o sericitica, respectivamente. Ambas tienen que cumplir la condicion
de porcentaje mayor a 5%. De no cumplirse esta condicion en ninguno de los minerales
indicadores, se considera como alteracion indeterminada.

Posteriormente se comparan estos resultados con los mapeos existentes
realizados en este estudio y por Anglo American (Mapeo simplificado).

Por altimo se realiza un modelo de alteracion en LeapFrog™ utilizando los datos
obtenidos por HyLogger y se compara con el modelo geoldgico existente.
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Figura 17: Seccién A-A' con Litologia mostrando la ubicacion de los sondajes (verde) y los tramos (fucsia).
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Figura 18: Seccion A-A' con Alteracién mostrando la ubicacion de los sondajes (verde) y los tramos (fucsia).
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Figura 19: Seccién B-B' con Litologia mostrando la ubicacion de los sondajes (verde) y las muestras (fucsia).
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Figura 20: Seccion B-B' con Alteracién mostrando la ubicacion de los sondajes (verde) y los tramos (fucsia).
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Tabla 1: Tramos representativos y pulpas elegidas para los sondajes de la seccién AA' mostrando litologia, alteracion y ley de Cu.

SECCION Tramos elegidos Pulpas
AA' Desde [m] ‘ Hasta [m] ‘ Total[m] | Litologia Alteracion Ley % | Desde[m] ‘ Hasta[m] ‘ Cédigo
668,15 687,75 19,6 BXM K 1,2 672 675 SLB13578
681 684 SLB13583
PALSUL19 870 873 SLB13659
866,8 892,2 25,4 BXM Bt 2,152 876 879 SLB13661
882 885 SLB13663
693 696 SLB14502
690,55 712,4 21,85 BXM-BB Bt-Anh 2,7 699 702 SLB14504
PALSUL23 705 708 SLB14506
753 756 SLB14527
750,9 772,75 21,85 AND Bt-K 1,03 759 762 SLB14529
765 768 SLB14531
638,9 655,25 16,35 BXM K temprana 0,87 645 648 SLB06006
747,15 763,25 16,1 BXM K 1,91 750 753 SLB06047
PALSUL10 756 759 SLB06049
763,25 779,05 15,8 AND K 1,98 765 768 SLBO6052
774 777 SLB06055
8283 847,85 19,55  AND Bt 178 | 831 834 SLB14948
840 843 SLB14951
PALSUL22 849 852 SLB14954
847,85 871,05 23,2 AND Bt mayor alb 1,96 855 858 SLB14956
861 864 SLB14960
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Tabla 2: Tramos representativos y pulpas elegidas para los sondajes de la seccién BB' mostrando litologia, alteracion y ley de Cu

SECCION Tramos elegidos Pulpas
BB’ Desde [m] ‘ Hasta [m] | Total[m] ‘ Litologia Alteracion Ley % | Desde[m] ‘ Hasta[m] ‘ Cédigo
789 808 19 PIP K 0,4 795 798 SLB04802
PALSULO6

808 827,17 19,17 PIP Bt 0,4 816 819 SLB04809
720 723 SLB05146
718,95 739,15 20,2 PIP SER 0,45 726 729 SLB05148
PALSULO7 732 735 SLB05150
739,15 760,45 21,3 BXM Bt 0,68 74l 744 SLBOS155
750 753 SLB05158
610,65 626,65 16 PIT SER 0,55 612 615 SLBO5472
621 624 SLB05477
PALSULO8 852,2 865,9 13,7 AND SER 0,54 858 861 SLB05568
865,9 879,4 13,5 AND Bt 0,45 867 870 SLBO5571
873 876 SLB05573
621 624 SLB10027
619,2 638,1 18,9 PIP K 0,69 627 630 SLB10029
PALSULL? 633 636 SLB10031
672 675 SLB10046
668 693,9 25,9 PIP SER Gris-Verde 0,93 678 681 SLB10049
684 687 SLB10051
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5. RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presentan los resultados de importancia para el
estudio. Los datos presentados han sido obtenidos de las muestras, cortes
transparentes y pulpas, del presente estudio.

5.1. MAPEO DE SONDAJES

A continuacion se presentan los resultados del mapeo de sondajes realizados en
este estudio y por Geologia de Anglo American.

5.1.1. Mapeo estudio: Secciéon A-A’

En la seccion A-A' se observaron principalmente litologias de BXM, AND y BB
con algunas ocurrencias de BXT en el sondaje PALSUL19 y PIT y PIP en el sondaje
PALSUL10. Con respecto a las alteraciones se tiene potasica y biotitica principalmente,
con ocurrencia de sericita-turmalina en el sondaje PALSUL19. Para la eleccion de
tramos se considera solo BXM y AND, con alteraciones potésica y biotitica.

5.1.2. Mapeo estudio: Seccién B-B’

En la secciébn B-B' se observaron principalmente litologias de PIP y PIT, con
algunas ocurrencias de BXM en el sondaje PALSULO7 y AND en el sondaje PALSULOS.
La alteracion principal es sericitica con algunas ocurrencias de biotitica y potasica. Para
la toma de muestras se consideran las litologias PIP, PIT y AND principalmente con
alteraciones sericitica, biotitica y potasica.

El mapeo de alteracion realizado en este estudio se puede observar en la Figura
38y Figura 39.

5.1.3. Mapeo Anglo American: Seccién A-A’

En la secciébn A-A’ se observaron principalmente litologias BXM y AND, con
algunas ocurrencias de PIT, PIP, BXT y PPM en el sondaje PALSUL10. Las
alteraciones corresponden a potasica, biotitica, sericita, sericita turmalina y una
ocurrencia de argilica en el sondaje PALSUL10. Para efectos de la toma de muestras
solo se considera las litologias BXM y AND, con alteraciones potasicas Y biotitica.

5.1.4. Mapeo Anglo American: Seccion B-B’

En la seccidon B-B’ se observo litologia BXM, PIP, PIT, AND y una ocurrencia de
BXT. Las alteraciones son principalmente sericita, biotitica y potasica. Para efecto de
toma de muestras se considera principalmente litologia PIP en los sondajes PALSUL06
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y PALSUL12, PIT en los sondajes PALSULO7 Y PALSULO8 y AND en el sondaje
PALSULOS.

El mapeo de alteracion realizado por Anglo American se puede observar en la
Figura 38 y Figura 39.

El detalle del mapeo realizado por Anglo American se encuentra en el ANEXO IlI.
5.2. DESCRIPCIONES MINERALES

A continuacion se presentan los minerales y su ocurrencia observados por medio
de descripcion macroscopica y microscopica.

5.2.1. Cuarzo

El cuarzo se presenta microcristalino junto con plagioclasas y feldespato potasico
y en vetas en las AND y en BXM. En las muestras PIP y PIT, se observa dentro de la
masa fundamental y de tamafio mayor, aunque también se observan intercrecimientos
de cuarzo secundario. También se encuentran vetas de cuarzo en estas litologias
(Figura 21 y Figura 22).

Figura 21: Fotomicrografia del corte SLB13571_CT correspondiente a la litologia BXM. Se observa el
cuarzo como agregado microcristalino y veta.
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Figura 22: Fotomicrografia de la muestra SLB04802_CT correspondiente a litologia PIP. Se observa
el cuarzo como parte de la masa fundamental y como crecimiento intersticial.

5.2.2. Albita

Albita se presenta microcristalino junto con cuarzo y feldespato potasico en las
litologias AND y BXM. En la litologia PIT y PIP se presenta como parte de la masa
fundamental con cristales de alrededor de 2 mm a 1 mm. (Figura 23). Alterada
principalmente por sericita.
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Figura 23: Fotomicrografia de la muestra SLB04809_CT correspondiente a la litologia PIP. Se
observa la albita como cristales tabulares de alrededor de 2 mm. Ademas se observa ortoclasa alterada por
sericita.

5.2.3. Feldespato potasico

El feldespato potasico se presenta principalmente en litologias AND y BXM. Se
observa como halo de vetillas de cuarzo pero también como vetas. En muestras de PIP
y PIT forma parte de la masa fundamental con cristales de alrededor de 0,4 mm a 1 mm
(Figura 25). En particular los cortes transparentes del sondaje PALSUL10 muestran un
porcentaje mayor que los demas cortes, ocurriendo principalmente como vetas y halo
de vetas. En general se encuentra alterada por sericita.

40



Figura 24. Fotomicrografia de la muestra SLB06052_CT del sondaje PALSUL10, correspondiente a
AND con alteracion potéasica. Se puede observar una veta de cuarzo con halo de feldespato potésico.

Figura 25: Fotomicrografia de la muestra SLB10028_CT correspondiente a litologia PIP. Se observan
cristales de ortoclasa de alrededor de 1 mm.
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5.2.4. Biotita (Flogopita)

Se observa biotita primaria principalmente en las muestras de litologia PIP como
se muestra en la Figura 25. Ademas se observa biotita secundaria en las litologias AND
y BXM. (Figura 25 y Figura 26). Esta biotita secundaria es la que diferenciard un tramo
con alteracién biotitica o0 sericitica, ya que en algunos se observa mayor porcentaje de
biotita y en otros mayor porcentaje de sericita.

Figura 26: Fotomicrografia de la muestra SLB05568_CT correspondiente a litologia AND. Se observa
cristales de biotita secundaria de alrededor de 0,2mm.

5.2.5. Muscovita (Sericita)

Ocurre principalmente microcristalino afectando de forma penetrativa las
muestras en distintos grados. Altera principalmente a plagioclasas y feldespatos.
Ademas se observa como halo de vetas de cuarzo. El grado de alteracion es variable
entre los sondajes, siendo mayor en el PALSUL7 y el PALSUL12 donde practicamente
borra todo vestigio de la mineralogia anterior (Figura 27).
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Figura 27: Fotomicrografia de la muestra SLB10094_CT correspondiente a litologia PIP. Se observa
sericita afectando plagioclasas y/o feldespatos a los cuales aln se les puede reconocer la forma.

5.2.6. Clorita

La clorita se presenta secundaria alterando principalmente las biotitas como se
observa en la Figura 25.

5.2.7. Anhidrita

Se observa principalmente como intercrecimientos como se muestra en la Figura
27, pero también en vetillas. Ademéas se puede encontrar en vetas de hasta 1 cm de
ancho como se observa en la Figura 28.
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Figura 28: Fotomicrografia de la muestra SLB05571_CT. Corresponde a una veta anhidrita.

5.2.8. Otros

Ademas se pudo observar en diversos cortes otros minerales como caolinita y
carbonatos. Estos se presentaban principalmente en fracturas y parecieran ser
alteraciones posteriores.

5.3. DIFRACCION DE RAYOS X CUANTITATIVA

En los graficos siguientes se presenta un resumen de los datos obtenidos por el
analisis de difraccion de rayos X. El detalle de los resultados por sondaje se encuentra
en el ANEXO lII.

En muestras de sondaje de la seccion A-A’ se determino ocurrencia cuarzo,
albita, microclina, ortoclasa, flogopita, muscovita, clorita, yeso anhidrita, caolinita y
calcopirita. Con mayor preponderancia se encuentran cuarzo, albita, muscovita y
anhidrita (Figura 29).
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% Minerales XRD Seccion A-A'
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Figura 29: Resumen de porcentajes de minerales obtenidos en la seccion A-A’ médiate analisis de
difraccién de rayos X cuantitativo.

