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El yacimiento Los Sulfatos corresponde a un deposito de tipo pérfido cuprifero emplazado
en rocas volcéanicas del Mioceno tardio-Plioceno temprano, aproximadamente a 69 km al NE de
Santiago, Chile. Corresponde a un sistema hidrotermal de brechas con mineralizacion de calcopirita
y bornita en matriz, diseminada y en vetillas.

El proceso de concentracién corresponde a la etapa de mayor consumo eléctrico en la
mineria del cobre, por lo que una cuantificacion de los subprocesos que lo componen es de vital
importancia para la disminucién de costos (Comision Chilena del Cobre, 2018). Dentro de la etapa
de concentracion pueden identificarse diferentes subprocesos tales como: conminucion y flotacion.

El SPI (SAG Power Index) corresponde a un indice que cuantifica el rendimiento de los
molinos semiautdgenos SAG en etapa de conminucion. Este mide el tiempo en minutos, que
demora el 80% de una roca en pasar de una granulometria de 12,7 mm a una granulometria de 1,7
mm.

En el presente estudio se cuantifico la mineralogia modal de las rocas por medio de un
analisis de roca total y XRD, aplicando una transformacion de elementos a minerales por medio de
la estequiometria de los minerales y la concentracion de elementos quimicos en la roca. Luego de
identificados los minerales predominantes se aplicaron técnicas estadisticas para correlacionar la
mineralogia con el SPI.

El principal problema que se presentd en la etapa de cuantificacién corresponde a que,
minerales como las micas blancas y los feldespatos potasicos, poseen en su estructura los mismos
elementos quimicos con proporciones estequiomeétricas diferentes, por lo que la forma de abordar
la problemaética se basé en identificar las muestras que tuvieran mica blanca o feldespato potésico,
generando una regresion lineal con 26 muestras que se ajusta de buena forma el comportamiento
de las muestras respecto a la composicion mineral de esta.

Luego de realizada la regresion lineal se interpold la razén mica blanca/feldespato potasico
para un total de 44 muestras. Una vez obtenida la razon Mb/Fk para un total de 70 muestras se
realizd un modelo numérico en el software de modelamiento geoldgico Leapfrog, con el que se
validaron el total de 30 muestras restantes.

Los resultados obtenidos muestran que, los minerales que tendrian mayor incidencia en la
dureza geometallrgica SPI de las rocas, corresponden a los filosilicatos y a los tectosilicatos. Los
primeros, influirian respecto a su comportamiento elastico y plastico en la etapa de molienda, por
lo que a una mayor proporcion de filosilicatos aumentaria la dureza geometaldrgica de las rocas.
Caso contrario a lo que pasa con los tectosilicatos, los cuales, al poseer un comportamiento fragil,
disminuyen el SPI a mayores proporciones.

Se concluye que el parametro geometallrgico SPI estaria relacionado con la mineralogia de
las rocas de yacimiento Los Sulfatos, en particular, con la relacion entre filosilicatos y
tectosilicatos.
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1 INTRODUCCION

El presente estudio analiza la incidencia directa de la mineralogia de las rocas, en la etapa
de concentracion del molino semiautdégeno (SAG), en el yacimiento Los Sulfatos. Estudios de la
Comision Chilena del Cobre indican que al afio 2017, el 57% de la energia eléctrica ocupada en
una mina, se destina a la etapa de concentracion (molienda y flotacion), mientras que en total, esta
equivale a un 23% de la energia ocupada en Chile con fines residenciales, comerciales y publicos
(Comision Chilena del Cobre, 2018).

Dentro de la etapa de concentracion puede identificarse una fase de flotacion y una fase de
molienda. En esta ultima, pueden identificarse 2 indices para la cuantificacion de la resistencia de
laroca a la fractura, el SP1 (SAG Power Index) para molinos semiautogenos y el BWI (Bond Work
Index) para molinos de bolas. El SPI corresponde a un indice el cual cuantifica el tiempo que
demora una roca en pasar de una granulometria de entrada a una granulometria de salida, por lo
que tiene una relacidon directa con el consumo energético en la etapa de concentracién. La necesidad
de encontrar relaciones que permitan su estimacion en base a la mineralogia de la roca, es de vital
importancia para la planificacion minera.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Dentro del negocio minero, en la cadena de produccion, uno de los desafios que se presentan
a la hora de procesar minerales viene dado por la heterogeneidad de los parametros de conminucién
de las rocas. Entre los pardmetros que pueden utilizarse para medir la dureza de estas, durante las
etapas de molienda, se encuentra el SPI, el cual representa una medida de la resistencia a la fractura
y se cuantifica como el tiempo, en minutos, que se requiere para reducir un material desde un
tamafo de 12,7 mm a un tamafio en el cual pase el 80% del material por la malla de los 1.7 mm
(Starkey, 1994).

La importancia de parametrizar el SPI de las rocas, radica en la cantidad de energia que se
requiere para tratarlas, pues, una roca “A”, con una menor dureza geometaldrgica y con una cierta
ley de cobre, puede resultar mas rentable de tratar que una roca “B”, con una mayor dureza
geometallrgica y una ley un tanto superior.

Una de las principales limitaciones que se presentan a la hora de determinar
estadisticamente la dureza geometallrgica de una roca, se genera, debido a que son variados los
factores que influyen en la moliendabilidad, entre ellos la litologia, la alteracion, la densidad de
estructuras y fracturas que pueda presentar la roca, el grado de meteorizacidn, entre otros.

Trabajos anteriores han demostrado que es posible correlacionar el Sag Power index con la
mineralogia de la roca, a partir de regresiones multivariables, dentro de configuraciones litologicas
similares. En el presente trabajo, se propone correlacionar las caracteristicas de las rocas del
yacimiento Los Sulfatos, con los valores de SPI obtenidos por las pruebas geometalrgicas
realizadas, validando un estimador que permita evaluar nuevos parametros de dureza a partir de la



composicion quimica y mineralogica, utilizando la geoquimica obtenida por ensayes de roca total
y la mineralogia obtenida por XRD.

Dentro de los principales problemas que se presentan al relacionar la mineralogia con la
moliendabilidad de las rocas, se encuentra, que podria haber otros factores que afecten de igual o
menor manera al SPI, tales como la textura, entre otros.

Este trabajo busca correlacionar la composicion mineraldgica de las rocas con la dureza
geometallrgica obtenida con ensayes de conminucion.

1.2 HIPOTESIS DE TRABAJO

Los parametros geometaltrgicos de las rocas, en el yacimiento Los Sulfatos, estan
directamente relacionados con la mineralogia de esta, por lo que un analisis mineraldgico en
conjunto con técnicas estadisticas, permitiria una buena estimacion del parametro SPI de las rocas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Discernir la dureza geometalUrgica SPI de las rocas del yacimiento Los Sulfatos, a partir de
la caracterizacion mineraldgica dada por la conversion de elementos a minerales.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la distribucion y densidad espacial de datos geometallrgicos existentes en el
yacimiento utilizando el software LeapFrog.

e Enviar y analizar mediante geoquimica roca total y XRD las muestras pulverizadas de los
respaldos de pruebas geometallrgicas.

e Caracterizar mineraldégicamente mediante analisis XRD y geoquimica roca total, las
muestras de conminucion.

e Correlacionar los resultados mineralégicos con los resultados de SAG Power Index y
evaluar la posibilidad de generar un estimador.

e Modelar con el software LeapFrog los resultados obtenidos y validar el estimador.

1.4 UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El yacimiento Los Sulfatos perteneciente al distrito Rio Blanco-Los Bronces corresponde a
un depdsito de pérfido cuprifero ubicado en la Region Metropolitana de Chile central,



aproximadamente a 69 km al NE de Santiago, en el flanco oeste de la Cordillera de Los Andes
(Warnnars, 1978).

La Unica via terrestre habilitada para vehiculos motorizados para aproximarse al yacimiento
Los Sulfatos corresponde a la ruta G21, la cual surge como una bifurcacion de la ruta “Camino
Farellones”. Una vez en las inmediaciones del yacimiento Los Bronces, la forma de llegar al
yacimiento Los Sulfatos corresponde al tunel Los Sulfatos, ubicado dentro de las dependencias del
yacimiento Los Bronces.

1.5 ALCANCES DEL TRABAJO

El presente estudio pretende relacionar la dureza geometaldrgica de las rocas del yacimiento
Los Sulfatos con variables minerales estimadas por andlisis por difraccion de rayos X y geoquimica
roca total. Con las relaciones estadisticas se buscaran minerales que afecten de manera directa o
indirecta a la variable de conminucién SPI, para asi tener un mayor conocimiento sobre el
comportamiento de ciertas unidades geoldgicas en la etapa de molienda.

1.6 METODOLOGIA

1.6.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Busqueda de informacién relevante para el estudio, metodologias, mapeo, ensayos
geometallrgicos, analisis roca total, analisis de difraccion de rayos X, balance de minerales y cortes
transparentes.

1.6.2 SELECCION DE SONDAJES

La seleccion de sondajes se basé en la base de datos de pruebas geometallrgicas del
yacimiento Los Sulfatos. Esta base de datos comenzd a generarse a principios del afio 2017 para la
confeccion de un modelo geometalurgico basado en las caracteristicas de conminucidn de las rocas
(Figura 1.1).

Las pruebas geometalirgicas de la campafa 2017 fueron llevadas a cabo idealmente dentro
de las mismas configuraciones de unidades geoldgicas (a excepcion de casos aislados en los que
se encontrd una intercalacion de litologias o alteraciones) para asi poder generar una buena
correlacion de los parametros de conminucidn de las rocas respecto a caracteristicas como litologia
y alteracion.

De esta forma se escogieron 35 sondajes con pruebas geometalurgicas.
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Figura 1.1: Distribucion de ensayos geometallrgicos 2017 en el yacimiento Los Sulfatos. Puede observarse que la mayor
densidad de pruebas geometallirgicas se sitUa en las inmediaciones de la estacion de sondajes 7 y bajo las estaciones de sondajes
8, 9y 10. Estos ensayes se realizan con el propdsito de caracterizar geometaltrgicamente las rocas, por lo que se realizan en
lugares estratégicos donde se desarrollard mineria.

1.6.3 SELECCION DE PERFILES

Dada la distribucion de las pruebas geometallrgicas se escogieron 3 perfiles transversales
al tunel Los Sulfatos, con la finalidad de observar variaciones litolégicas y geometaldrgicas. Estas
secciones presentan aproximadamente 30 pruebas de conminucién, lo que las hace dptimas para
trabajar y caracterizar las rocas. Los perfiles se construyeron abarcando influencias de 200 metros
a cada lado de la traza para contener un mayor nimero de ensayes. La distribucion de los perfiles
geoldgicos en planta puede observarse en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Distribucion de perfiles y modelo litolégico en profundidad a una altura de 3740 msnm. Los perfiles se trazaron de

forma perpendicular a la direccion del tinel. Puede observarse la tendencia que siguen las brechas, las cuales se disponen en

sentido NW-SE. AND (andesita), BXM (brecha magmatica), BXT (brecha de turmalina), PIP (p6rfido intermineral principal),
PIT (pdrfido intermineral tardio), PPM (pérfido post mineral), SOB (sobrecarga).

El perfil A-A’ se trazo en las inmediaciones de la estacion de sondajes 7, ya que existe una
alta densidad de pruebas geometallrgicas en este sector debido al alto nivel de mineralizacion que
posee. Este abarcd desde las coordenadas 382531 m E y 6325293 m S a 385439 m E y 6327111 m
S (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Perfil seccion A-A'. Estacion de sondajes 7. Gran parte de las pruebas geometaldrgicas expuestas en el perfil
pertenecen a las unidades BXT y BXM, donde se concentra principalmente la mineralizacion de la zona.