En muestras de sondaje de la seccién B-B’ se obtuvo cuarzo, albita, ortoclasa,
flogopita, muscovita, clorita, yeso anhidrita, caolinita y calcopirita. Con mayor
preponderancia se encuentran cuarzo albita y muscovita (Figura 30).

% Minerales XRD Seccion B-B'

45,00%
40,00% -
35,00% -
30,00% -
25,00% -
20,00% -
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10,00% -

5,00% - I
0,00% n T T l T T T T T T =
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Figura 30: Resumen de porcentajes de minerales obtenidos en la seccion B-B’ médiate analisis de
difraccién de rayos X cuantitativo.
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Se observa una diferencia en ambas secciones en el porcentaje de cuarzo y
muscovita, dado que la seccién B-B’ presenta mayor porcentaje de estos minerales.
Ademas se observa la ausencia de microclina y flogopita en la seccién B-B'.

5.4. HYLOGGER-3

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos por el
analisis mineralégico obtenido por HyLogger. Estos datos fueron procesados por el
software The Spectral Geologist (TSG). El detalle de los resultados por sondaje
HyLogger se encuentra en el ANEXO IlI.

La mineralogia para el rango de espectro TIR se encontré principalmente
cuarzo, albita, microclina, ortoclasa, labradorita, oligoclasa, illita, muscovita y yeso.

Seccion A-A' TIR

50,00%

40,00% -

30,00% -

20,00% -

10,00% - .:
0,00% - T T . T T T T T

Cuarzo Albita  Oligoclasa Microclina Ortoclasa Illita Muscovita  Yeso

Figura 31: Porcentaje relativo de minerales obtenidos por andlisis en el rango TIR en los tramos de la
Seccion A-A'

Seccion B-B' TIR

80,00%

60,00%

40,00%

20,00% .
0,00% —

Cuarzo Albita Oligoclasa llita Muscovita Yeso

Figura 32: Porcentaje relativo de minerales obtenidos por analisis en el rango TIR en los tramos de la
Seccion B-B'.
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La mineralogia obtenida para el rango de espectro SWIR fue muscovita, fengita,
turmalina, clorita, flogopita, ankerita, caolinita y yeso

Seccion A-A' SWIR

80,00%
60,00%
40,00% -
20,00% -
0,00% - ; ; ; ; . ; ; ; ] -
os\@ o‘.\{@ (\éa{@ o’\& oé@ \\& \\‘.\{@ \Q’%o (’,é’z}
Q&o <Z,b«,boo @ <& oS i &6‘ P &

Figura 33: Porcentaje relativo de minerales obtenidos por anédlisis en el rango SWIR en los tramos de
la Seccion A-A'.

Seccion B-B' SWIR

80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00% T T T T

Figura 34: Porcentaje relativo de minerales obtenidos por analisis en el rango SWIR en los tramos de
la Seccion B-B'.

Se observa una diferencia en el rango TIR con respecto al feldespato potasico,
donde en la seccidén A-A' existe en mayor porcentaje. También se observa en el rango
SWIR un mayor porcentaje de flogopita en la seccion A-A' y mayor porcentaje en de
muscovita en la seccion B-B'.
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En la siguiente tabla se puede observar de forma paralela los resultados
obtenidos por tramo utilizando el HyLogger y XRD.

Tabla 3. Comparacion mineraldgica entre el analisis HyLogger y XRD de los sondajes de la seccién
A-A’. Los minerales diferentes para cada método se encuentran en negrita.

SECCION AA' Tramos elegidos
Desde [m] | Hasta [m] | Litologia | Alteracién HyLogger-3 XRD
Qz-Alb-Mc-
668,15 687,75 BXM K Qz-Alb-Olg-Ms-Gp Ms-Phl-
Chl-Gp-Anh
PALSUL19 Qz-Alb-Ms-
Qz-Alb-Or-Ms-Phl- Phl-
866,8 892,2 BXM Bt Chi-Gp Chi-Gp-Anh-
Kln
Qz-Alb-Mc-Olg-Ms- | Qz-Alb-Mc-
690,55 712,4 BXM-BB Bt-Anh Phg-Chl-Phl-Gp Ms-Phl-Anh
PALSUL23
Qz-Alb-Mc-
750,9 772,75 | AND prk | QAIB-MCOlg-Ms- | ol chl-
Chl-Phl-KIn-Gp
Anh
Qz-Alb-Mc-Olg- Qz-Alb-Mc-
747,15 763,25 BXM K Ms-Phl-KIn-Gp Ms-Anh-KIn
PALSUL10 -Alb-Or-
Qz-Alb-Olg- Qz-Alb-Or
763,25 779,05 AND K Ms-Phl-G Mc-Ms-Phl-
P Gp-Anh-KIn
Qz-Alb-Olg-Ms- Qz-Alb-Ms-
828,3 847,85 AND Bt Chl-PhI-Gp Phi-Anh
PALSUL22 _Alb-Phl-
Qz-Alb-Olg-Ms- | QZAlb-PhI
847,85 871,05 AND Bt- alb Ms-Chl-Anh-
Tur-Phl-Gp Kin
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Tabla 4. Comparacion mineraldgica entre el analisis HyLogger y XRD de los sondajes de la seccién

B-B’. Los minerales diferentes para cada método se encuentran en negrita.

. Tramos elegidos
SECCION BB' . p —
Desde [m] | Hasta [m] Litologia Alteracion HylLogger-3 XRD
Qz-Alb-Olg- Qz-Alb-Or-
789 808 PIP K Ms-KIn PhI-Ms-KIn
PALSULOS Qz-Alb-Ol Qz-Alb-0
z-Alb-Olg- z-Alb-Or-
808 827,17 PIP Bt Ms-Kin-Gp Ms
Qz-Alb-Ms- Qz-Alb-Phl-
718,95 739,15 PIP SER Pg-Phg-Gp Ms
PALSULQO7
Qz-Alb-Ms-Pg- | Qz-Alb-Ms-
739,15 760,45 BXM Bt Phg-Gp Gp-Anh
610,65 626,65 PIT SER Qz-Alb-Ms-Pg- | Qz-Alb-Ms-
Phg-Gp Gp
Qz-Alb-Olg- Qz-Alb-Ms-
PALSULO8 852,2 865,9 AND SER Ms-Phi-Gp Anh-Kin
Qz-Alb-Olg-Ms | Qz-Alb-Ms-
865,9 879,4 AND Bt Gp Chl-Anh
6192 638,1 pIP K Qz-Alb-Ms- Qz-Alb-Ms-
Phl-Gp Gp
PALSUL12
SER Gris- Qz-Alb-Ms- Qz-Alb-Ms-
668 693,9 PIP Verde Gp I-Gp
5.5. Geoquimica Multi-elemento

A continuacion se presentan boxplot que grafican las concentraciones de los
elementos Al, K, Na, Ca, Fe, Mg y S segun la alteracién potasica, biotitica y sericitica.
Estos muestran que los elementos Al , Na, K y Mg se encuentran en mayor
concentracion en las alteraciones potasica y biotitica. Con respecto al Ca en
concentracion similiar con un leve aumento en las alteraciones biotitica y sericitica. Por
ultimo el Fe y el S se encuentran en mayor concentracion en la alteracion sericitica.
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Figura 35. Boxplot que grafican las concentraciones de los elementos Al, K, Na, Ca, Fe, Mg y S segln

las alteraciones potasica, biotitica y sericitica.
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5.6. ANALISIS MUSCOVITA

A continuacién se presentan los resultados del analisis del peak en la banda Al-
OH (2190 nm — 2220 nm) para la seccion A-A’ y B-B'.

La seccion A-A’ presenta longitudes de onda entre los 2196 nm y los 2211 nm
con un promedio de 2204 nm.

Histrograma PFIT 2200ewt A-A'

4000
3000
= 2000
1000

Longitud de onda [nm]

Figura 36: Histograma de los resultados del escalar PFIT 2200ewt para la ubicacion del peak de la
banda Al-Oh parala seccion A-A’.

La seccion B-B’ presenta longitudes de onda entre los 2196 nm y los 2211 nm
con un promedio de 2203,6 nm.

. 1
Histrograma PFIT 2200ewt B-B
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Figura 37: Histograma de los resultados del escalar PFIT 2200ewt para la ubicacion del peak de la
banda Al-Oh para la seccion B-B’.

El detalle por sondaje de los resultados de los peak se encuentra en el ANEXO
.
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5.7. CLASIFICACION DE ALTERACIONES

A continuacion se muestran cuadros comparativos de las alteraciones obtenidas por HyLogger, XRD, el mapeo de este
estudio y el Mapeo de Anglo American.

PALSUL19 PALSUL23 PALSUL10 PALSUL22
Depth Hylogger XRD Mapeo Modelo2 Depth Hylogger XRD Mapeo Modelo2 Depth HyLogger YRD Mapeo Madelo2 Depth Hylogger XRD Mapeo Modelo2
630.0 = - 630.0 = 630.0 = 630.0 e
6400 - 6400 - 6400 o [ o 6400 -
Potasica
Potésica
6500 - 650.0 - 6500 - “ 6500 -
- ==
6600 - 660.0 - 6600 - 660.0
670.0 - o B = 6700 = 670.0 - 6700 -
680.0 e - 680.0 680.0 680.0
90,0 o = 690.0 - ﬁiﬂa 1 ' 6900 - 690.0 -
7000 - 7000 - ra 7000 - 7000 -
Sericita
7100 - rowsca 7100 - 7100 - 7100 -
7200 - 7200 - 7200 - 7200 -
7300 - 7300 - e 7300 - 7300 -
7400 - 7400 - 7400 - 7400 -
7500 - 7500 - o i 7500 [ 750.0 -
I Potdsica
Potésica
7600 - 760.0 - - e 7600 o o 7600 -
Potésica Serkita
770.0 = 770.0 = | 770.0 = - 770.0 5
7800 - 7800 - 7800 - 780.0 -
7900 - 7900 - 7900 - 7900 -
8000 - 8000 - 8000 - 8000 -
810.0 E Sericitico 810.0 E 810.0 = 810.0 =
8200 - 8200 - 8200 - 8200 -
8300 - 8300 - 8300 - 8300 -
8400 - 840.0 - 8400 - 840.0 -
8500 - 8500 - 8500 - 8500 -
8600 - 860.0 - 8600 - 860.0
8700 3| s 8700 - 8700 - 8700 -
Potasic
880.0 - NGwem— “ ss0 - e gg00 - 880.0
Seriita

8900 - ‘ 890.0 - 8900 - 890.0 -
2000 - 2000 - 200 - 200 -

Figura 38. Clasificacién de alteracion HyLogger, XRD y mapeo en este estudio comparado con el modelo existente para la seccion A-A'.
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PALSULO8 PALSULO6 PALSUL12 PALSULO7

Depth HyLogger XRD Mapeo Modelo2 Depth HyLogger XRD Mapeo Modelo2 Depth Hylogger MXRD Mapeo Modelo2 Depth HyLogger XRD Mapeo Modelo2
600.0 600.0 - 600.0 - 6000 -

610.0 Sericitco 610.0 - 6100 - 6100 -

620.0 L) Suite Sekn 620.0 - 6200 - — | 6200

630.0 630.0 - 630.0 o  sewt £ - i, 6300 -

640.0 640.0 - 6400 o ‘ 6400 -

650.0 650.0 - 650.0 - [ 6500 -

660.0 660.0 - 660.0 - 660.0 -

670.0 6700 - 6700 - 6700 - i)
680.0 680.0 - 680.0 o  sewta Serka Sercta 680.0 -

690.0 690.0 - 690.0 - s 690.0 -

700.0 Serkito 7000 - 7000 - 7000 -

710.0 7100 - 7100 - 7100 -

720.0 7200 - 7200 - 7200 -

730.0 7300 - 7300 - 7300 - Bea
740.0 7400 - 7400 - 7400 - D sericta
750.0 750.0 - 7500 -

760.0 760.0 - 7600 -

770.0 7700 - 7700 -

780.0 780.0 - 7800 -

790.0 790.0 - 790.0 -

800.0 800.0 - Fotdn 800.0 -

810.0 810.0 - feikt i) 8100 -

820.0 8200 - e 8200 -

830.0 830.0 - [ 8300 -

840.0 840.0 - 8400 -

850.0 850.0 - 8500 -

860.0 - 860.0 - 860.0 -

Serkita
870.0 e 870.0 - 8700 -
880.0 880.0 - 8800 -

Figura 39. Clasificacion de alteracién HyLogger, XRD y mapeo en este estudio comparado con el modelo existente para la seccion B-B'.
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5.8. MODELO DE ALTERACION

A continuacion se presenta el modelo de alteracion obtenido por HyLogger y una
comparacion de la seccion WGS84 N6325781,1 E383849,09 Z3504,5691 con respecto
al modelo existente.

et 28 2. ] ¥ k), HyLogger
45 : I

'S 7 Los Sulfatos La};‘P'a‘lQma

Al

Plunge 00
Looking West

750,0

Figura 40. Modelo de alteracion realizado con la clasificacion obtenida por HyLogger. Se pueden
observar las envolventes de alteracion potasica y biotitica.

Modelo Alteracion Leyenda
ALTERACION

A B M siotitica

[ potasica

. Sericita Turmalina

[] sericitico

4700

4300

3900

3500 —

3100 —

2700
6324924 6325597 6326270 6326542 Ubicacion

A: 382929, 6324924
B: 385472, 6327236

Scale: 1:20.000
0m 1500m

Figura 41. Modelo de alteracion comparado con el modelo existente en la seccion WGS84
N6325781,1 E383849,09 Z3504,5691 correspondiente al sondaje PALSUL10.
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6. DISCUSIONES

6.1. Comparacion mineralogica
6.1.1. Petrografia

Se puede observar que la mineralogia encontrada en los cortes transparentes se
correlaciona con la mineralogia obtenida por el andlisis HyLogger. Los principales
minerales observados son cuarzo, albita, muscovita (sericita) y anhidrita, este ultimo
aparece en el HyLogger como yeso. Otros minerales de menor presencia que se
observan en ambos procedimientos son la ortoclasa, microclina, clorita, biotita (flogopita
en HyLogger) y carbonatos.

Existen muestras de cortes donde se observa una alteracion potasica biotitica
mayor. Estas muestras tienden a ser AND o BXM con alteracion biotitica. Esto se
condice con los datos de HyLogger los cuales muestran un aumento de la flogopita para
estos tramos. Se puede observar un ejemplo de esto en la Figura 42 y Figura 43, las
cuales muestran el corte transparente SLB14948 CT y los porcentajes relativos en el
rango SWIR del sondaje PALSUL22 respectivamente. En este caso se observa un
contraste entre el porcentaje de flogopita y muscovita lo cual es igualmente observado
en el corte transparente.

Figura 42. Fotomicrografia del corte SLB14948 CT, la cual muestra alteracién biotiticay en menor
medida sericitica.
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PALSUL22: Spatial Summary (Bin=0.3 MinBin=5% uTSAS 0.0)
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Figura 43. Gréfico de pesos relativos en porcentajes de la mineralogia SWIR del sondaje PALSUL22
vs profundidad, en el metraje donde se obtuvo el corte transparente SLB14948 CT. Se observa un porcentaje
mayor de biotita en comparacién a la muscovita (Sericita). Este tramo corresponde a andesita con alteracion
biotitica.

Con respecto a la seccion B-B’ predomina la alteracidon sericitica, lo cual se ve
reflejado en el HyLogger donde se observa un porcentaje en peso alto de muscovita
(Figura 44). Se puede observar una diferencia entre los porcentajes relativos de
muscovita en sondajes con distintos grados de alteracion sericitica.

PALSULOT: Spatial Summary (Bin=0.3 MinBin=5% uTSAS 0.0)

Mineral
Yeso
Fengita
Paragonita
Mus covita
Kaolinita-wx

Depth (m)
PALSUL12: Spatial Summary (Bin=0.3 MinBin=5% uTSAS 0.0) Mineral

Aspectral
Yeso
Clorita-FeMg
Fengita
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Depth (m)
PALSUL23: Spatial Summary (Bin=0.3 MinBin=5% uTSAS 0.0)
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& & IR =
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Bin % Rel. Weight

Depth (m) Muscovita

Figura 44: Graficos de porcentajes relativos de minerales SWIR, de los sondajes PALSUL23,
PALSUL12 Y PALSULO7, junto al corte transparente que representa el tramo. Se puede observar la diferencia
de muscovita en los distintos sondajes lo cual se condice con laintensidad de la alteracion.

Con respecto al feldespato potasico, los Unicos cortes que presentaron este tipo
de mineral fueron los de los sondajes PALSUL10 (Figura 45) y el PALSUL12 (Figura
46). Los resultados obtenidos por HyLogger confirman la presencia de feldespato
potasico en el sondaje PALSUL10 (Figura 47), no asi en el sondaje PALSUL12 donde el
feldespato potasico estd ausente. Esto puede deberse a que el HyLogger solo detecta
los minerales en la superficie del sondaje o0 a que el porcentaje de feldespato potasico
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era muy bajo para la deteccion. Otra discrepancia obtenida en los datos corresponde al
sondaje PALSUL23, en el cual el feldespato potasico es detectado por el Hylogger, pero
no en los cortes transparentes. Esto debido a que corte transparente fue obtenido en un
metraje donde el feldespato potésico no fue detectado por el HyLogger.

2 g : . Tt L P .

Figura 46. Fotomicrografia de la muestra SLB 10028_CT del sondaje
PALSUL12 que muestra la presencia de feldespato potasico
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PALSUL10: Spatial Summary (Bin=0.5 MinBin=5% uTSAS 0.0) Mineral
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Figura 47. Resultados del HyLogger para el sondaje PALSUL10, muestra el contenido de feldespato
potésico.
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Figura 48. Resultados HyLogger para el sondaje PALSUL12, se observa la ausencia de contenidos de
feldespato potasico.

Las discrepancias aumentan cuando el porcentaje relativo de los minerales es
menor a 30% aproximadamente.

6.1.2. XRD

Se observa una buena correlacion con la mineralogia obtenida por ambos
métodos de deteccién mineral. En ambos casos existe una preponderancia de cuarzo,
albita y muscovita (sericita) en la mayoria de las muestras. Para los casos de minerales
en menor proporcion existen diferencias en cuanto a la deteccion de minerales. Estos
minerales corresponderian a microclina, ortoclasa, flogopita, anhidrita, clorita entre
otros. Estos errores pueden deberse al bajo porcentaje de estos minerales en la roca.
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Esto se debe a que el algoritmo TSA (Berman et al., 1999) genera una aproximaciéon del
espectro obtenido ponderando tres minerales para TIR y dos minerales para SWIR. De
este modo si se tiene un bajo porcentaje de cierto mineral este no sera tomado en
consideracion para la aproximacion y por lo tanto no sera “detectado”. Para la turmalina
y oligoclasa, no estan disponibles las referencias para cuantificar usando XRD en la
base de datos, y por esto es que no son tomados en cuenta.

6.1.3. Geoquimica

Estudiando los boxplot de concentraciones de elementos mayores se observa
mayor concentraciéon de Na, Al, Mg y K en las muestras con alteraciones potasica y
biotitica lo cual se condice con los minerales encontrados por el HyLogger para estas
alteraciones: flogopita, ortoclasa, muscovita y clorita. Para el caso del Ca se tiene un
porcentaje similar dentro ambas alteraciones. Esto puede deberse a que el mayor
aporte de Ca lo entrega la anhidrita el cual esta presente de forma similar en todos los
sondajes. Con respecto al Fe y S, estos elementos son mayormente encontrados en
minerales como bornita, calcopirita y pirita, los cuales no pueden ser detectados por el
HyLogger. Su mayor concentracion en la alteracion sericitica podria deberse a mayor
mineralizacion de calcopirita y pirita en esta alteracion. Las observaciones se realizaron
utilizando informacién de los sondajes desde los 650 m de profundidad hasta el final del
sondaje. Esto debido a que los tramos por sondaje eran de alrededor de 35 m y no
cubrian la suficiente cantidad de muestras. Para obtener un mejor resultado utilizando
geoquimica se necesitaria una mayor cantidad de metros analizados por HyLogger.

6.2. Comparacion de alteracion

Se compararon las alteraciones obtenidas por HyLogger y XRD con los mapeos
realizados en este estudio, y el existente de AngloAmerican. Estos mapeos son
similares con algunas leves diferencias, principalmente en la alteracion potasica y
biotitica.

La caracterizacion de alteracion automatizada del HyLogger se correlaciona de
buena manera con ambos mapeos. Las principales diferencias corresponden a la
alteracion potasica, esto debido a que la forma de discriminar esta alteracion fue por
medio de la deteccién de feldepato-potasico el cual aparece intermitentemente en los
tramos escogidos (Figura 47). Se observa ademas en el mapeo HylLogger
intercalaciones de alteracion sericitica sobre las alteraciones potasicas y biotiticas (ej.
Figura 49). Esto es debido a la sobre imposicion de alteraciones. El método utilizado
con el software detecta los minerales pero no discrimina si son primarios o secundarios.
Para esto se podrian realizar escalares que determinen propiedades espectrales
discriminadores, como cambios en la composicion y cristalinidad. Para efecto de mapeo
podria disminuirse el detalle con que se hace la clasificacion, pero eso quedara a
criterio del gedlogo.
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Figura 49: Comparacion de clasificacidn de alteracion utilizando los distintos método. De izquierda a
derecha, HyLogger, XRD, mapeo estudio y modelo AngloAmerican.

6.2.1. Modelo de alteracién

Dado los pocos metros de sondaje con los que se realizo el modelo de alteraciéon
en Leapfrog™, este quedd ocupando solo algunas areas. Al contrastar estas areas con
el modelo existente, se observan similitudes principalmente en la alteracion biotitica y
sericitica. Dado que la alteracion potésica determinada por HyLogger se encuentra
principalmente en el PALSUL10 (Figura 49) se formo6 un volumen de alteracion potasica
alrededor de este tramo. Existe un contraste entre el volumen de alteracion potasica
entre el modelo con datos HyLogger y el existente. Esta diferencia también existe en la
comparacion de alteracion por tramo. Esto puede deberse a una interpretacion errénea
del gedlogo el cual no pudo observar los minerales de forma macroscépica, los cuales
si pudieron ser detectados por el HyLogger.