Los sondajes elegidos para representar este perfil se listan a continuacion (Tabla 1.1). Aqui
se observa que gran cantidad de los ensayes geometallrgicos se realizan dentro de la unidad de
brechas de turmalina, seguido por la unidad de brechas magmaticas.

Tabla 1.1: Pruebas geometallrgicas para la caracterizacion del perfil A-A’. Se observa una gran variacion de durezas
geometalurgicas, donde se tienen valores de SPI desde 42 minutos para una brecha de turmalina con alteracion sericita-turmalina,
hasta 221 minutos para una brecha magmatica con alteracion biotitica.

PERFIL A-A'
SOEEE TRAMO CONMINUCION
PORTE | LITOLOGIA | ALTERACION
SONDAJE | DESDE |HASTA SOPO OLOG ClO BWI Sp| Cl
(m) (m)
LBUGI5 01 30 45 15 PIP SV 15 142 141
- 270 285 15 BXT SET 14 155 15
120 135 15 BXT SET 13 82 16.7
LBUGIE 02 405 420 15 BXM K 18 192 12.5
115 130 15 BXT SET 17 84 16.9
LBUG17
G170 255 270 15 AND BT 21 221 13
LBUG17_14| 200 215 15 PIP K 17 122 11.6
LBUG17_17| 295 310 15 BXT SET 13 42 114




El perfil B-B’ se traz6 en las inmediaciones de la estacion de sondajes 8 debido a la gran
cantidad de pruebas geometalurgicas en este sector, abarcando entre las coordenadas 382491 m E
y 6324674 m S a 385339 m E y 6326492 m S (Figura 1.4). Puede observarse en el perfil una mayor
distribucion espacial de los ensayes comparado con el perfil A-A’, los cuales se ubican
preferentemente dentro de la unidad de brechas magmaticas, la que posee las mayores leyes de
cobre en el sector.
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Figura 1.4: Perfil B-B'. Estacion de sondajes 8. Gran parte de las pruebas geometalurgicas expuestas en el perfil pertenecen a la
unidad BXM, donde se concentra predominantemente la mineralizacion de cobre de la zona.

Los sondajes elegidos para representar este perfil se listan a continuacion (Tabla 1.2). Aqui
se observa que gran cantidad de los ensayes se realizaron dentro de la litologia de brechas de biotita,
perteneciente a la unidad de brechas magmaticas del modelo geoldgico. La alteracion predominante
de esta zona corresponde a biotitica, como puede observarse en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2: Pruebas geometallrgicas para la caracterizacion del perfil B-B’. Se observa que la mayor parte de los ensayes se
realizaron dentro de la litologia BXB y poseen variaciones de SPI entre 91 minutos para una andesita con alteracion biotitica y
299 minutos para una brecha de biotita con alteracion biotitica.

PERFIL B-B'

PARAMETROS
cODIGO TRAMO e SLEET 6 CONMINUCION
SONDAJE | DESDE |HASTA PORTE | LITOLOGIA | ALTERACION

BWI SPI Cl

(m) (m)
170 185 15 - SET 15 210 15.6
LBUG16 05| 385 400 15 - SE 15 171 15.8
546 561 15 BXM BT 19 254 9.6
345 360 15 AND BT 15 153 9.9

LBUG16 11

UG16_ 485 500 15 BXB BT 15 218 12.1
LBUGI6 16 125 140 15 BXB BT 19 299 154
- 375 390 15 BXB BT 14 155 15.3
460 475 15 BXB BT 13 290 22.8
LBUGL6_17 645 660 15 AND BT 13 91 13.6
60 75 15 BXT BT 16 142 14.7
LBUGL7_12 225 240 15 BXT SET 18 208 12.6
LBUG17 14| 485 506.92 21.92 BXH BT 17 164 105

El perfil C-C’ se traz6 en las inmediaciones de la estacion de sondajes 9 debido a la gran
cantidad de pruebas geometallrgicas realizadas en esta zona y abarcO desde las coordenadas
382929 m E y 6324515 m S a 385837 m E y 6326333 m S (Figura 1.5). Puede observarse en este
perfil una configuracion similar al perfil B-B’, con pruebas geometaltrgicas distanciadas cubriendo
gran cantidad del cuerpo de brechas magmaticas bajo la estacién de sondajes 9. Espacialmente los
ensayes se ubican en el cuerpo de brecha magmatica, debido a que aqui ocurre la mayor
mineralizacion de cobre de la zona.
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Figura 1.5: Perfil C-C'. Estacion de sondajes 9. Gran parte de las pruebas geometallrgicas expuestas en el perfil pertenecen a la
unidad BXM, en la parte inferior a la estacion se sondajes, donde se concentra predominantemente la mineralizacion de cobre de
la zona.

Los sondajes elegidos para representar este perfil se listan a continuacion (Tabla 1.3). Aqui
se observa que gran cantidad de los ensayes se realizaron dentro de cuerpos de brechas, ya sea
tempranas (BXB (brecha de biotita) y BXI (brecha ignea) o tardias (BXT).

Tabla 1.3: Pruebas geometallrgicas para la caracterizacion del perfil C-C’. Se observa que la distribucion de litologias para estos
ensayos es variada y que posee una alteracion biotitica predominantemente. La mayor variacion de SPI se puede observar
entre una litologia de andesita con alteracion biotitica con SPI de 82 minutos y una brecha de biotita con alteracion
biotitica de 349 minutos de SPI.

PERFIL C-C'
. TRAMO CONMINUCION
S%OI\IDDI,(;JOE DESDE | HASTA | SOPORTE | LITOLOGIA | ALTERACION BWI S| Cl
(m) (m)
LBUG16_03| 55 70 15 BXT SE 13 240 17
LBUGLE 11 570 585 15 BXB BT 15 349 15.7
- 740 755 15 AND BT 13 243 13.5
LBUG16_13| 105 120 15 BXI BT 13 157 16.2
LBUG16_14| 625 640 15 - BT 13 220 17.5
LBUGL? 05 215 230 15 - K 14 111 14
- 775 790 15 QMF BT 14 96 6.8
LBUG17_07| 200 230 30 BXB SE 18 278 6.2
LBUGL? 11 375 390 15 AND SE 16 127 15.3
- 595 615.4 20.4 BXB BT 16 98 22.6
LBUG17_18| 395 | 408.05 13.05 AND BT 12 82 27.9
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1.6.4 SELECCION Y PROCESAMIENTO DE RESPALDOS DE
PRUEBAS GEOMETALURGICAS

Para el analisis de geoquimica roca total y XRD, se utilizaron los respaldos de las pruebas
geometalurgicas realizadas en la campafia 2017 del proyecto Los Bronces Subterraneo. Estas, las
cuales se componen de un total de 300 gr con una granulometria de 3 mm en promedio, malla 8,
se enviaron a division y pulverizacion para la obtencion de muestras equivalentes homogéneamente
distribuidas. Para esto se dividié las muestras en 12 capachos, luego de ser redistribuidas con un
divisor rotatorio, para favorecer la homogeneidad y equiprobabilidad de las distribuciones finales.
Los ensayes enviados a pruebas de conminucion poseen un soporte de 15 m.

Luego, se composito de a 4 capachos para cada muestra final. Una vez obtenidas las 3
distribuciones se procede a pulverizar dos de tres muestras, de manera de que el producto tenga
nominal 95% a -150# Ty (equivalente a 85% a -200#). Una vez finalizado el proceso se embazan
y se rotulan las muestras segun el cédigo predeterminado.

1.6.5 ANALISIS GEOQUIMICO ROCA TOTAL Y
CARACTERIZACION LITOLOGICA

El andlisis geoquimico roca total se realizé en 100 muestras de pulverizado obtenidas de
los respaldos de pruebas geometaldrgicas, en el laboratorio de Bureau Veritas en Vancouver,
Canada (Figura 1.6). Las muestras se subdividieron y disolvieron en una serie de acidos de forma
progresiva con la finalidad de obtener una medicién cuantitativa de alta resolucion.

Lo primero en realizarse corresponde una fusion Li-Borato mas digestion de la muestra para
la medicion de elementos mayores por ICP-ES y una medicién de trazas por ICP-MS. Luego, en
una nueva submuestra, se genera una digestion por agua regia para la medicién de elementos tales
como el As, Bi, Cd entre otros, con ICP-MS. A continuacion, con 4 &cidos se digiere otra
submuestra para la medicion de metales tales como el Cu, Mo con ICP-ES. Por ultimo, para la
medicion de metales nobles, se realiza un ensayo fuego a otra submuestra con el objetivo de extraer
minerales refractarios como el Au, Pd o Pt, midiendolos con ICP-MS.

10
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Figura 1.6: Distribucion de ensayes geoquimicos roca total. La seleccion de muestras se basé en la base de datos de pruebas
geometalUrgicas realizadas.

1.6.6 ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

Para el analisis XRD se escogio un total de 70 muestras representativas que cubrieran el
espectro litoldgico del yacimiento (Figura 1.7). Este se realizo6 sobre los pulverizados de respaldos
de pruebas geometalurgicas con una granulometria de 80% bajo malla 200# en el Laboratorio de
Cristalografia y Difraccion de Rayos-X en las dependencias del Departamento de Fisica de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, con el equipo D8
ADVANCE. Posterior al analisis, los resultados se analizaron con el software EVA, obteniéndose
la mineralogia cualitativa predominante de las rocas muestreadas.
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Figura 1.7: Distribucion de anélisis XRD. La seleccion de muestras para analisis XRD se basé en la base de datos de pruebas
geometallrgicas para asi poseer la caracterizacion mineraldgica de las rocas ensayadas.

1.6.7 CONVERSION ELEMENTOS A MINERALES

Respecto a los resultados obtenidos mediante el analisis XRD vy utilizando la geoguimica
roca total de las rocas del yacimiento, se realizé una conversion de elementos a minerales (balance
de minerales) para identificacion de mineralogia modal. Esto consiste en la creacidén de matrices
de la forma A * x = b, igualdndose la proporcion del elemento en el mineral (A) con la
concentracion del mineral en la roca (x) e igualandola con la composicion geoquimica de la
muestra, para un determinado elemento (b) (Lamberg et al., 1997).

A continuacion, se puede observar un ejemplo de lo anteriormente expuesto:

Cpy Py Anh
S 0.349 0.535 0.444
A= Fe 0.304 0.465 0
Cu 0.346 0 0
Cpy [1Cpy
X= Py [1Py
Anh [1Anh
S 0.43
b= Fe 0.15
Cu 0.09
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En este caso, se tiene una muestra la cual se compone de 3 minerales: calcopirita, pirita 'y
anhidrita. Asi pues, se puede calcular la proporcion de estos mediante su composicién quimica y
la geoquimica de la muestra.

El primer paso comprende calcular la proporcion de calcopirita, el cual es el Gnico mineral
que depende Unicamente del contenido de Cu en la muestra. Para esto se debe tomar en cuenta la
cantidad de atomos del elemento en la molécula mineral y el peso atomico de este elemento, con
el objetivo de calcular la concentracion de cobre en calcopirita:

Peso atémico Cu * Atomos de Cu en molécula de Cpy

[ICuenCpy = Peso Atémico Cpy

Asi, se tiene que:

[1Cu en la muestra  0.09

= = 269
[ ]Cuen Cpy 0.346 o

% Cpy =

El siguiente paso para la cuantificacion corresponde a calcular la proporcién de pirita en la
muestra, utilizando la concentracion de Fe en la muestra y sustrayendo la proporcion de Fe en
calcopirita mediante el porcentaje de calcopirita y el porcentaje de Fe en el mineral. Por ultimo, se
debe calcular la proporcion de anhidrita, mediante la concentracion de S en los minerales
anteriormente cuantificados. La solucion de la matriz “X” se observa a continuacion:

[1Cpy 26.0%
X = [1Py 15.2%
[1Anh 58.7%

De esta forma se obtuvo una composicion mineraldgica semi-cuantitativa de las muestras
(debido a que existen minerales de baja concentracion que el analisis XRD podrian no identificar
con claridad). Esta mineralogia es la que posteriormente seria destinada a buscar estimadores
minerales para el SPI.