6.3. Caracterizacion mineralogica

6.3.1. Alteracion Potasica

La alteracién potasica en las distintas litologias queda determinada por cuarzo,
albita, biotita (flogopita) + feldespato potasico. Esta alteracibn se encuentra
sobreimpuesta por sericita la cual esta presente como alteracion de feldespato potasico.
Ademas existe un evento de anhidrita que esta presente como vetas y crecimientos
intersticiales.
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6.3.2. Sericita gris verde

El modo de caracterizacidon de la alteracion sericita gris verde fue realizado por
medio del espectro de la muscovita. Para determinar si existia alguna diferencia
composicional entre la muscovita de Los Sulfatos y La Paloma, en particular con
respecto al contenido de Al, se utilizé el peak del espectro en el rango de 2190 nm y
2220 nm de longitud de onda, donde menores longitudes de onda corresponderan a
mayores contenidos de aluminio (Tappert et al., 2013). En el sector de La Paloma las
longitudes de onda varian entre los 2196 nm y los 2211 nm con un promedio de 2204
nm, exceptuando el sondaje PALSUL10 en que el promedio esta cercano a los 2206
nm. Esto ultimo es debido a que el sondaje PALSUL10 tiene contenidos de caolinita el
cual también tiene un peak espectral en la banda de AI-OH y tiende a ser de mayor
longitud de onda que la muscovita. En el sector de los Sulfatos las longitudes de onda
varian entre los 2196 nm y los 2211 nm con un promedio de 2203,6 nm. De acuerdo a
estos resultados no se puede obtener una diferencia significativa entre los sondajes de
uno u otro sector, por lo que la muscovita habria sido mineralizada en condiciones
similares.

6.4. Guia mineralégica de alta Ley

En los Sulfatos hay sondajes donde se promedian leyes de 11% (lrarrdzaval et
al., 2010) por lo que en el caso de este yacimiento la “alta ley” es considerada sobre 2%
de Cu. Los tramos se escogieron de manera de diferenciar un sector con “baja ley”
(alrededor del 1%) de uno de alta ley. Se observaron algunos indicadores, como son la
desaparicion de la oligoclasa al aumentar la ley de algunos sondajes (Figura 50 Figura
51 Figura 52 y Figura 53). Ademéas se observa una correlacion entre el porcentaje
relativo de cuarzo y la ley de Cu (Figura 54) en el sondaje PALSUL19. Aunque se
observan una correlaciones, estas no son completamente concluyentes dado que
existen sondajes donde no se cumplen.

Por otro lado, los Sulfatos presenta una ley alrededor de 0,5% y la Paloma tiene
una ley de alrededor de 1,5%. Estas zonas poseen distintas alteraciones y grados de
alteracion los cuales son detectados por HyLogger (mayor preponderancia de
feldespato potasico y flogopita en La Paloma y de sericita en Los Sulfatos), lo cual
refleja el cambio de Ley. De esta manera el HyLogger puede determinar cambios en
asociaciones mineraldgicas pero solo de manera robusta y no cuando los cambios (por
ejemplo de Ley de Cu en La Paloma) son mas finos.

Se recomienda realizar un estudio mas acabado de los espectros para
determinar si es que existe alguna caracteristica espectral que pueda determinar las
diferencias de ley.
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Figura 50. Resultados obtenidos por HyLogger del tramo 668 m a 687 m. Zona de baja Ley.
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Figura 51. Resultados obtenidos por HyLogger del tramo 866 m a 892 m. Zonda de alta Ley.
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Figura 52. Grafico que muestra la clasificacion de litologia y alteracién y la evolucidn de la ley segln
profundidad del sondaje PALSUL19. La zona delimitada punteada es el tramo escogido de baja ley y la zona
delimitada continua es el tramo escogido de alta ley.
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del sondaje PALSUL23.
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Figura 54. Grafico de correlacion entre el porcentaje relativo de cuarzo y la ley de cobre en el sondaje
PALSUL19.
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7. CONCLUSIONES

Validacién mineralégica

Los resultados mostraron correlacion con otras formas de caracterizacion mineral
como petrografia, XRD y geoquimica. Las limitaciones encontradas corresponden a una
menor deteccion cuando los minerales se encuentran en bajo porcentaje en la muestra.
Ademés el HyLogger realiza un escaneo superficial de los sondajes lo cual puede
sesgar el andlisis. La ventaja del sistema HyLogger es que, a diferencia de los otros
métodos, la caracterizacion se hace de manera continua y no discreta, lo cual permite
una mayor cobertura para analisis. Dado que el sistema entrega pesos relativos entre
los minerales entregados, se hace necesaria la validacibn con otros métodos de
deteccion mineral.

Validacién de alteraciones y modelo

El sistema HyLogger y el método de clasificacion de alteracion muestran buena
correlacion con los realizados por Anglo American y XRD. Ademas la metodologia en
estudio permite una comparacion entre alteraciones primarias y secundarias, a pesar de
que el HyLogger detecta los minerales pero no discrimina si son primarios o
secundarios. Para esto se podrian realizar escalares que determinen propiedades
espectrales discriminadores. Se obtendra mejor resultado si se realiza una combinacion
de métodos de caracterizacion mineral para una mejor clasificacion.

Estas diferencias en las alteraciones son la razén de los contrastes obtenidos
entre el modelo realizado con HyLogger y el modelo existente. Aunque de todas
maneras se obtiene una buena correlacion.

Caracterizacion mineraldgica

Si bien existe una sobreimposicion de alteraciones, se logré establecer una
asociaciéon mineraldgica para la alteracién potésica, la cual corresponde a Qz — Alb-
Phg + Feld-k.

Con respecto al caso de la sericita, se caracterizd la composicion con respecto al
Al la cual fue de composicion intermedia, pero no se encontraron diferencias
sustanciales entre los sectores de La Paloma y Los Sulfatos.

HyLogger

Se concluye que el sistema HyLogger y el software TSG, asociado a otros
métodos de caracterizacion mineral, constituyen una herramienta rapida y eficaz para la
obtencion de datos semi-cuantitativos. Usando la metodologia se logré realizar una
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caracterizacion mineral, una clasificacién de alteracion y un modelo de alteraciones. De
esta manera, utilizando los datos del sistema, se puede obtener una visualizacion
rapida de alteraciones para complementar el modelamiento. Por otra parte, el valor y
utilidad de los espectros obtenidos por HyLogger puede aumentar considerablemente
dependiendo del andlisis que se haga de los mismos. Esto deja una ventana abierta a
continuar los estudios basados en la espectroscopia infrarroja aplicados a geologia.
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ANEXO |. METODOLOGIA
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Imagen 1. Pauta de mapeo utilizada para el mapeo de sondajes.
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Ubicacion Secciones A-A’ y B-B’

Tabla 5. Tabla ubicacién secciones A-A’ y B-B’

Secciones
Parametro A-A' B-B'
Dip 90° 90°
Dip direction 148° 148°
N 6325583 6324752
E 383945 384630
Z 3828,3 3828,3

Analisis XRD

Para el andlisis de difraccion de rayos X se utiliza un equipo Rigaku MiniFlex600,
ubicado en el AMTC de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile.

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

Se separan 5 gr de muestras y se colocan en un portamuestras, asegurando que
guede prensada para evitar derramamientos que afecten los angulos de deteccién. Se
ingresa la muestra al instrumento el cual se ajusta a 40 kV y 15 mA. Se selecciona los
angulos de barrido que por lo general es barrido completo. Ademas se selecciona el
paso del &ngulo y el tiempo que demora por paso. Para este estudio el tiempo es de 8
min por muestra. Luego la muestra es sacada del portamuetras, se devuelve al
envoltorio y se limpia el portamuestras.

El resultado de los analisis son procesados utilizando el software PDXL:
Integrated X-ray powder diffraction software con la base de datos ICDD PDF-2.

Analisis Quimico

500g de muestra es triturada, pulverizada y tamizada en mallas +150 y -150 para
analisis metélicos. Luego se somete a digestion por agua regia en 1g para sulfuros de
metales base y minerales de metales preciosos. Ademas se incluye andlisis ICP-OES e
ICP-MS. Estos dos ultimos analisis extienden los limites de deteccion y logran un
espectro de elementos mas amplio.
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Tabla 6. Tabla de elementos y sus respectivos limites inferiores para la metodologia utilizada.

Elemento Limite Unidad

Ag 0.5 ppm
Al 0.01 %

As 5 ppm
Ba 5 ppm
Bi 0.5 ppm
Ca 0.01 %

Ccd 0.5 ppm
Co 0.5 ppm
Cr 0.5 ppm
Cu 0.5 ppm
Fe 0.01 %

Ga 5 ppm
Hg 0.05 ppm
K 0.01 %

La 0.5 ppm
Mg 0.01 %

Mn 5 ppm
Mo 0.5 ppm
Na 0.01 %

Ni 0.5 ppm
P 0.001 %

Pb 0.5 ppm
S 0.05 %

Sb 0.5 ppm
Sc 0.5 ppm
Se 2 ppm
Sr 5 ppm
Th 0.5 ppm
Ti 0.001 %

Tl 0.5 ppm
U 0.5 ppm
\' 10 ppm
w 0.5 ppm
Zn 5 ppm
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ANEXO Il. DESCRIPCION DE MUESTRAS

Cortes transparentes-pulidos

Fecha Muestra

06-09-2016 | SLB04802

Procedencia Ubicacion-Tramo Clasificacion petrografica

Los Sulfatos PALSULO6 - 796,5-796,63 Cuarzo-monzonita

Observaciones macroscopicas

Se observa una textura porfidica con cristales de cuarzo y plagioclasa. Posee alteracidn cuarzo sericita.
Ademas se observan cristales de biotitita. La mineralizacion se presenta diseminada con cpy y py pero en
muy bajo porcentaje.

Observaciones Microscopicas

La roca corresponde principalmente a plagioclasas y cuarzo en granos de alrededor de 0.2mm,
sericitizacién moderada. Presenta ademds biotitas y cloritas en menor porcentaje. No presenta vetillas.
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Imagen 3. Fotomicrografia de la muestra SLB04802. Se aprecia albita, biotita y cuarzo secundario.
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Imagen 4. Fotomicrografia de la muestra SLB04802 a nicoles paralelos. Se observa el cimulo de

biotita.