Dentro de los minerales que presentaron las mayores dificultades para su estimacion en el
yacimiento se encuentra la clorita y la biotita, las cuales debido a su solucion sélida
ferromagnesiana resultan dificiles de cuantificar. Debido a esto, la forma de proceder se basé en el
extremo de la solucion solida identificado por el analisis XRD.

El principal obstaculo del analisis lo presentaron los minerales potdsicos “mica blanca” y
“feldespato potasico”, los cuales contienen elementos equivalentes en proporciones distintas en su
estructura (Tabla 1.4). Sumado a esto, se tiene que el elemento Al en silicatos se comporta como
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un sustituyente del Si, por lo que al cuantificar la proporcion de los minerales anteriormente
nombrados no puede asignarse la totalidad de Al a uno u otro mineral.

Tabla 1.4: Proporcion de elementos en feldespato potésico y mica blanca para anélisis de elementos a minerales. Se observa que
los 2 minerales poseen elementos equivalentes y solo difieren en la proporcidn de estos en la estructura quimica.

Mineral
Feldespato potasico Mica blanca
Elementos : :
KA'SI303 KA|2SI3A|010(OH)2
Si 0.56 0.41
K 0.26 0.19
Al 0.18 0.40

Para la determinacion de la razdn entre mica blanca y feldespato potésico se realizo el
calculo de elementos a minerales para las muestras que presentaran solo uno de los minerales
controversiales (26 muestras). De esta forma se aislaron las muestras que solo presentaran mica
blanca de las muestras con solo feldespato potasico.

1.6.8 CORRELACION SPI - MINERALOGIA MODAL

Una vez obtenida la mineralogia modal de las rocas del yacimiento proveniente de los
analisis XRD y geoquimica roca total, y utilizando estadisticas basicas, se correlaciono el SPI de
las rocas con su mineralogia modal (Figura 1.8).

Con el objetivo de encontrar minerales que pudieran generar un cambio en la respuesta
geometallrgica de las rocas se analizaron los coeficientes de correlacion entre la mineralogia y el
SPI, generando agrupamientos de minerales con caracteristicas semejantes tales como
tectosilicatos, filosilicatos, ciclosilicatos, sulfatos, sulfuros y carbonatos.

Quimica Roca
Total

Mineralogia
Modal

lineal

Sag Power Index

Figura 1.8: Diagrama de flujo, etapa de calibracion, correlacion entre la mineralogia de las muestras con mica blanca o
feldespato potésico con respecto al SPI de las rocas del yacimiento.
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1.6.9 INTERPOLACION VARIABLE MICA BLANCA —
FELDESPATO POTASICO

Utilizando la relacion encontrada de acuerdo a los minerales identificados, se interpolaron
las razones mica blanca/feldespato potasico para un total de 44 muestras, dejando 30 para una etapa
de validacién. De este modo, utilizando el comportamiento SPI de las rocas se calculd la razon de
mica blanca/feldespato potésico que ajustaria la regresion lineal obtenida (Figura 1.9).

Quimica Roca
Total

Mineralogia
Modal - Sag Power Index
Regresion
lineal

Razoén mica
blanca/feldespato
potasico

Figura 1.9: Diagrama de flujo, etapa de interpolacion. Célculo de la razén mica blanca/feldespato potésico para muestras con
ambos minerales, evidenciado por XRD.

Para llevar a cabo este procedimiento se ajustaron los porcentajes de mica blanca y
feldespato potasico que reprodujeran el SPI correspondiente a la muestra, consumiendo la totalidad
de K de la roca. Este supuesto se basa en los resultados de XRD, los cuales no mostraron dentro de
la mineralogia predominante de las rocas, minerales como illita, jarosita o alunita.

1.6.10 VALIDACION DEL METODO MEDIANTE
MODELAMIENTO GEOLOGICO

Para la validacion del estimador encontrado se procedié a generar un modelo numérico el
cual estimara espacialmente los valores de la razén de mica blanca/feldespato potasico en el
yacimiento.

El modelo numérico se realizd con el software de modelamiento geoldgico implicito
LeapFrog. Para evaluar tendencias espaciales se realizd una variografia, no obteniéndose
tendencias claras, por lo que la forma de modelar las variables se realiz6 utilizando un volumen
elipsoidal isométrico. La principal razén a la que se adjudicaria la falta de tendencias seria la
heterogeneidad de litologias y alteraciones en el yacimiento, en el cual se sobreponen brechas
tardias a brechas tempranas y brechas tempranas a roca caja e intrusivos, sumado a la gran distancia
que existe entre las pruebas geometalurgicas.
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Finalmente, para la etapa de validacion se utilizaron los datos interpolados (razon mica
blanca/feldespato potésico) en conjunto con un modelamiento geoldgico de las variables buscadas
(Figura 1.10).

Litogeoquimica

Mineralogia
Modal

Sag Power Index

Regresion
lineal

Modelo Numérico
Mb/Fk

Razon Mb/Fk

Figura 1.10: Diagrama de flujo, etapa de validacion. Creacion del modelo numérico y estimacién espacial de la razén mica
blanca/feldespato potasico, para el calculo del SPI de las rocas con la conversion de elementos a minerales.

1.6.11 MAPEO DE SONDAJES

El mapeo de sondajes se realiz6 en aquellos tramos que resultaron con grandes diferencias
entre el SPI estimado por el método y el SPI de laboratorio, ademas de en tramos donde la
estimacion fue buena con un error absoluto menor al 10%. De este modo se escogieron 12
segmentos de en promedio 15 metros (Tabla 1.5).

Tabla 1.5:Intervalos mapeados. La seleccién de estos se basé en aquellos tramos con una amplia diferencia entre el SPI estimado
por la mineralogia y el SPI medido en laboratorio. Ademas, se escogieron tramos colindantes a los anteriormente descritos para
evidenciar diferencias mineralégicas que pudieran existir y que explicaran la diferencia de SPI.

HOLE-ID |DESDE |HASTA | SOPORTE
LBUG15 02| 245 | 260 15
LBUG16 02| 175 190 15
LBUG16 09| 245 | 260 15
LBUG16 11| 405 | 420 15
LBUG16 17| 200 | 215 15
LBUG16 17| 345 | 360 15
LBUG16 17| 460 | 475 15
LBUG17 01| 90 105 15
LBUG17 17| 80 103 23
LBUG17_ 17| 295 | 310 15
LBUG17 18| 315 | 328 13
LBUG17 22| 140 160 20
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Para la descripcion de los tramos se utilizé el formulario de mapeo geoldgico de Los
Sulfatos. Este contempla secciones tales como Collar, Litologia, Alteracion, Mineralizacion,
Estructuras, Techo, Perfil Redox e I1d Geologo. El detalle del mapeo se basé en la finalidad de este,
0 sea, describir las caracteristicas litologicas y de alteracion de las rocas, para poder concluir
respecto a las caracteristicas que estas poseen y asi a su asociacion con el SPI y la hipotesis de

trabajo.

1.6.12 CORTES TRANSPARENTES Y ESTUDIOS
PETROGRAFICOS Y CALCOGRAFICOS

Para un mayor entendimiento de la mineralogia de los tramos mapeados se extrajeron 11
muestras representativas para la confeccidn de cortes transparentes y pulidos. La ubicacién espacial
de estos puede observarse a continuacién (Figura 1.11).

Ssimbologia SE
- Corte_Transparente

- \

NW

Estacion 10

nge 00 @
muth 054

00,0 750,0

Figura 1.11: Ubicacion de cortes transparentes y pulidos en el yacimiento. La seleccion de muestras para cortes transparentes y
pulidos se baso6 en aquellos tramos con una diferencia absoluta de SPI mayor al 30%, y tramos colindantes a estos Gltimos
descritos, para evidenciar diferencias mineraldgicas que podrian generar cambios en la dureza geometaltrgica SPI.

1.7 ESTADO DEL ARTE

Gamal (2012) correlaciono el BWI (Bond Work Index) con propiedades mecénicas de rocas
provenientes de orogenos de Arabia Saudita. Bauxitas, caolinitas, granodioritas, magnetitas,
granitos, feldespatos y cuarzos fueron analizados para modulos de dureza, abrasion, esfuerzo
compresivo y modulo de elasticidad, encontrandose correlaciones logaritmicas del orden de mas
del 75% entre la dureza geometallrgica y parametros geotecnicos.
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A su vez se midié la dureza geometallrgica por litologia, obteniéndose un BWI de 10.8
kWh/t para la bauxita, 11.6 kWh/t para la caolinita, 12.7 kWh/t para la granodiorita, 14.75 kWh/t
para la magnetita, 17.06 kWh/t para el feldespato, 20.4 kWh/t para el granito y 16.6 kWh/t para el
cuarzo.

Como resultados principales del trabajo se tiene que el BWI aumenta a medida que se
incrementa la dureza de la roca, la resistencia al esfuerzo compresivo uniaxial y el médulo de
elasticidad, mientras baja a medida que aumenta la abrasion. La alta dureza se asocia a la baja
porosidad de las rocas y escasa fuerza de cohesion lo que permitiria una mayor disipacion de
energia a la hora de fracturarse. A su vez, si los materiales que cementan y la matriz, estan poco
cohesionados, la dureza sera menor. También, litologias con cristales muy grandes poseen un BWI
menor.

Bilal (2017) utilizé la mineralogia modal de las rocas del yacimiento Aitik, pérfido
cuprifero ubicado al norte de Suecia, para correlacionar la dureza geometalurgica y la mineralogia
modal a través de regresiones lineales multiples. Este Ileg6é a la conclusion de que utilizando
minerales tales como cuarzo, feldespato potasico, actinolita, ilmenita y “otros minerales” podria
inferirse el BWI con un coeficiente de correlacion alto, distinguiéndolo por tipo de litologia.

Barr (2017) explica que es posible correlacionar la mineralogia obtenida por
FTIR/Hylogger, en conjunto con técnicas estadisticas avanzadas, para estimar variables
geometallrgicas de las rocas. Esto en base a un estudio realizado en el yacimiento Los Bronces,
Region Metropolitana, Chile.

2 MARCO TEORICO

2.1 GEOMETALURGIA

La geometalurgia busca mejorar la eficiencia de los procesos, reducir el riesgo operacional
y ayudar a optimizar la produccidn, mejorando la sustentabilidad y los factores socioeconémicos
de una mina (Gomes et al., 2015). Esta combina la informacion geol6gica y metallrgica para asi
poder crear un modelo predictivo para las plantas procesadoras de minerales (Lamberg, 2011).
Dentro de los principales problemas que se presentan en la geometalurgia se encuentra la baja
representatividad de las muestras, las cuales, si no son propias de la unidad geoldgica que
caracterizan, generaran modelos errados debido la baja densidad de ensayes realizados, los cuales
terminan representando grandes tonelajes en el modelo geometalurgico. Este problema se soluciona
mediante el ensayo de una mayor cantidad de muestras, mas esto también representa un problema
para el negocio minero, pues las pruebas geometallrgicas no suelen presentar importancia hasta
etapas avanzadas de mineria en un yacimiento (Lamberg, 2011). Por ultimo, los ensayes
geometallrgicos presentan altos costos.
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2.1.1 ENSAYOS DE CONMINUCION

Se conoce como conminucion al proceso por el cual se reduce progresivamente el tamafio
de una roca con el objetivo de “liberar” el mineral de interés y asi pueda ser extraido. De acuerdo
a la etapa de extraccion de las rocas que se sigue en el yacimiento Los Bronces, se pueden
identificar 3 indicadores para estimar el consumo de energia en las etapas de chancado y molienda.
El Crusher Index (CI) parametro que indica la resistencia a la fractura por compresion, asociado al
chancado primario; SAG Power Index (SPI) que indica la resistencia a la fractura por mecanismos
de impacto y abrasion, asociado al proceso de molienda SAG y el Bond Ball Work Index (BW1I)
asociado al proceso de reduccion de tamafio por mecanismos de abrasion en molinos de bolas.
Estos hacen alusion a la energia que toma reducir una muestra desde cierta granulometria hasta un
tamafio dado en funcién de los mecanismos de fractura asociados a cada proceso.

A continuacion, se detallan los parametros relevantes para este trabajo.

2.111 BOND BALL WORK INDEX

El Work index es un parametro de conminucion el cual expresa la resistencia de un material
a la fractura o la abrasion (Wills & Napier-Munn, 2006). Se mide en kWh por tonelada corta
requeridos para reducir el material desde un tamafio de en promedio 1,7 mm a un tamafio tal que
el 80% de las particulas del producto pase por una malla de 100 micrones (Wills & Napier-Munn,
2006). Dentro de la ecuacion para estimar el indice BWI se tiene el didmetro en micrones de la
malla por la cual pasa el 80% del producto, el cual se denomina “P”, mientras que el didmetro de
la malla por el cual pasa el 80% de la muestra se denomina “F”. El parametro W que utiliza la
férmula corresponde a la energia utilizada en el molino para la reduccion del tamafio de las
particulas (Bond, 1961). El Work index puede calcularse de la siguiente forma:

10Wi 10Wi
= T 1
P2 F2

Este indice se calcul6 originalmente con los siguientes parametros estandar (Bond, 1961):

- Un molino de laboratorio de tamafio 30.48 cm de didmetro por 30,48 cm de largo.
- Velocidad de molino de 70 rpm.

- 21,125 kg de bolas de distintos tamafios y cantidades

- 10 kg de roca de tamafio promedio 3.35 mm

- EI P80 debe ser en promedio entre 0.053 mm y 0.23 mm.

En la actualidad este método aln es realizado en molinos de laboratorio. Al introducir la
muestra se procede a activar el molino, lo cual genera el fracturamiento y la abrasion de las
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particulas, las cuales dentro de cierta cantidad de tiempo son extraidas, comparando la cantidad de
material fino proveniente del proceso versus la cantidad de material grueso. Este proceso se repite
hasta que la proporcion de material fino versus el material grueso es relativamente constante,
obteniéndose el indice BWI.

2112 SAG POWER INDEX

El ensayo SAG Power Index (SPI) corresponde a un ensayo de moliendabilidad, realizado
en un molino de trituracion pequefio de laboratorio. Consiste en la medicion del tiempo que demora
la reduccion de una roca de un tamafio de 12,7 mm a un tamafio de en promedio 1,7 mm. El ensayo
SAG Power index, también Ilamado Starkey index, fue desarrollado por Starkey en 1994, con el
objetivo de poder estimar un indice que permitiese discernir sobre las rocas que tomasen un mayor
tiempo de moliendabilidad versus otras que tomasen un menor tiempo de moliendabilidad en el
proceso minero (Starkey, 1994)

La molienda semiautdégena SAG debe su nombre al mecanismo de reduccion de tamarfio de
las particulas, el cual pasa de ser un sistema que produce la reduccién del tamafio de particulas
desde solo las rocas, a rocas con bolas de acero de tamarios variables, las cuales representan entre
un 4 a un 15 % del volumen total del molino. Por lo anterior, la reduccion del tamafio de las
particulas se debe al impacto de grandes fragmentos de rocas y de bolas de acero, impactando y
friccionando rocas de menor tamafio.

Los molinos semiautdégenos SAG producen la reduccion del tamafio de la roca mediante 2
mecanismos:

- Molienda por impacto: esta se produce cuando los fragmentos de rocas gruesas o bolas
gruesas, mediante el giro del molino, son lanzadas sobre las rocas al pie de este, impactando
con gran energia y produciendo un gran fraccionamiento de las rocas de menor tamafio al
ser sometidas a energias mucho mayores que las soportadas por las rocas.

- Molienda por abrasion: esta se produce cuando la energia no es suficiente para fracturar la
roca, sino que se producen fracturas localizadas, cominmente en zonas de menor energia
de cohesion como son las esquinas de las rocas. Este proceso para fragmentos grandes
continua hasta que las rocas son lo suficientemente pequefias como para ser sometidas a
otro tipo de molienda.

Para la realizacion de esta prueba se necesitan muestras de 2 kg las cuales se introducen en
un molino de aproximadamente 30 cm de diametro por 10 cm de largo. Luego se mide el tiempo
que tardan las muestras en reducirse de tamafio desde una muestra que pasa el 80% por la malla de
12.7 mm hasta que pasa el 80% por la malla de 1.7 mm. Debido a esto se tiene que mientras mas
tiempo demore el 80% de la muestra en pasar por la malla de tamafio 1.7 mm mayor sera la
resistencia del mineral a la fractura y la abrasion, por lo que el indice SPI sera mayor.

Para la realizacion de esta prueba deben considerarse los siguientes pardmetros (Starkey,
1997):

- Molino SAG de didametro 30.5 cm y largo 10.2 cm.
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- Bolas de 2.5 cm de diametro

- Muestra secas de 2 kg con una granulometria la cual pase el 80% por un tamafio de malla
12.7 mm

- El material resultante debe pasar el 80% por la malla de 1.7 mm

Finalmente, el resultado obtenido por este ensayo corresponde a una cantidad en minutos,
la cual representa la moliendabilidad de la roca del ensayo, esta cantidad en minutos es
transformada a energia mediante una serie de ecuaciones y relaciones, como se observa en la
(Figura 2.1). Aqui, mediante la correlacion entre el SPI, una constante de ajuste (C), el tamafio de
transferencia desde el molino SAG a molino de bolas (Tso), el factor de ajuste (n) y el factor de
ajuste en funcién de los parametros operacionales del molino industrial (fsag), se logra estimar un
valor de energia requerida por los molinos semiautdgenos para la operacion.

qc,ushe, c ( SP \{1T|-ao )n fsac

P80

Circuit Prod

F80,

N

Screen

Cyclone 2
Ball Mill
(MILL 3)

Molino de bholas

T/h

SAG Pump Box

1 1
KWhitg, = 10 W, ( WPy~ VT, ) CF et

Figura 2.1: Simulador CEET de energia requerida para el proceso. Fases por las que debe pasar una muestra en el proceso de
conminucién del yacimiento y calculo de la energia requerida por fase.

Cabe destacar que la gran importancia de esta prueba reside en su representatividad a gran
escala, esto debido a que contempla los mecanismos de reduccion de tamafio que se presentan en
el molino SAG.

2.2 GEOQUIMICA ROCA TOTAL

La geoquimica roca total corresponde a un analisis cuantitativo de la quimica de la roca.
Dentro de las ventajas que posee, se puede identificar que involucra una disolucién total de la
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muestra, realizada por diferentes metodologias para una medicion cuantitativa de los elementos
que la componen.

El ensayo realizado en este estudio comprende un andlisis de roca total, el cual incluye
elementos mayores y trazas (incluyendo tierras raras) mediante ICP-ES e ICP-MS. Un anélisis de
ultra trazas con ICP-MS para metales de interés, metales preciosos y trazadores; digestion por 4
acidos para la medicion de metales de interés, tales como Ag, Cu, Mo con ICP-ES. Finalmente, se
realiza un ensayo de fuego para el analisis de ultra trazas metéalicas tales como Au, Pt y Pd con
ICP-MS (Bureau Veritas Minerals, 2016 (a))

A continuacion, se puede observar un resumen de lo anteriormente descrito (Tabla 2.1):

Tabla 2.1: Procedimiento para andlisis geoquimico roca total. (Bureau Veritas Minerals, 2016 (a))

" Wethod | Digeston | Anapis | Descrpon |

LF302 Li borate
(formerly 4A02) fusion

Sample is fused with Li-meta/tetraborate flux then digested in dilute Nitric acid.

ICP-ES  |CP-ES reports major elements as oxides. Leco C&S (TC003) is included

LF100 Li borate ICP-MS Solution from LF302 above is analysed by ICP-MS to report trace and ultra-trace
(formerly 4B03) fusion concentrations of lithophile elements including the REEs.

AQ252-EXT Aqua A 30 g sample is digested in modified aqua regia in a hot bath. Solution is made to
(formerly 1F06) Regia volume with dilute HCI and analysed by ICP-MS.

MA370 4-Acid ICP-ES Total determination by the ore-grade assay method using a 4-acid digestion on a
{formerly 7TD2) 0.5 g sample with ICP-ES analysis.

Fire Assay ICP-MS Au, Pt or Pd averlimit samples are re-analysed for these elements by Pb collection
fusion Fire Assay on a 30 g sample with an ICP-ES determination.

ICP-MS

Los elementos que se miden en el ensayo, el método y el limite inferior de deteccion, pueden
observarse a continuacion (Tabla 2.2):
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Tabla 2.2 Elementos, método y limites de deteccion para los elementos muestreados por el ensayo quimico roca total (Bureau
Veritas Minerals, 2016 (a)).

Element/ | Det. Lim. Element/ | Det. Lim. Element/ | Det. Lim. Element/ | Det. Lim. Element/ | Det. Lim.
Parameter Unit Parameter Unit Parameter Unit Parameter Unit Parameter Unit
Si0; | 0.01% A 2 ppb Hg 5 ppb Re 1 ppb Zr 0.1 ppm
AlO3 | 0.01% ﬂ 2 ppm In  [0.02ppm Sb 002 ppm La 0.1 ppm
Fe:03 | 0.04 % As 0.1 ppm Li* 0.1 ppm Sc 0.1 ppm Ce 0.1 ppm
Ca0 | 0.01% B* 1 ppm Mn* 1 ppm Se 0.1 ppm Pr  |0.02 ppm
MgO | 0.01% Ba 1 ppm Mo | 0.01 ppm Sn 1 ppm Nd 0.3 ppm
Na:0 | 0.01% Be* 0.1ppm |[CZIIR 10 ppm Sr 0.5 ppm Sm | 0.05ppm
K20 | 0.01% Bi  10.02ppm Nb 0.1 ppm Ta 0.1 ppm Eu [0.02 ppm
MnO | 0.01% Cd | 0.01ppm Ni* 0.1 ppm Te | 0.02 ppm Gd  [0.05ppm
TiO2 | 0.01% Co 0.1 ppm 10 ppm Th 0.2 ppm Tb  [0.01 ppm
P205 | 0.01% cr 0.5 ppm 0.01 ppm Tl 0.02 ppm Dy |0.05ppm
Cr03 | 0.002% Cs 0.1 ppm 200 ppm U 0.1 ppm Ho |0.02 ppm
LOl | 01 % Cu | 0.01ppm 10 ppb \ 8 ppm Er  |0.03 ppm
C 0.01 % m!- 10 ppm 0.5 ppb W 0.5 ppm Tm |0.01 ppm
S 0.02 % Ga 0.5 ppm 2 ppb Y 0.1 ppm Yb  [0.05ppm
Au 0.2 ppb Ge* 0.1 ppm 0.1 ppb Zn 0.1 ppm Lu  [0.01 ppm

A oo Hf | 0.1ppm 0.1 ppm | [FA 100 pom

2.3 DIFRACCION DE RAYOS X

La difraccion de rayos X corresponde a un método de identificacion mineral cualitativa.
Este se basa en la interferencia constructiva de rayos X monocromaticos y una muestra cristalina.
Los rayos son producidos por un tubo de rayos catddicos tras calentar un filamento, acelerando los
electrones al aplicar voltaje, el cual se filtra para producir radiacion colimada, la cual pasa
directamente a través de la muestra (Bunaciu et al., 2005).