Cuarzo 20% Cristales de Imm

Plagioclasa y

feldespato

potdsico 75% Cristales tabulares de entre Imm vy 2mm

Biotita

5%

Cristales tabulares de 0,2mm a 2mm

Sericita 30% Alteracién pervasiva a plagioclasas y feld-k
Albita 40% Alterando los feldespatos-K
Biotita 10% Cumulos de biotitas
Anhidrita Traza Intermineral
Cuarzo 20% Se observa como cristales intercrecidos de 0,2mm
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Fecha Muestra

06-09-2016 | SLB04809

Procedencia Ubicacién-Tramo Clasificaciéon petrografica

Los Sulfatos PALSULO6 - 817,83-817,93 Cuarzo-monzonita

Observaciones macroscopicas

Se observa textura porfidica con masa fundamental de plagioclasas y cuarzo, ademas de
biotita. Se observa una vetilla de Py y Cpy con halo de sericita. Alteracidén cuarzo sericitica
moderada de mayor intensidad en el halo de la veta. Py y Cpy diseminada en toda la
muestra, con mayor presencia en el halo de la veta.

Observaciones Microscopicas

Se observa dos vetillas que atraviesan el corte, una de cuarzo sin
halo y otra de un Py con un halo de granos de cuarzo y muscovita. Todo esto afecta una
roca principalmente compuesta de Qz, feld-k, plagioclasas y biotita
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Imagen 6. Fotografia muestra SLB04809. Cpy + Py diseminada en el halo de sericita.
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Imagen 7. Fotomicrografia de la muestra SLB04809. Se observa el halo de la veta compuesto de
Qz-Ser-Anh

Imagen 8. Fotomicrografia de la muestra SLB04809 a nicoles paralelos. Se observa el halo de la
veta compuesto de Qz-Ser-Anh
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Imagen 9. Fotomicrografia de la muestra SLB04809 zona sin halo de veta. Se puede observar Qz
secundario y Anh intersticial entre cristales de Alb.

Imagen 10. Fotomicrografia de la muestra SLB04809 a nicoles paralelos zona sin halo de veta. Se
puede observar Qz secundario y Anh intersticial entre cristales de Alb.
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Cuarzo 20% Granos de 0,2mm
Plagioclasa y

feldespato

potdsico 70% Cristales tabulares de 1mm a 2mm
Biotita 10% Cristales tabulares de Imm-1,4mm

Sericita 60% | Alterando de forma pervasiva y como halo de vetillas
Cuarzo 35% Halo de vetillas e intercrecido
Biotita 5% Cumulos de minerales

Py - Cpy

3% Vetillas y diseminado

Py - Cpy

0,8mm

Atravesando la muestra con Halo de sericita y Qz

Cuarzo

0,8mm

Atravesando la muestra sin Halo con cxs de 0,6mm a 1mm
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Fecha Muestra

06-09-2016 | SLB10028

Procedencia Ubicacién-Tramo Clasificacién petrografica

Los Sulfatos PALSUL12 - 628,05-628,13 Cuarzo-monzonita

Observaciones macroscopicas

Se observan textura porfidica con cristales de cuarzo, plagioclasas y feldespato potdsico,
ademads de biotita. La mineralizacion es diseminada compuesta por Bn, Cpy y Py. Alteracidn
sericitica afectando al feldespato potdsico principalmente.

Observaciones Microscépicas

Los componentes principales de la roca corresponden a plagioclasas, feldespato potdsico y
cuarzo.
Se observan granos de cuarzo secundario. Ademds se observa un sector del corte con mucho
mayor porcentaje de sericita lo que podria ser de una vetilla que no cruza el corte. Se
observa clorita alterando a la biotita.
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Imagen 12: Fotomicrografia de la muestra SLB10028. Se observan ortoclasas alteradas a sericita,
cuarzo secundario, anhidrita intersticial y biotita alterada a clorita.
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Imagen 13. Fotomicrografia de la muestra SLB10028 a nicoles paralelos. Se observan ortoclasas
alteradas a sericita, cuarzo secundario, anhidrita intersticial y biotita alterada a clorita.

Cuarzo 20% Se observa en granos de 1mm a 2mm
Feldespato

potasico 15% En cristales tabulares de 0,4mm a 1mm
Albita 40% En cristales tabulares de 1,4mm a 1mm

Biotita 5% Micas de 0,6mm
Sericita 60% Se presenta de manera pervasiva afectando toda la roca
Clorita 5% En cimulos junto a biotita

Biotita 15% En cimulos

Anhidrita 10% Se presenta en intersticios y vetillas

Cuarzo 10% Se presenta en vetillas y intercrecido
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Py <1% Algunos minerales aislados y vetillas

Qz-Anh 1,4mm Vetas irregulares poco distinguibles
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Fecha Muestra

06-09-2016 | SLB10049

Procedencia Ubicacién-Tramo Clasificacidn petrografica

Los Sulfatos PALSUL12 - 680,13-680,22 Cuarzo-monzonita

Observaciones macroscopicas

Se observa una textura porfidica relicta, pero la muestra se encuentra alterada
pervasivamente por sericita. Se observa una vetilla de Py-Qz-Anh con halo de sericita color
verde. Existe mineralizacidn diseminada de Cpy - Py.

Observaciones Microscépicas

La alteracidn es cuarzo sericita pervasiva. La sericita altera principalmente las plagioclasas y
feldespatos, mientras que se forma cuarzo en los interticios de estos en granos de 0,2mm.
Los opacos se encuentras rodeados por anhidrita. La caracteristica principal del corte es que
lo atraviesa una veta de cuarzo con py con halo de sericita y anh.
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Imagen 15. . Fotografia de la muestra SLB10049. Se observa la textura porfidica relicta y Py — Cpy
diseminadas.
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Imagen 16. Fotomicrografia de la muestra SLB10049. Se muestra la alteracién cuarzo sericita
afectando plagioclasas.

Imagen 17. Fotomicrografia de la muestra SLB10049 nicoles paralelos. Se muestra la alteracion
cuarzo sericita afectando plagioclasas.
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Imagen 18. Fotomicrografia de la muestra SLB10049. Se muestra una veta de Qz-Anh-Py.

Imagen 19. Fotomicrografia de la muestra SLB10049 a nicoles paralelos. Se muestra una veta de Qz-
Anh-Py.
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Cuarzo,

plagioclase y
feldespato Cristales de tamafio entre 0,4mm y 2mm, no se distinguen
potdsico 100% claramente debido a alteracidn

Como Halo de vetilla afectando pervasivamente a todos los
Sericita 85% minerales de la roca
Anh 5% En intersticios y alrededor de opacos, ademas de vetillas
Como relleno de vetilla en cristales de alrededor de 0,6mm y como
Cuarzo 10% Halo en granos de 0,1mm a 0,2mm

Pyy En vetilla py y diseminados cpy y py en cristales menores a 0,4mm en
Cpy 2% vetillas mas grandes de hasta 1mm.

Cuarzo-py 170 Recta y continua con halo de cuarzo y sericita
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06-09-2016 | SLB13661

Los Sulfatos PALSUL19 - 877,6-877,72 Brecha magmatica

Se observa una muestra completamente alterada. Posee textura de brecha con clastos de
andesita. Se observan vetas de cuarzo y mineralizacion de Cpy diseminada.

Roca extremadamente alterada pervasivamente por biotita y en menor medida por sericita,
no se alcanza a distinguir claramente el protolito.
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Imagen 20. Fotografia de la muestra SLB13661. Se muestra Cpy diseminada.

Imagen 21. Fotomicrografia de la muestra SLB13661. Se observa una muestra totalmente alterada
por sericitay en menor medida con biotita.
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Imagen 22. Fotomicrografia de la muestra SLB13661 a nicoles paralelos. Se observa una muestra
totalmente alterada por sericitay en menor medida con biotita.

Qz feld-k y plg 100% No se distingue claramente por la alteracion

Biotita 74% Cristales finos

Sericita 20% Cristales finos alterando toda la roca
Anh 1% En interticios

Qz 5% Granos de alrededor de 1mm

Cpy 2% En cumulos y vetillas
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Qz alrededor de 0,4mm Fina y discontinua
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06-09-2016 | SLB13571

Los Sulfatos PALSUL19 - 673,94-674,04 Brecha magmatica

Se observan clastos de Qz y Plg, separados por enjambre de vetillas de Qz. La mineralizacion
corresponde principalmente a Cpy y Bn, y se presenta de forma diseminada.

Este corte corresponde principalmente a vetas e cuarzo, dividiendo clastos compuestos de
un agregado fino de plagiocasas y cuarzo. Ademas se observa anhidrita intersticial. La roca
presenta alteracidn sericitica.
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Imagen 24. Microfotografia de la muestra SLB13571. Se observa una veta de cuarzo y el clasto
compuesto de agregado fino de Qz y Plg alterado por sericita. Se observa ademas anhidrita.
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Imagen 25. Microfotografia de la muestra SLB13571 a nicoles paralelos. Se observa una veta de
cuarzo y el clasto compuesto de agregado fino de Qz y Plg alterado por sericita. Se observa ademas
anhidrita.

Qz, feld-k, plagoclasa 100% Microcristalino
Cuarzo 50% Vetillas

Sericita 40% Pervasiva en el agregado microcristalino
Anh 10% En interticios en vetillas y en masa fundamental

CpyyBn 5% Diseminados en todo el corte tamafio entre 02mm y 0,4mm.
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0,5cmal | Lamasgrande esrectay continua la mas pequefia es sinusoidal
Cuarzo mm y continua
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06-09-2016 | SLB14529

PALSUL23 PALSUL23 - 759,2-759,34 Brecha magmatica

Brecha magmatica con matriz de biotita. Se observan vetillas de cuarzo y plagioclasa.
Presenta cristales de anhidrita. Bajo porcentaje de mineralizacion.

Roca intensamente alterada principalmente con biotita pero también sericita, ademas
presenta vetillas de Qz + Anh. Se observa una masa fundamental de microcristales que
podrian ser qz-feld-k y alb
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Imagen 27. Microfotografia de la muestra SLB14529. Se observa la alteracién biotitica intensa con
anhidrita intersticial. Ademas de observa sericita en menor medida.
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Imagen 28. Microfotografia de la muestra SLB14529 a nicoles paralelos. Se observa la alteracion
biotitica intensa con anhidrita intersticial. Ademés de observa sericita en menor medida.

Imagen 29. Microfotografia de la muestra SLB14529. Se muestra una vetilla de cuarzo con anhidrita.
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Imagen 30. Microfotografia de la muestra SLB14529 a nicoles paralelos. Se muestra una vetilla de
cuarzo con anhidrita.

gz-feldk-plg 100 No se logra distinguir claramente debido a la alteracion.
Biotita 60% Pervasivo en toda la muestra

Cuarzo 7% Rellenando vetillas

Sericita 30% pervasivo en toda la muestra

Anh 3% Rellenando vetillas y diseminado

Clorita Traza Algunos cimulos

Cpy <1% En vetillas y disemado
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Tipo/Asoc. | Espesor Ocurrencia
existen de
0,2mm a Con cristales de Qz y Anh de 0,4mm La vetilla de 1Imm presenta
Qz-Anh Imm cambio de grosor, vetillas sin Halo
Qz-
Anh+opaco 0,6mm Continua y recta sin Halo
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06-09-2016 | SLB14504

Los Sulfatos PALSUL23 - 701,01-701,14 Brecha magmatica

Clastos de cuarzo y plagioclasa en una matriz de biotita. La mineralizacién corresponde a Cpy
Mol y Bn y se presenta diseminada. Se observan vetas de cuarzo

La muestra corresponde a un agregado microclistalino qz,feld-plg. Alterado principalmente
con sericita pervasiva. Se observan vetas de cuarzo con anhidrita intersticial. Se presenta
biotita en cumulos.
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Imagen 32. Microfotografia de la muestra SLB14504. Se observa un camulo de biotitay una vetilla de
cuarzo.
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Imagen 33. Microfotografia de la muestra SLB14504 a nicoles paralelos. Se observa un cimulo de
biotitay una vetilla de cuarzo.