En geologia, la difraccidon de rayos X es una herramienta importante en exploracion, esto
debido a que cada mineral presenta su propia estructura cristalina, por lo que adquiere un unico
patréon de difraccion de rayos X, el cual al ser identificado permite su facil reconocimiento (Bunaciu
et al., 2005).

Este analisis es ampliamente utilizado en muestras de suelo, debido a que permite una
identificacion de los tipos de arcillas presentes en estos

Entre las ventajas que posee esta técnica se puede identificar (Bunaciu et al., 2005):

- Rapida, de facil preparacion de muestras y no destructiva (por lo general)

- Alta precision

- Puede ser realizada in situ

- Permite la caracterizacion de cristales individuales, polimorfos y materiales amorfos
- Existen estandares para cientos de materiales ya identificados
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2.4 MODELAMIENTO DE YACIMIENTOS

2.4.1 LEAPFROG GEO

El Software LeapFrog 3D permite la generacion de modelos tridimensionales, los cuales
pueden representar distintas caracteristicas tales como litologia, alteracion, mineralizacion,
parametros geometalurgicos, entre otros.

Este cuenta con un motor (FastRBF™) de modelamiento implicito lo cual permite la
creacion de superficies de manera mas rapida, utilizando los datos importados, sin necesidad de un
modelamiento manual. El software es capaz de trabajar con mas de un millén de puntos de datos
siendo agil y flexible (Aranz Geo Limited, 2014).

3 MARCO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

El distrito Rio Blanco-Los Bronces se ubica entre la Region Metropolitana y la Region de
Valparaiso, Chile, aproximadamente a 69 km al noreste de Santiago. Este posee elevaciones de
entre los 3000 a 4800 metros sobre el nivel del mar emplazado en la franja metalogénica del
Mioceno tardio-Plioceno temprano. Dentro de las formaciones previas a la mineralizacion que
pueden encontrarse en las inmediaciones del area del distrito se encuentran Los Pelambres,
Abanico, Coya Machali y Farellones, las cuales estarian representadas por un volcanismo, durante
el Eoceno tardio y el Mioceno temprano (~36-20 Ma) toleitico a calco-alcalino continental, en una
cuenca extensional de intra-arco N-S (Charrier et al., 2003; Sillitoe y Perelld, 2005; Perell6 et al.,
2009).
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Figura 3.1: Franjas metalogénicas entre las latitudes 17° y 34°, Chile. Ubicacion del distrito Rio Blanco-Los Bronces (Deckart et
al., 2014)

La actividad magmatica contemporanea a la mineralizacion en el area puede subdividirse
en dos. (1) Durante el Mioceno temprano al tardio, ocurren lavas daciticas a rioliticas terciarias de
origen continental pertenecientes a la Formacion Farellones, e intrusivos basalticos toleiticos a
calcoalcalinos de edades entre ~18-15 Ma. También ocurre el emplazamiento de plutones
granodioriticos y pérfidos de cobre entre los ~12 a 8 Ma; (2) Durante el Mioceno tardio-Plioceno
temprano, ocurre la formacion de los porfidos del distrito Rio Blanco-Los Bronces seguido de la
intrusion de diques lamprofidos postminerales (4-3 Ma). (Maksaev et al., 2003; Deckart et al.,
2005).

El distrito Rio Blanco-Los Bronces se emplaza al este de la zona de subduccién del ridge
de Juan Fernandez y su génesis se asocia a la transicién de la subduccion desde un régimen de
subduccion normal tipo chilena a un flat-slab, lo cual habria sido provocado por la subduccion del
ridge, generando la ausencia del volcanismo, la mineralizacion y los mayores eventos de
mineralizacion en el distrito (Stern, 1989; Skewes y Holmgren, 1993; Serrano et al., 1996). Estos
cambios habrian sido los gatillantes de la mineralizacién que formd el distrito Rio Blanco-Los
Bronces (Skewes & Stern, 1994). Existen autores que se oponen a esta hipotesis basandose en que
a la edad de mineralizacion del distrito Rio Blanco-Los Bronces, el ridge de Juan Fernandez se
encontraria subductando aproximadamente a los 30°S, por lo que los pérfidos cupriferos
contemporaneos a esta edad entre los 32° y 34°S no se asociarian a este evento geoldgico (Deckart
etal., 2013).
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3.2

GEOLOGIA DISTRITAL

Dentro de la litologia observable en el &rea del distrito pueden observarse las formaciones
Farellones (23,1-16,5 Ma con U-Pb en circon) y Abanico, dentro de las cuales se aloja la
mineralizacion (Deckart et al., 2005; Toro et al., 2012).

Debido a caracteristicas temporales, estructurales y litologicas pueden diferenciarse tres
dominios dentro del distrito Rio Blanco-Los Bronces. La existencia de cuerpos mineralizados de
Cu-Mo se asocia a etapas tardias de diferenciacion del Batolito San Francisco, el cual posee una
edad de 16,6-8,2 Ma con U-Pb en circon (Toro et al., 2012). Estas franjas se habrian generado por
una migracion del arco y de la actividad magmatica hacia el sur-este, contemporaneos a la
subduccién del ridge de Juan Fernandez.
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Figura 3.2:Ubicacion del distrito Rio Blanco-Los Bronces y distincion de dominios geoldgicos (Toro et al., 2012)

26



3.2.1 FRANJA ORTIGA-LOS PICHES (14,8-12.3 Ma)

La edad de esta franja se obtuvo mediante “°Ar/*°Ar en biotita perteneciente a una unidad
cuarzo monzonita en el area de Los Piches, obteniéndose la edad maxima de 14,8 Ma, y en alunita
hipdgena parte del litocap en el area de Ortiga, obteniéndose una edad de 12,3 Ma (Serrano et al.,
1996; Eggers, 2009). Esta contiene las primeras evidencias de actividad hidrotermal del distrito,
con una disposicion N-S y 16 km? en superficie. Adquiere una alteracion hidrotermal potésica y
biotitica en el sector oeste con vetillas A en rocas cuarzo-monzoniticas del Batolito San Francisco.
Ademaés, una alteracion argilica avanzada local ocurre en el sector oeste del area de Ortiga, sobre
un graben estructural. Por Gltimo, posee un gran metasomatismo de Na-Ca-Fe con pirita y
calcopirita localmente en el sector suroeste afectando rocas volcanicas, intrusivas y brechas
magmaticas tardias. Se asocia que la actividad hidrotermal de este sector no habria producido el
alto nivel de mineralizacion de cobre, sino vetillas de plata asociadas a un proceso de actividad
hidrotermal de alta sulfuracién (Toro et al., 2012).

3.2.2 FRANJA SAN MANUEL-EL PLOMO (10,8-7,7 Ma)

La edad maxima de esta franja se obtuvo con el método U-Pb en zircon en un cuerpo de
porfido cuarzo monzonitico perteneciente al dominio, arrojando una edad de 10,8 Ma (Berntens et
al., 2010), mientras que la edad minima se obtuvo por “°Ar/**Ar en biotita, arrojando una edad de
7,7 Ma (Deckart et al., 2013). Esta franja posee una disposicion NW-SE con aproximadamente 18
km? en superficie. Las rocas encajantes (Formacion Abanico y Farellones) poseen un
metamorfismo de contacto al estar en contacto con pulsos porfidicos de cuarzo monzonita
pertenecientes al Batolito San Francisco. Se han identificado 2 centros hidrotermales en el dominio
que afectan a rocas andesiticas, el Centro San Manuel el cual posee una alteracién biotitica a
feldespato potésica con calcopirita y bornita diseminada; y el Centro ElI Plomo el cual posee
alteracion de biotita hidrotermal con poca mineralizacién. Ambos poseen litologias de brechas de
turmalina-sericita con orientacién N-NW, cortando a intrusiones porfidicas y rocas volcénicas y
volcaniclasticas (Toro et al., 2012).

3.2.3 FRANJA RIO BLANCO-LOS BRONCES-LOS SULFATOS (8,2-
4,3 Ma)

La edad maxima de esta franja se obtuvo con el método U-Pb en zircén, arrojando una edad
de 8,2 Ma (Deckart, et al., 2005). Esta seccion comprende el sistema magmatico hidrotermal
principal, y contiene casi toda la mineralizacion econdmica del distrito. Posee una orientacion N-
NW y una superficie de aproximadamente 20 km?. Los cuerpos que componen la franja poseen una
disposicion N-NW lo cual indicaria un sistema estructural favorable en esa direccion el cual estaria
evidenciado por una foliacion de los fenocristales de plagioclasa y biotita hidrotermal, vetas
subparalelas de cuarzo y anhidrita sigmoidal reflejando el caracter sintectonico de la actividad
magmatica e hidrotermal. Alrededor del 20 al 30% del cobre esta asociado con brechas igneas e
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hidrotermales (Toro et al., 2012). EI cemento que compone principalmente a las brechas posee una
gradacion vertical la cual en la parte somera esta compuesto de cuarzo-turmalina-especularita-
sericita-caolinita-pirita-calcopirita y en la parte profunda de cuarzo-biotita-feldespato potésico-
magnetita-calcopirita-bornita (Vargas et al., 1999). Estas asociaciones habrian sido producidas
debido a diques multifasicos de diorita, cuarzo monzonita y dacita. Caracteristicas entrecruzadas
permiten sugerir que el colapso de la actividad hidrotermal coincide con el emplazamiento de
varios cuerpos subvolcénicos y el desarrollo de una veta de diatrema. Dentro de las actividades
tardias se encuentran diques daciticos y andesiticos, brechas locales con cuarzo-turmalina-pirita-
calcopirita emplazados junto con la diatrema. Por ultimo, eventos tardios generalmente asociados
con actividad extensional NE comprende el desarrollo de vetas de cuarzo-pirita-tennantita-enargita,
galena, esfalerita, pirita-calcopirita, yeso-anhidrita, ankerita y dolomita, con halos de sericita, illita,
caolinita o clorita-epidota (Toro et al., 2012).

3.3 GEOLOGIA DE LOS SULFATOS (Zamorano y Pablo
2013; Pablo, 2017)

3.3.1 ROCAS ESTRATIFICADAS
3.3.1.1 ANDESITA (AND)

Corresponde a una roca volcanica de composicion basica a intermedia de textura porfidica
con fenocristales de plagioclasa orientados a afanitica de color gris negro a pardo oscuro la cual
pertenece preferentemente a la Formacion Farellones. En sectores se encuentra metamorfizada
debido a la intrusion de pulsos del Batolito San Francisco. Entre las alteraciones hidrotermales que
afectan a esta roca se encuentra una alteracion potasica a potasica biotitica, sericita verde, sericita
arcilla y sericita-arcilla-turmalina. Ademas, en ciertos sectores posee una alteracion argilica
avanzada. Posee todo el espectro de vetillas, desde EB a E (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Andesita perteneciente al sondaje LBUG16_05 desde 365.6 m a 367.65 m.