Roca(Protolito)

Mineral %\Volumen Ocurrencia

Qz-plgs-feld 100 Microcristalino no se puede distinguir

Minerales de Alteracién de Alteracién o secundarios

Mineral %Volumen Ocurrencia

Sericita 50% Pervasiva en toda la muestra micro
Clorita 5% En cumulos junto a biotita
Anhidrita 30% En vetillas, diseminada y rodeando opacos
Cuarzo 15% En vetillas

biotita 5% En cumulos junto a clorita

Minerales Opacos

Mineral | %Volumen Ocurrencia
Cpyy En vetillas y diseminado ademas existen algunos opacos rodeados por
Bn 2% anhidrita
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Bny Cpy 0,4mm Es continua y recta sin Halo
variable entre 0,4mm

Bny Cpy y 1lmm sinusoidales y discontinuas

Qz-Anh- variable entre 0,2mm

opaco y 1lmm sinusoidales y discontinuas
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06-09-2016 | SLB06052

Los Sulfatos palsull0 - 766,43-766,55 Brecha magmatica

Se observa una muestra alterada con clastos difusos. Posee vetillas de cuarzo con halo de
feld-k y vetillas de feld-k. La mineralizacién es de Bn y Cpy diseminada

Agregado microcristalino con feld-k y gz y plg alterada pervasivamente con sericita
principalmente pero también se observa biotita secundaria. Se observan vetillas de qz y feld-
k
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Imagen 34. Fotografia de la muestra SLB06052. Se observa una veta de gz y mineralizacion de Cpy y
Bn diseminada.

1280x960 2016/10/12 11:27:39 Unit: mm Magnification: 45.7 x | SSANCH2

Imagen 35. Fotografia de la muestra SLB06052. Se observa mineralizacién de Bn diseminada.
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Imagen 36. Fotomicrografia de la muestra SLB06052. Se observa una veta de cuarzo con halo de
feldespato potasico. Ademas se aprecia anhidrita intersticial.

Imagen 37. Fotomicrografia de la muestra SLB06052 a nicoles paralelos. Se observa una veta de
cuarzo con halo de feldespato potasico. Ademas se aprecia anhidrita intersticial.
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Imagen 38. Fotomicrografia de la muestra SLB06052. Se observa una veta de cuarzo y feldespato
potasico. Ademas se aprecia biotita secundaria.

o7 -

Imagen 39. Imagen 40. Fotomicrografia de la muestra SLB06052 a nicoles paralelos. Se observa una
veta de cuarzo y feldespato potasico. Ademas se aprecia biotita secundaria.
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gz-feldk-plg 100% Agregado microcristalino

Sericita 30% Pervasivo

Biotita 20% Pervasivo microcristales

Qz- 15% Vetillas principalmente cristales de 0,4mm
Anh 10% En interticios y vetillas

Clorita Traza Traza

Carbonatos 5% Vetillas y interticios

Ortoclasa 20% En vetas y halo de veta

Cpyy Bn 3% En vetillas
Varian de Rectas y continuas aunque con bifurcaciones Halo de
Qz-anh y opacos Imma2mm ortoclasa
Qz-anh y opacosy | alrededor de
fedl-k 1mm Sinusoindal continua halo de ortoclasa
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06-09-2016 | SLBO6006

Los Sulfatos PALSUL10 - 645,62-645,7 Brecha magmatica

Se observa una muestra alterada con clastos difusos. Posee vetillas de cuarzo con halo de
feld-k y vetillas de feld-k. La mineralizacién es de Bn y Cpy diseminada

Presenta una vetilla de ortoclasa. Al parecer existen una vetillas de biotita y sericita que
corta las de cuarzo - ortoclasa. Posee el mismo agregado microcristalino con gz, feldk y plgs.
Alteracién principalmente biotitica y y sericitica
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Imagen 42. Fotomicrografia de la muestra SLB06006. Se muestra una veta de cuarzo y feldespato
potasico, y alteracion biotitica.
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Imagen 43. Fotomicrografia de la muestra SLB06006 a nicoles paralelos. Se muestra una veta de
cuarzo y feldespato potasico, y alteracién biotitica.

Roca(Protolito)

Mineral %\Volumen Ocurrencia

gz-fedl-k y alb 100% Microcristalino

Minerales de Alteracién de Alteracién o secundarios

Mineral %Volumen Ocurrencia

Biotita 40% Pervasivo y como halo

Sericita 35% Pervasivo y como halo

Anh 5% En interticios y vetillas

Qz 10% Vetillas principalmnete
ortoclasa 10% Vetillas principalmente junto con el gz

Minerales Opacos

Mineral %\Volumen Ocurrencia

CpyyBn 5% Diseminados
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Discontinua, cortada por alteracion biotitica con
Qz-Ortoclasa 2mm sericita
Qz-Ortoclasa y Bn -
Cpy 0,Imm Continua recta con Halo de biotita-sericita
gz-orticlasa 1,4mm Continua recta y sin halo
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06-09-2016 | SLBO6047

Los Sulfatos palsull0 - 752,4-752,5 Brecha magmatica

Se observa una muestra alterada con clastos difusos. Posee vetillas de cuarzo con halo de
feld-k y vetillas de feld-k. La mineralizacién es de Bn y Cpy diseminada. Presenta una veta de
Cpy y cristales de anhidrita.

El mismo agregado microcristalino g los demas, recalcar que se ve un agregado que podria
ser sericita que corta vetas y alteraciones, este posee cristales muy pequefios xd Ademas se
observan vetas de cuarzo y vetas de opacos
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Imagen 44. Fotografia de la muestra SLB06047. Se aprecia vetilla de cuarzo, vetilla de cpy y
mineralizacion de bn diseminada.

Imagen 45. Fotomicrografia de la muestra SLB06047. Se aprecia vetilla de cuarzo, con halo de
feldespato potasico.
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Imagen 46. Fotomicrografia de la muestra SLB06047 a nicoles paralelos. Se aprecia vetilla de cuarzo,
con halo de feldespato potasico.

gz feld - plg 100% Microcristalino

Sericita 45% Pervasiva

biotita 20% Pervasiva pero se observan también alguno cimulos
gz 15% Vetillas

anh 5% Intersticial en vetillas

ortoclasa 15% Halo de vetillas y vetillas

Cpy-Bn 5% Diseminado y en vetillas
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recta continua casi perfecta es crtada por una vetlla de opaco halo

gz 2mm de feld-k
alrededor

Cpy de 0,4mm tambien recta y continua

qz alrededor

anhidrita de 0,4mm recta y cotinua
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Fecha Muestra

06-09-2016 | SLB14948

Procedencia Ubicacién-Tramo Clasificacidn petrografica

Los Sulfatos palsul22 - 831,45-831,59 Brecha magmatica

Observaciones macroscopicas

Se observa una veta de cuarzo con anhidrita que atraviesa la muestra. Esta separa el corte
en dos zonas: 1) Una zona oscura con presencia de biotita 2) Una zona clara con cuarzo y
plagioclasas, y mineralizacién de Cpy diseminada. Probablemente sea un clasto.

Observaciones Microscépicas

Mismo agregado microcristalino de gz feld-K, plgs presenta una veta de cuarzo sin halo, o al
menos se alcanza a distinguir en el corte. El corte esta dividido por la veta de cuarzo donde
un sector esta con mayor sericita y el otro con mayor biotita. Se observa ademas que la
parte con mayor sericita tiene de protolito cristales mayores de feldk y plgs lo cual podria
indicar a g se trata de un clasto.
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Imagen 48. Fotografia de la muestra SLB14948. Se muestra una veta de cuarzo y la alteracién
biotitica con sericita en menor medida.
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Imagen 49. Fotografia de la muestra SLB14948 a nicoles paralelos. Se muestra una veta de cuarzo y
la alteracion biotitica con sericita en menor medida.

A

&

Imagen 50. Fotografia de la muestra SLB14948 a nicoles paralelos. Se muestra alteracion biotitica
mas intensa.
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Imagen 51. Fotografia de la muestra SLB14948 a nicoles paralelos. Se muestra alteracién biotitica
mas intensa.

Roca(Protolito)

Mineral %Volumen Ocurrencia

Qz-feldk plgs 50 Agregado microcristalino, no se alcanza a distinguir
feldk-plgs 50 Cristales mayores de unos 0,2mm alterados a sericita

Minerales de Alteracién de Alteracion o secundarios
Mineral | %Volumen Ocurrencia

Pervasivo alterando principalmente la zona con cristales mayores de
Sericita 40% fldk y plgs

Pervasiva alterando principalmente la zona con agregado

Biotita 40% microcristalino
Qz 15% En vetillas
Anh 10% En vetillas, diseminado y en intersticios
Clorita 5% En vetillas y acompanando a biotita

Minerales Opacos

Mineral %Volumen Ocurrencia

Cpy 1% En vetillas y diseminado
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Espesor de 2mm recta y continua, en general lo minerales son de
alrededor de 1mm pero presenta en un costado granos de cuarzo de

Qz 2mm alrededor de 0,2mm. Sin halo.
Qz-Anh- 0,4mm
opaco y 1lmm Rectas y discontinuas sin halo.
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06-09-2016 | SLB14956

Los Sulfatos PALSUL22 - 855,78-855,87 Brecha magmatica

L a muestra presenta vetas finas de cuarzo y anhidrita. Se encuentra alterada con sericita y
no se logra distinguir el protolito. Presenta mineralizacién diseminada de Cpy y Bn.

Roca extremadamente sericitizada no se alcanza a distinguir protolito. Aunque en algunas
partes se ve el mismo agregado microcristalino de qz-plg. Se observa también algunas
ocurrencias de calcedonio en cimulos
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Imagen 53. Fotomicrografia de la muestra SLB14956. Se muestra alteracién sericiticaintensay una
veta de anhidrita.
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Imagen 54. Fotomicrografia de la muestra SLB14956 a nicoles paralelos. Se muestra alteracion
sericitica intensa y una veta de anhidrita.

Roca(Protolito)

Mineral %\Volumen Ocurrencia

qz-feld-plgs 100% Microcristalino

Minerales de Alteracion de Alteracién o secundarios

Mineral %Volumen Ocurrencia
sericita 80% Pervasiva en toda la roca
anh 7% Principalmente en vetillas
gz 10% En vetillas
calcedonia 3% En vetillas

Minerales Opacos

Mineral %Volumen Ocurrencia

Cpy - Bn 5% diseminados
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Qz-Anh 1,4 Vetas sin halo sinusoidales y discontinuas
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06-09-2016 | SLB05568

Los Sulfatos PALSULOS - 860,03-860,12 Brecha magmatica

La muestra presenta vetillas de cuarzo-Py y Cpy. Se observan clastos separados por las
vetillas con alteracién biotitica y sericita. Se observa mineralizacion de Cpy diseminada y en
vetillas.

Posee vetas de cuarzo que al parecer son cortadas por la alteracién sericitica.
Existe una alteracidn potasica intensa pero pasa a alteracidn sericitica.
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Imagen 56. Fotografia de la muestra SLB05568. Se observa mineralizacion de Cpy diseminada.
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Imagen 57. Fotomicrografia de la muestra SLB05568. Se observa alteracién biotiticay sericitica
intensa con anhidrita y cuarzos relictos.

Imagen 58. Fotomicrografia de la muestra SLB05568 a nicoles paralelos. Se observa alteracion
biotitica y sericitica intensa con anhidrita'y cuarzos relictos.
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gz-feld-plgs 100% Microcristalino

Biotita 50% Pervasiva afectando principalmente la parte microcristalina
Pervasiva como el tramo anterior pareciera que afecta a

Sericita 30% minerales de felk-plg y gz de mayor tamafio

Vetillas y intersticios y cristales de unos 0,2mm a 0,4mm junto a
Anh 10% la alteracidn sericitica
Qz(y
calcedonias) 15% Principalmente en vetillas
Clorita 5% Junto a la Biotita

Py-Cpy 1% Diseminados pero principalmente en las vetillas
QzAnh-Py 2mm Sinusoidal y recta
QzAnh-Cpy 1,2mm Sinusoidal y discontinuas
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Fecha Muestra

06-09-2016 | SLB05472

Clasificacidn
Procedencia Ubicacion-Tramo petrografica

PALSULO8 PALSULOS8 - 613,49-613,62 Cuarzo monzonita

Observaciones macroscopicas

Se observa una textura porfidica relicta con cristales de cuarzo y plagioclasa. La muestra es
atravesada por una veta de cuarzo+anhidrita£Py. La veta presenta un halo de sericita amplio
gue afecta toda la muestra. El halo presenta mineralizacion de Py+Cpy diseminada.

Observaciones Microscépicas

Totalmente sericitizada, con rastros de biotita. Pareciera que la sericita altera
completamente minerales de felk y/o plg ya que poseen su forma. Ademas se observa en
todo el corte un cuarzo secundario de 0,1mm de tamafio, sericitizados principalmente en los
interticios. Se osbservan ademas alginos cimulos de muscovita de mayor tamafia mayor. Se
observa también una vetilla de cuarzo y anh pero principalmente de Py.
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Imagen 59. Fotografia de la muestra SLB05472. Se observa mineralizacion de Py y Cpy diseminada.

1280x960 ' 2016/10/12 10:42:37 | Unit: mm | Magnification: 43.8 x SSANCH2

Imagen 60. Fotografia de la muestra SLB05472. Se observa una veta de cuarzo con Py.
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Imagen 61. Fotomicrografia de la muestra SLB05472. Se observa alteracién sericitica intensa
afectando a minerales anteriores y cuarzo secundario.

Imagen 62. Fotomicrografia de la muestra SLB05472 a nicoles paralelos. Se observa alteracion
sericitica intensa afectando a minerales anteriores y cuarzo secundario.
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Feldk gz
plg 100% No son observables debido a la alteracion

Pervasiva en toda la muestra mostrandose en cimulos donde
pareciera que altera cristales de feldk pero también en intersticios de
granos de gqz. Ademas se observan cumulos de muscovita de tamanio

Sericita 70% 0,6mm a 0,8mm

En vetillas pero también como agregado de granos de alrededor de
Qz 15% 0,1a0,2mm

Principalmente en vetillas pero también en cristales diseminados de
Anh 15% alrededor de 1mm particularmente rodea algunos opacos

Diseminados en cristales y en vetillas, en particular una vetilla con
. .
P 5% cristales grandes de alrededor de 2mm

alrededor de
Py,anh, gz | 2mm Sin Halo continua y sinusoidal
Qz, Anh 1mm Sin Halo continua y sinusoidal
Sin Halo continua y sinusoidal pareciera que corta la vetilla
Opaco 0,6nn anterior
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06-09-2016 | SLBO5571

Los Sulfatos PALSULOS8- 869,5-869,58 Brecha magmatica

En la muestra se observan clastos con cuarzo yplagioclas y clastos de biotita en una matriz
de biotita. Se presentan cristales de anhidrita de alrededor de 5mm. La alteracidn
predominante es biotitica. No presenta mineralizacion de importante.

Se observa fedlk y/o albita en una masa fundamental de microcristales de gz-felk-alb. La

muestra presenta biotita pervasiva en toda la roca y sericita en menor medida pero que

altera mas los feldespatos y plagioclasas. El corte presenta cristales mayores de anhidrita
gue probablemente sean vetas cortadas.
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Imagen 63. Fotografia de la muestra SLB05571. Se muestra un cristal de Anhidrita.

Imagen 64. Fotomicrografia de la muestra SLB05571. Se muestra plagioclsas alteradas con sericita,
en una masa fundamental microcristalina.
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Imagen 65. Fotomicrografia de la muestra SLB05571. Se muestra plagioclsas alteradas con sericita,
en una masa fundamental microcristalina.

Qz-Fedk plg 85% Microcristales
Felk-plg 10% fenocristales de 50 a 100 de tamafiio

Biotita 5% Cristales tabulares se observan alterados (dentados)

Biotita 50% Presente en toda la muestra con cristales pequefios

Anh 30% Cristales enormes (cruzan la muestra) probablemente sea vetas
También se encuentr alterando pervasivamente toda la muestra pero

Sericita 15% en menor medida que las biotitas

gz 5% Vetillas cortadas
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Py <1% Diseminado pero en muy bajo porcentaje

Variable pero no mas de
Qz 0,4mm Se observan vetillas muy cortadas he irregulares
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Fecha Muestra

06-09-2016 | SLB05148

Procedencia Ubicacién-Tramo Clasificacidn petrografica

Los Sulfatos PALSUL7 - 727,61-727,7 Cuarzo monzonita

Observaciones macroscopicas

Se observa una textura porfidica relicta con cuarzo, plagioclasas y biotita. El protolito esta
alterado por el halo de una veta de cuarzo+Py. La alteracién es sericitica. La mineralizacion
es principalmente de Py y se encuentra diseminada mayormente en el halo de la veta.

Observaciones Microscépicas

En esta muestra nos encontramos en un Halo de una veta de cuarzoy py. Alteracidn sericita
en todo el Halo. Se altera principalmente feldk cuarzo y plgs pero en este caso la
corresponden a cristales mayores. Ademas existe presencia de anhidrita y clorita
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Imagen 67. Fotografia de la muestra SLB05148. Se observa mineralizacién de Py diseminada.
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Imagen 68. Fotomicrografia de la muestra SLB05148 en la zona del halo de la veta de Qz-Py. Se
observa una alteracién sericitica intensa con cuarzo relicto.

N//

Imagen 69. Fotomicrografia de la muestra SLB05148 a nicoles paralelos en la zona del halo de la veta
de Qz-Py. Se observa una alteracion sericitica intensa con cuarzo relicto.
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Feld gz -
plgs

100

En cristales de alrededor de 1mm-1,4mm no se logran distinguir por
la alteracidn.

biotita

traza

No se observa pero se ven cumulos de clorita que podria ser biotita

Alterando toda la roca principalmente las plg y feldespatos, pero
Sericita 70% también el cuarzo
Anh 15% Como cristales y en vetilla
Qz 10% En vetillas
Clorita 5% Alterando principalmente biotita primarias

Py

5%

Se observa en vetillas pero también se observan como cristales en el
halo de alrededor de 1mm

Qz-Anh opaco

alrededor de 2mm Posee halo de sericita recta y continua
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06-09-2016 | SLBO5158

PALSUL7 752,14-752,22 Cuarzo monzonita

No se logra observar el protolito debido a una alteracién sericitica intensa. La mineralizacién
es de Py diseminada y en vetillas.

Muestra complemente sericitizada, con anhidrita intersticial. Se observan opacos en toda la
muestra.
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Imagen 71. Fotomicrografia de la muestra SLB05158. Se observa alteracién sericitica pervasiva
intensa. No se observa el protolito.
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Imagen 72. Fotomicrografia de la muestra SLB05158a nicoles paraleos. Se observa alteracién
sericitica pervasiva intensa. No se observa el protolito.

No se logra

observar 100%

Sericita 90% Toda la muestra muy intensa
Anhidrita 10% Cristales diseminados
Cuarzo traza Granos de 0,2mm

Py 5% Cristales diseminados
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MAPEO DE SONDAJES Y TRAMOS ELEGIDOS (MODELO
ANGLOAMERICAN)

PALSUL19

El sondaje PALSUL19 presenta principalmente litologia BXM. Con respecto a las
alteraciones, se observan mayoritariamente alteracion potésica y biotitica, con algunos
sectores sericiticos. Los tramos elegidos se ubican en litologia de BXM y alteracion
potasica. Si bien estos sectores tienen litologia y alteracion similar, la ley de cobre varia
1,2% en el primer tramo a 2,15% en el segundo tramo.

PALSUL19

Alteracién . ﬂ H Litologia BXM

M Litologia AND

Alteracion K

Litologia Alteracion SET
HE Alteracion SE

. y
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 | AlteracionBT
Profundidad [m]

Imagen 73. Caracterizacion macroscoépica de alteraciéon y litologia del sondaje PALSUL19.

PALSUL23

El sondaje PALSUL23 presenta principalmente litologia de BXM y AND. Las
alteraciones corresponden mayormente a potasica y biotitica con una aparicion de
alteracion sericitica al final del sondaje. Los tramos escogidos para este sondaje
engloban litologia de AND y BXM, y alteracion potasica y biotitica. La ley de Cu para el
primer tramo corresponde a 2,7% Yy para el segundo tramo 1,03%.
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PALSUL23
|

Alteracién
— M Litologia AND
. W Litologia BXM
i : Alteracién K
Litologia By
H Alteracién BT
, Alteracion SE

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Profundidad [m]

Imagen 74. Caracterizacion macroscopica de alteracién y litologia del sondaje PALSUL23

PALSUL22

El sondaje PALSUL22 corresponde principalmente a AND con alteraciéon
biotitica. El tramo escogido presenta una ley de cobre de 1,79% y 1,96%. Ademas la
alteracion varia dentro de este tramo pasando de una alteracion biotitica a biotitica con
mayor albita.

PALSUL22

Alteracion

H Litologia AND

Litologia W Alteracién BT

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Profundidad [m]

Imagen 75. Caracterizacion macroscopica de alteracién y litologia del sondaje PALSUL22

PALSUL10

El sondaje PALSUL10 corresponde principalmente a BXM y AND, con algunas
intercalaciones de PIT, PIP, BXT y PPM. La alteracion mayoritariamente potasica y
biotitica con algunas apariciones de SET y con un sector de alteracion argilica producto
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de falla. Los tramos escogidos representan BXM con alteracién biotitica y potasica. Las
leyes de Cu para los tramos corresponden a 0,87% en el primer tramo a 1,94% en el

segundo.