3.3.2 ROCAS INTRUSIVAS
3.3.21 PORFIDO INTERMINAL PRINCIPAL (PIP)

Roca ignea intrusiva con composicion monzodioritica a granodioritica y textura porfidica a
inequigranular con color leucocratico (Figura 3.4A). Entre las alteraciones que afectan a esta roca
se encuentra una alteracién potasica sobreimpuesta. A su vez se encuentra una alteracion de
sericita-arcillas, sericita-arcillas-turmalina y argilica avanzada. Posee diseminacion, vetillas
tempranas, transicionales y tardias con mineralizacion de calcopirita y bornita. A este cuerpo se le
atribuye el mayor aporte de cobre del sistema.

3.3.22 PORFIDO INTERMINAL TARDIO (PIT)

Roca ignea intrusiva con composicion dacitica y textura inequigranular a porfidica con
color leucocratico y fenocristales de plagioclasa, biotita y hornblenda (Figura 3.4B). A su vez posee
una matriz de cuarzo, feldespato y biotita con mineralizacién de calcopirita diseminada. Entre las
alteraciones que afectan a esta roca se encuentra una alteracién de sericita verde, sericita arcillas,
sericita-arcillas-turmalina y argilica avanzada. No posee vetillas tempranas, sino transicionales y
tardias (C2, D, Anh+Bn>y Anh+Cpy y DT y/o E). Por Gltimo, esta unidad cortaria a las litologias
estratificadas e intrusivas anteriormente descritas y a la unidad de Brecha Magmatica.
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3.3.23 PORFIDO POSTMINERAL (PPM)

Roca ignea intrusiva hipabisal con composicion dacitica y textura porfidica de color
leucocratico y fenocristales de plagioclasa, biotita primaria y cuarzo (Figura 3.4C). Entre las
alteraciones que afectan a esta roca se encuentra una alteracién sericita-arcilla y sericita-arcilla-
turmalina mayormente. La temporalidad de esta unidad radica en la ausencia de mineralizacion y
vetillas, presentando predominantemente vetillas tardias. Por dltimo, esta unidad intruye las
litologias estratificadas e igneas intrusivas. Ademas, cortaria a las brechas magmaticas (BXM) y
de biotita (BXB).

3324 CUARZO MONZONITA FINA (QMF)

Roca huésped la cual se ubica en profundidad. Posee una composicién intermedia a acida
con textura faneritica equigranular a hipidiomorfica inequigranular, de grano fino a grueso
compuesta de minerales como plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, anfibol, biotita, con
variedades porfidicas locales (Figura 3.4D). Entre las alteraciones que afectan a esta roca se
encuentra una alteracion potasica, potasica de fondo, sericita verde, sericita-arcillas, sericita-
arcillas-turmalina y argilica en menor medida. Posee vetillas tempranas, transicionales y tardias
con variaciones locales en el contenido de calcopirita.

Las rocas intrusivas del yacimiento pueden verse a continuacion (Figura 3.4):
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Figura 3.4: Litologias intrusivas del yacimiento Los Sulfatos. A) PIP; B) PIT; C) PPM; D) QMDG.

3.3.3 BRECHAS
33.31 BRECHA MAGMATICA (BXM)

Roca con clastos de AND, QMDG, BXI, BXB, PIP y BXPR envueltos en una matriz de
albita, feldespato potéasico, cuarzo, polvo de roca (Figura 3.5A). Entre las alteraciones que posee
esta unidad se encuentra una alteracion potasica, sericita verde, sericita-arcilla, sericita-arcilla-
turmalina sobreimpuestas y argilica avanzada. Contiene vetillas desde tempranas a tardias y
mineralizacion diseminada de Cpy dentro de los clastos y matriz. Generalmente posee Bn>Cpy.

3.3.3.2 BRECHADEBIOTITA (BXB)

Roca con clastos polimicticos subredondeados a subangulosos los cuales comprenden AND,
QMDG, BXI y BXPR temprana. También en ciertos sectores puede encontrarse PIP. Entre las
alteraciones que afectan a esta roca se encuentra una alteracion potasica de fondo, sericita verde,
sericita-arcillas, sericita-arcillas-turmalina y argilica avanzada. Posee vetillas desde tempranas a
tardias y se reconoce mineralizacion en los clastos y en la matriz con bornita predominantemente
(Figura 3.5B).
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Figura 3.5:A) Litologia BXM perteneciente al sondaje LBUG16_05 desde 349.35 a 351.43 m; B) Litologia BXB perteneciente al
sondaje LBUG16_10 desde 331.60 a 333.55 m.

3.3.3.3 BRECHA IGNEA (BXI)

Roca con clastos polimicticos subredondeados y matriz ignea predominantemente de
QMDG, PIP, PIT la cual puede ser acompafada de biotita, turmalina y/o anhidrita (Figura 3.6A).
Entre las alteraciones que posee esta unidad se encuentra una alteracién potasica biotitica
predominantemente. Posee mineralizacion en vetillas tempranas de Cpy y Bn, en vetillas
transicionales de Cpy y en vetillas tardias de Cpy y Py.

3.334 BRECHA HIDROTERMAL (BXH)

Roca con clastos angulosos a subangulosos con matriz hidrotermal (no contempla turmalina
y biotita) (Figura 3.6B). Los clastos son polimicticos (AND, QMDG, BXI, BXB, PIP, PIT, BXT).
Posee sectores con una intensa mineralizacion de sulfuros de cobre y sectores estériles. Se ubica
en la zona de transicion entre brechas tempranas y tardias por lo que podria tener un
comportamiento geometalrgico dual.
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Figura 3.6: A) Litologia BXI perteneciente al sondaje LBUG17_14 desde 374.25 a 365.75 m; B) Litologia BXH perteneciente al
sondaje LBUG17_14 desde 495.95 a 496.60 m.

3.3.35 BRECHA DE TURMALINA (BXT)

Roca con clastos angulosos a subredondeados polimicticos. La matriz de la roca esta
compuesta principalmente por turmalina. Entre las alteraciones que se reconocen en la roca puede
observarse una alteracion sericita-arcilla, sericita-arcilla-turmalina y argilica avanzada. Posee
mineralizacion de sulfuros de cobre (Cpy y Bn). Debido a que esta unidad es la Gltima generada
posee clastos ya mineralizados los cuales provocan un aumento de las leyes (Figura 3.7A). No
suele poseer vetillas tempranas.
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3.3.3.6 BRECHA POLVO DE ROCA (BXPR)

Roca con clastos subredondeados, polimictica predominantemente. La matriz esta
compuesta principalmente por polvo de roca sobre minerales hidrotermales. Puede presentar
alteracion de sericita verde, sericita-arcillas, sericita-arcillas-turmalina y argilica avanzada.
Presenta una escasa mineralizacion de sulfuros de cobre (Figura 3.7B).

0 60cm

Figura 3.7: A) Litologia BXT perteneciente al sondaje LBUG17_12 desde 436.49 a 438.58 m; B) Litologia BXPR perteneciente al
sondaje LBUG16_15 desde 187.80 a 189.77 m.
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3.3.4 ALTERACION HIDROTERMAL

3.34.1 ALTERACIONES TEMPRANAS
3.3.4.1.1POTASICA FELDESPATICA (K)

Se compone de feldespato potasico, albita, cuarzo y anhidrita, biotita secundaria, turmalina.
En sectores la alteracion es pervasiva y dificulta la distincion del protolito de la roca. Dentro de las
vetillas que pueden observarse en esta alteracion se reconocen vetillas tempranas a tardias. Posee
un bajo nivel de mineralizacion de sulfuros y se reconoce mayoritariamente en stocks porfidicos.

3.3.4.1.2BIOTITICA (BT)

Se compone de biotita hidrotermal alterando a minerales maficos, predominante frente al
feldespato potasico, cuarzo, anhidrita, magnetita, albita y muscovita. Segun el grado de alteracién
que tenga la roca se reconocen sectores de menor grado con mayor cantidad de minerales primarios.
Esta alteracion posee una baja cantidad de calcopirita y se encuentra mayormente en la roca caja
del yacimiento, alterando a minerales ferromagnesianos.

3.34.2 ALTERACIONES TRANSICIONALES
3.3.4.2.1SERICITA VERDE (SV)

La mineralogia principal de esta alteracion esta compuesta por sericita verde, muscovita,
cuarzo, illita y calcopirita y representa el primer episodio hidrotermal acido del area. Dentro de
esta pueden ocurrir vetas tempranas EB, A, B y transicionales (C-C2). Existe poca ocurrencia de
vetas D, DT y E. Espacialmente se puede reconocer en la periferia de la alteracion potésica en
forma de conductos de vetas con halo de alteracion y contienen gran cantidad de mineralizacion de
sulfuros de cobre debido a la removilizacion de este elemento dada la disolucion de bornita
principalmente y posterior precipitacion como calcopirita.
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3.3.43 ALTERACIONES TARDIAS

3.3.4.3.1ARGILICA AVANZADA (AR)

Dentro de los minerales de alteracion se encuentran arcillas, sericita blanca, sericita-
muscovita, ankerita/siderita £ sulfuros, sulfatos, sulfosales de arsénico. Tipicamente esta
acompariada de vetillas tardias D y DT. Esta asociada a un episodio epitermal de mediana a alta
sulfuracion.

3.3.4.3.2SERICITA TURMALINA (SET)

Presencia de minerales tales como sericita, arcillas, turmalina, carbonatos especularita con
menor cantidad de sulfuros, sulfatos y albita. Se reconocen vetillas tardias D y DT o E.
Principalmente se presenta en la Brecha de Turmalina y en sus alrededores. La turmalina ocurre en
parte de la matriz, rellenando vetillas, en zonas craqueladas o diseminada. Ocurre con poca
mineralizacion y se asume que en sectores en que la presencia de cobre es mayor se asocia a eventos
posteriores.

3.3.4.3.3CUARZO-SERICITA (QSER)

Dentro de los minerales de alteracion se presenta cuarzo con sericita blanca, arcillas, illita-
caolin, clorita, yeso y sulfuros predominantemente. Puede estar acompafiado con la presencia de
vetas D en stockwork con halos incoloros compuestos de cuarzo, sericita y sulfuros.

3.3.44 EVENTO PROGRADO/RETROGRADO

3.3.4.4.1ALTERACION CLORITICA (CL)

Dentro de los minerales de alteracion que pueden observarse en esta alteracion se encuentra
clorita como monomineral predominante, biotita secundaria y primaria, feldespato potéasico,
sericita gris, magnetita, anhidrita, albita y turmalina.

3.3.4.4.2ALTERACION PROPILITICA (PRO)

Dentro de los minerales de alteracion que pueden observarse en esta alteracion se
encuentran clorita, biotita, epidota, albita, hematita, sericita gris, anhidrita, albita, turmalina y
carbonatos. Corresponde a una alteracién que no conlleva mineralizaciéon y se encuentra en los
alrededores del cuerpo mineralizado, afectando mayoritariamente a la roca caja del yacimiento.
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3.3.5 TECHO DE SULFATOS (Vela, 2014)

El techo de sulfatos es un fendmeno que se ha observado en gran parte de los depositos de
alteracion hidrotermal con contenidos de anhidrita. La anhidrita es un componente fundamental de
la zona de alteracidn potéasica en porfidos cupriferos, corresponde a un sulfato de calcio anhidro y
tiende a sufrir hidratacién en ambientes supérgenos.

3351 PROCESOS SUPERGENOS

Estos ocurren al someter a condiciones superficiales las rocas del yacimiento. Aqui ocurre
la oxidacion de los minerales produciéndose una mineralogia supérgena en la cual los sulfuros de
los yacimientos de poérfidos se oxidan, generandose o6xidos y sulfatos mayoritariamente
compuestos por Ca, Fe y Cu. Esta zona de minerales se denomina zona de enriquecimiento
secundario.