PALSUL10

Alteracion

Litologia

600 650 700 750 800 850 900 950
Profundidad [m]

1000

1050

H Litologia BXM
[ Litologia BXT
Litologia PIT
M Litologia AND
M Litologia PPM
i Litologia PIP
m Alteracion BT
m Alteracion K
H Alteracién AR

= Alteracion
SET

Imagen 76. Caracterizacion macroscépica de alteracién y litologia del sondaje PALSUL10

PALSULOG6

El sondaje PALSULG6 se caracteriza por litologia PIP y alteracion biotitica. La ley

de Cu en el tramo escogido corresponde a 0,4%.
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PALSULO6

Alteracion

Litologia PIP

Litologia M Alteracion BT

600 650 700 750 800 850 900 950
Profundidad [m]

Imagen 77. Caracterizacion macroscopica de alteracién y litologia del sondaje PALSUL06

PALSULO7

La litologia del sondaje PALSULO7 corresponde a PIT con algunas
intercalaciones de BXM. Las alteraciones presentes corresponden a sericitica y
biotitica. El tramo escogido presenta una ley de Cu de 0,55%.

PALSULO7
SN Y -

Alteracion
Litologia PIT
H Litologia BXM

Litologia I . Alteracion SE

M Alteracién BT

600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Profundidad [m]

Imagen 78. Caracterizacion macroscopica de alteracién y litologia del sondaje PALSULO7

PALSULOS8

El sondaje PALSULOS8 posee litologia AND con intercalaciones de PIT y BXT. La
alteracion presente corresponde a biotitica y sericitica. Los tramos engloban la litologia
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PIT con alteracion sericitica y la litologia AND con alteracion biotitica. La Ley de Cu
para los tramos corresponde a 0,55% y 0,5%.

— 1
Litologia PIT
40 H Litologia AND
Litologfa BXT
o Alteracion SE
M Alteracién BT

600 650 700 750 800 850 900 950
Profundidad [m]

Imagen 79. Caracterizacion macroscoépica de alteracién y litologia del sondaje PALSUL08

PALSUL12

Este sondaje corresponde a PIP con alteracién potasica y sericitica. La alteracién
sericitica seria gris verde ya que se presenta principalmente como halos de vetas de
cuarzo. Presenta una ley de 0.69% en el tramo potasico y 0.93% en el tramo sericitico,
leyes superiores al resto de los sondajes de este sector.

PALSUL12
Alteracion E E
i : : Litologia PIP
E E Alteracion SE
Litologia . . L
g g Alteracion K

600 620 640 660 680 700 720 740 760
Profundidad [m]

Imagen 80. Caracterizacion macroscopica de alteracién y litologia del sondaje PALSUL12
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ANEXO Ill: ANALISIS DE MUESTRAS

ANALISIS DIFRACCION DE RAYOS X CUANTITATIVO (PORCENTAJE
MINERALES)

PALSUL19

El sondaje PALSUL19 presenta mineralogia de cuarzo, albita, microclina,
flogopita, muscovita, clorita, yeso, anhidrita y kaolinita. Los minerales de mayor
porcentaje corresponden a cuarzo, albita, flogopita y muscovita.

||
T ~ mKaolinita
§ B Anhidrita
o |
[)]
o . Yeso
3
pet Clorita
o
(8] [ .
5 Muscovita
S  mFl ita
g B ogopi
Microclina
. : : : : : . Albita
672 681 870 876 882 Cuarzo
Profundidad pulpa [m]

Imagen 81. Porcentajes relativos de mineralogia obtenida por analisis QXRD por PULPA en el
sondaje PALSUL19

PALSUL23

El sondaje PALSUL23 presenta mineralogia de cuarzo, microclina, flogopita,
muscovita, clorita, yeso y anhidrita. Los minerales en mayor proporcién corresponden a
cuarzo albita, microclina y anhidrita.
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Profundidad pulpa [m]

Imagen 82. Porcentajes relativos de mineralogia obtenida por analisis QXRD por PULPA en el
sondaje PALSUL23

PALSUL22

El sondaje PALSUL22 presenta mineralogia de cuarzo, albita, flogopita,
muscovita, clorita, anhidrita, caolinita, y calcopirita. Los minerales de mayoritarios
correspoden a cuarzo y albita

PALSUL22

100% - -

o | I B B
T 80% +—— Calcopirita
9 70% |— ~ MW Caolinita
o 0, 4 I
3 60% B Anhidrita
T 50% - — .
:g 20% | Clorita
g. 30% - - Muscovita
& 20% - B Flogopita

10% +— —  ®Albita

O% T T T T 1 Cuarzo
831 840 849 855 861

Profundidad pulpa [m]

Imagen 83. Porcentajes relativos de mineralogia obtenida por analisis QXRD por PULPA en el
sondaje PALSUL22
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PALSUL10

El sondaje PALSUL10 presenta mineralogia de cuarzo, albita, ortoclasa,
flogopita, muscovita, yeso, anhidrita, caolinita, calcopirita.

100% -
o _ I . .

0% e I Calcopirita
X 80% m Caolinita
2 70% ® Anhidrita
2 60%
5 Yeso
2 50% iy
: uscovita
3 40%
§‘ 30% ____ MW Flogopita
& 20% — Microclina

10% M Ortoclasa

o ' ' ' " mAlbita
750 756 765 774
Profundidad pulpa [m] Cuarzo

Imagen 84. Porcentajes relativos de mineralogia obtenida por analisis QXRD por PULPA en el
sondaje PALSUL10

PALSULOG6

El sondaje PALSULO6 presenta mineralogia de cuarzo, albita, ortoclasa,
flogopita, muscovita y caolinita.
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PALSULO6

100%
90%
oy 80%
2 70% m Caolinita
o 0,
% 60% Muscovita
'g 50% |
R B Flogopita
3 40% gop
§_ 30% B Ortoclasa
& 20% B Albita
10% +— Cuarzo
O% T T 1

795 816
Profundidad pulpa [m]

Imagen 85. Porcentajes relativos de mineralogia obtenida por analisis QXRD por PULPA en el
sondaje PALSULO6

PALSULO7

El sondaje PALSULO7 presenta mineralogia de cuarzo, albita, flogopita,
muscovita, yeso, anhidrita, calcopirita y pirita.

100%
o B
T 80% +— —  Mpirita
§ 70% 1— — Calcopirita
0, i I I
E' 60% B Anhidrita
50% - —
S ol Yeso
S 40% - —
§ 30% +— [ Muscovita
& 20% — —— M Flogopita
10% +— —  ®Albita
0% ' ' ' ' Cuarzo
720 726 732 741 750
Profundidad pulpa [m]

Imagen 86. Porcentajes relativos de mineralogia obtenida por analisis QXRD por PULPA en el
sondaje PALSULO7
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PALSULOS8

El sondaje PALSULO8 presenta mineralogia de cuarzo, albita, muscovita, yeso,
anhidrita, caolinita y pirita.

PALSULOS8
100%
[ ]
90% -—— .—
< 80% +— —
X ..
o 70% | B pirita
g B Caolinita
5 5% — h
50% +— — MW Anhidrita
sl =
S 40% — — Yeso
] 0, 4
s 30% [ | t Muscovita
o 20% +— —
H Albita
10% +— —
O% T T T T T T 1 Cuarzo

612 621 858 867 873
Profundidad pulpa [m]

Imagen 87. Porcentajes relativos de mineralogia obtenida por analisis QXRD por PULPA en el
sondaje PALSULO8

PALSUL12

El sondaje PALSUL12 presenta mineralogia de cuarzo, albita, potasio,
muscovita, yeso, illita y pirita.
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Imagen 88. Porcentajes relativos de mineralogia obtenida por analisis QXRD por PULPA en el
sondaje PALSUL12

ANALISIS HYLOGGER-3

PALSUL19
PALSUL19: Spatial Summary (Bin=0.5 MinBin=5% uTSAS 0.0) Mineral
,8_ . || I . ' l Aspectral
| Rl 1 e B
[
! | Flogopita
Clorita-FeMg
Muscovita
668 ' 672 ' 676 ' 680 ' 684 ' 688
Depth (m)
PALSUL19_tir: Spatial Summary (Bin=0.5 MinBin=5% uTSAT 0.0) Mineral
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Imagen 89. Resultado del analisis HyLogger para el sondaje PALSUL19 en el tramo 668,15m a
687,75m.
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Imagen 90. Resultado del analisis HyLogger para el sondaje PALSUL19 en el tramo 866,8m a 892,2m.
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Imagen 91. Resultado del analisis HyLogger para el sondaje PALSUL23 en el tramo 690,55m a 712,4m
y el tramo 750,9m a 772,75.
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Imagen 92. Resultado del analisis HyLogger para el sondaje PALSUL22 en el tramo 828,3m a
871,05m.
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Imagen 93. Resultado del analisis HyLogger para el sondaje PALSUL10 en el tramo 638,9m a
655,25m.
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Imagen 94. Resultado del analisis HyLogger para el sondaje PALSUL10 en el tramo 747,15m a

Oligoclasa

779,05m.
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Imagen 95. Resultado del andlisis HyLogger para el sondaje PALSULO6 en el tramo 789m a 827,17m.
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Imagen 96. Resultado del analisis HyLogger para el sondaje PALSULO7 en el tramo 718,95m a

760,45.m.
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Imagen 97. Resultado del andlisis HyLogger para el sondaje PALSULO8 en el tramo 610,65m a
626,65m.
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Imagen 98. Resultado del analisis HyLogger para el sondaje PALSUL12 en el tramo 852,2m a 879,4m.
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Imagen 99. Resultado del andlisis HyLogger para el sondaje PALSUL12 en el tramo 619,2m a 638,1m

y el tramo 668m a 693,9.
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ANALISIS HYLOGGER: MUSCOVITA
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Imagen 100. Distribucién de los valores de longitud de onda de la banda de Al-Oh en los tramos
escogidos para el sondaje PALSUL19.
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Imagen 101. Distribucion de los valores de longitud de onda de la banda de Al-Oh en los tramo
escogidos para el sondaje PALSUL23.
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PALSUL22
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Imagen 102. Distribucion de los valores de longitud de onda de la banda de AI-Oh en los tramos
escogidos para el sondaje PALSUL22.
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Imagen 103. Distribucion de los valores de longitud de onda de la banda de AI-Oh en los tramos
escogidos para el sondaje PALSUL10.
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PALSULOG6
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Imagen 104. Distribucion de los valores de longitud de onda de la banda de AI-Oh en los tramos
escogidos para el sondaje PALSULOG6.

PALSULO7
Histograma de 2200ewt PALSULO7

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200 .

O '_-l T T T T T T |-| 1
A ST R SN, P
@ QQ)‘ O)q \ Q'\,\ Q’\,\ ,.\/Q Q(" \ QQ) \ ch \ Qq \
A S R, N

B PFIT 2200 ewt

Imagen 105. Distribucion de los valores de longitud de onda de la banda de AI-Oh en los tramos
escogidos para el sondaje PALSULO7.
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PALSULOS8
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Imagen 106. Distribucion de los valores de longitud de onda de la banda de AI-Oh en los tramos
escogidos para el sondaje PALSULOS.
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Imagen 107. Distribucion de los valores de longitud de onda de la banda de AI-Oh en los tramos
escogidos para el sondaje PALSUL12.
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