Dentro de Los Sulfatos que pueden generarse en este proceso se encuentra la anhidrita. Esta
originalmente se forma en los alrededores de sulfuros primarios en la alteracion potasica. Al
removilizarse, debido a aguas meteoricas que percolan en las rocas, se infiltra y precipita en niveles
inferiores, disminuyendo la porosidad del sistema. La removilizacion ocurre por dos etapas de
desequilibrio quimico:

- Etapal: Hidratacion de la anhidrita para formar una cubierta secundaria de yeso
- Etapa2: Posterior disolucion del yeso por el agua

El rol del techo de sulfatos permite discernir entre la zona donde percolan aguas meteoricas
superficiales, por lo que da una primera idea de volumenes de aguas que puedan existir en sub-
superficie y de la estructuralidad e integridad de las rocas superficiales, esto debido a que la
hidratacion de la anhidrita produce un aumento de volumen, el cual genera la fractura de rocas
adyacentes.

3.3.6 EVOLUCION Y PARAGENESIS (Pablo, 2017)

La formacién del yacimiento Los Sulfatos comienza desde sus inicios con la depositacion
de las formaciones Abanico y Farellones (AND), estas corresponderian a facies
volcanosedimentarias compuestas principalmente por lavas andesiticas y/o dioriticas las cuales
fueron intruidas por cuerpos plutonicos de composicion cuarzo-diorita, cuarzo-monzodiorita,
cuarzo-monzonita a granodiorita (QMF) pertenecientes al Batolito San Francisco. Posteriormente
y produciendo la reapertura del sistema hidrotermal, intruyen cuerpos hipabisales andesiticos y/o
cuarzo-dioriticos, los cuales son considerados dentro de la unidad de andesita (AND) en el modelo
geoldgico del yacimiento.
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Luego, 3 pulsos de alteracion hidrotermal potasica se generan mayoritariamente en las rocas
andesiticas, aportando mineralizacion de sulfuros de cobre-hierro tales como calcopirita-bornita y
pirita subordinada. Las vetillas A y EB son caracteristicas de la alteracion potasica.

Debido a la intrusion también comienzan a generarse los primeros cuerpos de brechas desde
el W-NW al E-SE. Aqui, debido al exceso de presion de fluidos, se generan las primeras litologias
de brechas. Brechas igneas, brechas polvo de roca, brechas de biotita y en menor medida, brechas
magmaticas son formadas en esta etapa, las que son acompafiadas por mineralizacion de calcopirita
diseminada > magnetita. A su vez también se genera bornita diseminada subordinada.

Luego, y en forma local, ocurren brechas de turmalina con bajo aporte en mineralizacion
diseminada en la matriz. Estas contienen su mayor contenido de sulfuros en los clastos heredados.
También, contemporaneo a este evento ocurre un evento de anhidrita cristalina a trasltcida, con
bajo aporte de mineralizacion.

Posterior al brechizamiento, comienza el emplazamiento del Porfido Intermineral Principal-
(PIP) de composicion intermedia a acida, preferentemente en el sector SE del yacimiento,
provocando un evento de alteracion sericita verde (SV) acompafiado de mineralizacion diseminada
intensa de cobre, considerado el segundo en importancia. A este evento se le asocia la primera
hidrolisis del sistema.

Una vez terminado el episodio de sericita verde ocurrié un episodio de brechizamiento
intenso, en el cual se generaron diversos cuerpos de brechas las cuales se sobreimponen a medida
que evoluciona el sistema. Las primeras en generarse poseen una mayor dimension mientras las
ultimas poseen una extensién menor. A su vez, varia la componente hidrotermal, generando que
las primeras en formarse posean mayores contenidos de turmalina mientras las Ultimas poseen
mayores proporciones de polvo de roca. Singenético a este evento de brechizacion, ocurre un
segundo evento de anhidrita, el cual rellena espacios formando parte de la matriz de algunas
brechas o craquelando parte de la roca caja, formando pseudo-brechas.

Por ultimo, se tiene que posterior a los eventos de brechizamiento comienza un episodio
hidrotermal de alta sulfuracion el cual grada a baja sulfuracion, esto se observa debido a la
configuracién mineral asociada. El primero, presenta vetas de anhidrita-ankerita-siderita-yeso-
calcopirita-especularita y pirita, el cual esta asociado a un gran nivel de mineralizacion de cobre,
considerado el tercer evento de mineralizacion en importancia.

Finalmente se ha registrado un ultimo evento de brechizacion el cual constituiria el principal
medio de mineralizacion debido a la temporalidad y altas leyes asociadas. Este habria brechizado
todas las rocas previamente formadas del yacimiento y corresponde a una brechizacion de anhidrita
y calcopirita masiva. A su vez este coexiste espacialmente al evento con mayores cantidades de
As.
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Figura 3.8: Paragénesis de mineralizacion, alteraciones y litologias del yacimiento Los Sulfatos. Se observa que el evento
mayoritario de bornita ocurre en etapas tempranas y el calcopiritico ocurre a lo largo de la formacion del yacimiento
(Modificado de Zamorano y Pablo, 2013).

4 RESULTADOS

Para una primera aproximacion del comportamiento geometallrgico de las litologias del
yacimiento, se realiz6 una estadistica descriptiva la cual considera los indices de conminucion de
las rocas medidos en el yacimiento Los Sulfatos. Esto se realiz6 teniendo en cuenta los resultados
de pruebas geometallrgicas campafia 2017 (Tabla 4.1). Cabe destacar que, para la estadistica se
consideraron como datos validos aquellos que poseyeran una Unica litologia presente en mas del
80% de la muestra, esto debido a que por definicion, el SPI'y el BWI, consideran el tiempo o la
energia, respectivamente, en el cual pasa el 80% de la muestra por la malla final del proceso. Puede
observarse en la Tabla 4.2 la estadistica descriptiva de los datos analizados por tipo de litologia:
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Tabla 4.1: Estadistica descriptiva del parametro geometaltrgico SPI sin distinguir litologias.

SPI (minutos)

Promedio 149.8
Error tipico 6.3
Mediana 1335
Moda 95
Desviacion estandar 63.26
Varianza de la muestra 4001.41
Curtosis 0.09
Coeficiente de asimetria 0.79
Rango 307
Minimo 42
Méximo 349
Cuenta 100

dispersion de los datos.

Tabla 4.2: Parametro SPI de conminucion analizado en el yacimiento Los Sulfatos para pruebas realizadas en el afio 2017. Se
puede observar que las litologias que presentan mayores durezas geometallrgicas corresponden a la AND, BXB, BXPR, BXH y

BXM, mientras que litologias intrusivas y BXT presentarian bajas durezas SPI.

Puede observarse en la tabla anteriormente expuesta que existe una amplia diferencia entre
los valores minimos de SP1 (42 min en brechas de turmalina) y maximos de SPI (349 min para una
brecha de biotita). A su vez se tiene un promedio de 150 min mientras que la mediana y la moda
son menores (134 y 95 min respectivamente). Esto permite inferir que existen diferentes
poblaciones en datos, debido a que estas Ultimas dos estadisticas son considerablemente menores,
también reconocible por el coeficiente de asimetria de 0.8. La curtosis de 0.09 indica una amplia

Litologia Promedio de SPI Estgi?j\gfgfgm CU%“FE? de
- 159.4 66.23 20
AND 166.0 69.71 15
BXB 175.0 73.91 17
BXH 164.0 - 1
BXI 142.5 26.66 4
BXM 177.0 49.11 11
BXPR 171.0 - 1
BXT 110.3 50.01 24
PIP 123.0 28.16 5
PPM 118.0 - 1
QMF 96.0 - 1
Total general 149.8 63.26 100
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Se puede observar en la tabla anteriormente expuesta que al analizar por litologia, existen
diferencias notorias entre la dureza geometalurgica de brechas tempranas magmaticas, como lo son
las BXM, BXB y BXI y brechas tardias como la BXT (las litologias BXPR y BXH también se
subdividen como brechas tardias, pero al presentar 1 muestra cada una no se considera su resultado
como representativo).

4.1 INTEGRACION DEL MAPEO GEOLOGICO,
MINERALOGIA Y SPI

Con la base de datos de mapeo realizados por geodlogos del yacimiento, se procedio a
analizar los componentes que podrian provocar un cambio en la dureza geometaldrgica de las rocas.
Esto arrojo que factores como la cantidad de matriz de las brechas, porcentaje de anhidrita, biotita,
turmalina, sericita verde o sericita, como minerales de alteracion, podrian llegar a relacionarse con
la dureza geometalurgica. Este andlisis, al realizarse en base al mapeo geoldgico, posee una gran
incertidumbre (Tabla 4.3).

Tabla 4.3: Porcentaje de minerales de alteracion y dureza geometallrgica de las rocas del yacimiento. Este porcentaje se calcula
en base a los minerales de alteracion de las rocas y no es un porcentaje absoluto en la muestra. Puede observarse que para
litologias con altos valores de SPI se tiene una predominancia de biotita secundaria

Litologia _SPI Bt | Fk | Tm | Anh | Se | SV | Chl | Qz | Gp | Ab | Cal
(minutos) | % % % % % % % % % % %

AND 166.0 426 11 | 21 | 100 | 94 | 125 | 48 | 42 | 05 | 23 | 16
BXB 175.0 325| 21 | 6.7 11.3 (125|113 | 34 6.8 0.9 6.9 18
BXH 164.0 420|150 | 50 | 110 | 60| 30 | 20 | 00 | 00 | 9.0 | 0.0
BXI 1425 229|169 | 27 | 106 [109| 68 | 46 | 95 | 0.7 | 72 | 15
BXM 177.0 129|11.0| 28 | 120 |135|201 | 19 |109| 0.2 | 128 | 0.9
BXPR 171.0 52 | 18 | 0.0 | 108 | 358|209 | 58 | 7.3 | 0.0 | 80 | 45
BXT 110.3 47 | 25 | 184 | 90 |244|125| 25 | 56 | 05 | 50 | 27
PIP 123.0 01 |213| 49 | 108 |99 | 186 | 32 | 61 | 05 201 1.0
PPM 118.0 00| 00 | 20 18 |[380| 00 | 62 | 6.1 | 54 | 200 | 50
QMF 96.0 250| 80 | 0.0 | 100 | 40 | 140 | 20 |120| 0.0 | 25.0| 0.0

Puede observarse en la Tabla 4.3 que para rocas de alta dureza se tienen altos niveles de
biotita, asi como de sericita verde y clorita, en promedio. También puede observarse que por lo
general las litologias intrusivas poseen bajas durezas.
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Minerales de alteracién presentes en las litologias de brechas tempranas
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Figura 4.1: Log de minerales de alteracion para las litologias de brechas tempranas y andesita. Puede observarse que la
litologia que presenta las mayores proporciones de biotita como mineral de alteracion corresponde a la andesita, seguido de la
brecha de biotita. También se tiene que las brechas magmaéticas poseen altos niveles de sericita verde.

Minerales de alteracién presentes en las litologias de brechas tardias
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Figura 4.2: Log de minerales de alteracion para las litologias de brechas tardias. Puede observarse que la litologia de BXT
posee altos niveles de sericita, acompafiados por turmalina y sericita verde. También se observan cantidades de anhidrita que
pueden llegar hasta un 20% en BXT.

Otras de las variables que podrian afectar en el comportamiento geometalirgico
corresponde a la cantidad de matriz que poseen las brechas del yacimiento, debido a que de esto
depende si el ensaye se rige por el tipo de litologia o por el tipo de clastos, a causa de la definicidn
del SPI. Se puede observar en la Tabla 4.4 y en la Figura 4.3 el comportamiento del SPI respecto
al porcentaje de matriz que presentan las brechas.
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Tabla 4.4: SPI promedio respecto al rango de matriz de las rocas del yacimiento Los Sulfatos. Se observa que el SPI sube en
promedio respecto aumenta el porcentaje de matriz. Este andlisis no distingue por el tipo de matriz de las brechas.

Rango porcentaje de matriz SPI Promedio | NUumero de datos
[10-20[ 117 15
[20-30[ 161 11
[30-40[ 128 12
[40-50[ 146 5
[50-60[ 183 11
[60-70[ 184 2
[70-80[ 114 1

Como puede observarse en la tabla anterior, se tiene que en promedio el SPI de las rocas
del yacimiento aumenta respecto aumenta el porcentaje de matriz de estas. En el rango [70%-80%[
de matriz se tiene que la dureza geometaltrgica SPI disminuye considerablemente, lo que seria atribuido a
la petrologia que presenta la muestra, la cual corresponde a BXI, por lo que al poseer mayor cantidad de
matriz ignea, adquiere un comportamiento de roca intrusiva, las cuales son en promedio de bajas durezas.

Rangos de porcentaje de matriz versus SPI
350

300

250

500 . BXI*
- - * = /
100

50

o

SPI{minutos)

[10-20[ [20-30[ [30-40[ [40-50[ [50-60[ [60-70[ [70-80]

Rango de porcentaje de matriz

Figura 4.3: Se observa un ajuste el cual refleja que, a mayor porcentaje de matriz, mayor es la dureza SP1 de las rocas. El dato
aislado que puede observarse, si bien contradice la tendencia mostrada, se correlaciona muy bien por las tendencias mostradas
por brechas igneas, las cuales al poseer una matriz ignea disminuyen su dureza SPI.

Ademas del porcentaje de matriz de las brechas, pueden buscarse correlaciones entre la
composicion de los clastos y el SPI (Tabla 4.5 y Figura 4.4).
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Tabla 4.5: SPI respecto al porcentaje de clastos de brechas, andesita e intrusivos. Por lo general la dureza geometallrgica aumenta
respecto al porcentaje de clastos de BX y AND y disminuye respecto al porcentaje de clastos de INTR.

Porcentaje SPI (minutos)
[%] BX AND INTR

(0-10] | 1460 | 1114 | 1787
(10-20] | 1764 | 1480 | 1537
(20-30] | 1447 | 1531 89.7
(30-40] | 1275 | 1904 975
(40-50] | 1060 | 1470 | 1225
(50-60] | 1353 | 113.0 42.0
(60-70] | 1941 | 1180 | 169.0
(70-80] | 161.0 | 195.3 89.0
(80-90] - 2160 | 122.0
(90-100] | 164.0 - 76.0

En la Tabla 4.5 puede observarse la composicion clastica de las brechas respecto al
porcentaje de clastos brechizados (BX), andesiticos (AND) e intrusivos (INTR). Puede observarse
que, por lo general, a medida que las brechas poseen mayores proporciones de clastos andesiticos
y brechosos, la dureza SPI tiende a aumentar, mientras que a medida que poseen mayores
proporciones de clastos intrusivos, la dureza SPI tiende a disminuir.

Composicion promedio de brechas y SPI (minutos)

BXT BXI BXH BXPR BXB BXM

100% 200,00

90% 180,00
80% 160,00
70% 140,00
60% 120,00
50% 100,00

80,00

SPI(minutos)

40%

Composicion (%)

30% 60,00

20% 40,00

10% 20,00

00% 0,00

s AND BX mmmm INTR mmmmOtro MBS Matriz —ess—SP|

Figura 4.4: Variaciones composicionales de los clastos respecto a los valores SPI promedios de las litologias de brechas
presentes en el yacimiento.
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4.2 GEOQUIMICA ROCA TOTAL

Una vez obtenidos los andlisis de geoquimica se procedié a filtrar la base de datos a partir
de los resultados. Se evaluaron los limites de deteccion de los métodos, los resultados con poca
variabilidad y aquellos outliers para determinar su veracidad.

Dentro de los elementos que poseen mas del 50% de concentracion bajo el limite de
deteccion de los métodos se encuentra el Pb, Zn, Ge, Pd y Pt (Tabla 4.6).

Tabla 4.6: Cantidad de datos en el limite de deteccién para los elementos Ph, Zn, Ge, Pd, Pt. El método MA370 corresponde a 4
acidos con ICP-ES y el método AQ252 corresponde a agua regia con ICP-MS.

, L Limite inferior de [Valores en el limite
Elemento Método Analisis L, .
deteccién (ppm) de deteccién
Pb MA370 ICP-ES 200 100
Zn MA370 ICP-ES 100 93
Ge AQ252 ICP-MS 0.1 88
Pd AQ252 ICP-MS 0.01 99
Pt AQ252 ICP-MS 0.002 98

A su vez, se tiene que para la medicion de Cu por agua regia existen 83 datos que se
encuentran por sobre el nivel de deteccion de 10.000 ppm o0 1% (Anexos A, Figura 10.2).

De la estadistica se encontraron datos Outliers para elementos tales como el Na, Mn, Hf,
Nb, Sn, Th, U, W, Zr, La, Ce, Pr, Mo, Pb, Zn, Co, Au, Cd, Sbh, Bi, Tl, Hg, Se, Te, Re. La cantidad
de datos fuera del rango estadistico de, promedio * 3.5 desviacién estandar, no sobrepaso en ningun
caso los 3 datos v, al tratarse de muestras aisladas espacialmente, se consideraran de todas formas
en la estadistica de las rocas.

Una vez filtrados los resultados se procede a analizar la composicién geoquimica de las
rocas del yacimiento, esto con la finalidad de evaluar la distribucion de elementos y discriminar
posibles disparidades con el mapeo geoldgico, las cuales luego serian evaluadas con el programa
de adquisicion de imagenes “imago” y, en caso de no ser evidente el cambio de categoria, se
procederia a mapear las rocas en la testigoteca del proyecto (Anexos A, 10.1.6).

Para el control de calidad se realizaron 4 duplicados para la medicién de la precision y el
error de precision de las muestras, calculando el cociente entre el valor del error absoluto y el valor
“verdadero”. Los duplicados se subdividieron por tipo de andlisis (Anexos A, 10.1.2):

Para la precision del analisis de digestion litio borato por ICP-ES el error de precision fue
de 1,1%, mientras que el andlisis por ICP-MS para trazas y ultratrazas fue de 6,6%. El error de
precision para el andlisis de roca total por 4 acidos con ICP-ES fue de 6,4%, mientras que el error
de precision del analisis de agua regia fue de 5,4%.
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A su vez se realizaron 4 blancos con el objetivo de detectar contaminacion en las muestras.
Estos mostraron bajos niveles de medicidn, imperceptibles para los métodos en la gran mayoria de
los casos. Los resultados de blancos no indican contaminacion importante del laboratorio.

Por altimo, se realizaron estandares para evaluar el error de certeza. Estos confirman que
todos los valores estan dentro del rango de error. El andlisis de roca total por 4 &cidos con ICP-ES
mostré que los valores poseen un margen de error inferior al 5%, Para el analisis de Sy C
identificaron valores con un margen de error menor al 5% (Bureau Veritas Minerals, 2018)

4.2.1 CORRELACION DE SPI Y ANALISIS DE ROCA TOTAL

Una vez filtrada la base de datos de geoquimica roca total se procede a analizar
correlaciones entre la composicion quimica por roca total y el SPI. Se puede observar que dentro
de los elementos mayores, existen correlaciones sobre 0.5 (Tabla 4.7). Las litologias del yacimiento
se agruparon tal como se realiza en el modelo geoldgico, de esta forma las litologias tempranas
tales como BXM, BXB y BXI se agruparon en la unidad BXM vy las litologias de brechas tardias
tales como BXT, BXH y BXPR se agruparon en la unidad BXT. A su vez las rocas intrusivas se
agruparon en la unidad INTR.

Tabla 4.7: Coeficiente de correlacion de elementos mayores respecto al valor promedio de SPI de las rocas del yacimiento. Por lo
general se tienen coeficientes de correlacion elevados para elementos tales como Si, Al, Fe, Ca, Na, K.

Si Al Fe Mg Ca Na K Ti P Mn
SPI(AND) | 0.07 0.14 033 | -040 | -040 | -0.72 | 0.00 | -0.16 | 0.10 0.22
SPI(BXM)| -0.32 | 0.40 044 | -014 | 011 | 043 | -0.21 | 0.38 0.34 | -0.25
SPI(BXT) | -0.57 | 0.47 0.55 0.80 058 | -0.14 | -0.62 | 0.75 0.18 | -0.60
SPI(INTR)| -0.39 | 0.27 | -0.10 | 0.00 0.35 0.10 | -0.01 | -0.09 | -0.05 | -0.31

Puede observarse en la Tabla 4.7 que existen buenos coeficientes de correlacion, tanto
positivos como es el caso del Fe, Mg, Ca y Al, como negativos como es el caso del Si, Na, Mn y
K.

Los valores de coeficientes de correlacion para la totalidad de elementos identificados por
roca total en el yacimiento pueden observarse en la seccién de anexos de geoquimica roca total
(Anexos A, 10.1.7).

4.3 DIFRACCION DE RAYOS X

La mineralogia obtenida por el método de difraccion de rayos X se encuentra representada
por minerales formadores de rocas y minerales de alteracion. A continuacion, se observa un
resumen por unidad, de la composicion mineralogica (Tabla 4.8):
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Tabla 4.8: Resumen de mineralogia predominante analizada por XRD. Puede observarse que la mineralogia obtenida por XRD
para las unidades de rocas varia para el caso de la biotita, la cual no se presenta en brechas de turmalina, magnetita, la cual se
identifica solamente en rocas andesiticas, turmalina, la cual no se presenta en rocas andesiticas y por ultimo pirita, la cual se
presenta en mayores proporciones en brechas de turmalina.

BRECHAS BRECHAS DE

MAGMATICAS | TURMALINA INTRUSIVOS

MINERAL ANDESITA

Cuarzo
Albita
Ortoclasa

Mica Blanca
Biotita
Calcopirita
Anhidrita
Clorita
Magnetita

Turmalina
Carbonatos
Pirita

La mineralogia cualitativa predominante de las rocas es relativamente regular en su amplia
mayoria. Aqui, pueden identificarse minerales como micas primarias y secundarias, tectosilicatos
formadores de roca como el cuarzo, albita, feldespato potasico. A su vez pueden observarse sulfatos
como anhidrita o yeso, carbonatos, en menor medida, para el caso de las brechas de turmalina y
parte de los intrusivos. Por Gltimo, puede observarse que el mineral pirita solo se identifica en
brechas de turmalina, lo que se adjudica al enmascaramiento de este mineral por calcopirita en el
analisis de difraccién de rayos X.

4.4 CONVERSION ELEMENTOS A MINERALES

El proceso de conversién de elementos a minerales se realizé utilizando la composicién
guimica de los minerales identificados por XRD, tal como se muestra a continuacion (Tabla 4.9):
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Tabla 4.9: Férmula quimica de los minerales evidenciados por XRD vy distribucién de elementos en los minerales.

Mineral Formula Quimica E Ciieilio:
Si|Na|Ca|Al| K |Fe|Mg|Cu| S |C
Cuarzo Si02
Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)308
Feldespato Potasico KAISi308
Mica Blanca KAI2Si3AI010(0H)2
Biotita K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(0H,F)2
Clorita (Mg,Fe)6(Si,Al)4010(0H)8
Anhidrita/Yeso CaSO4
Magnetita Fe304
Calcopirita CuFeS2
Turmalina* NaMg3AI6(BO3)3Si6018(0OH)4
Pirita FeS2
Calcita Ca(C03)
Ankerita Ca(Fe,Mg)(C0O3)2

Una vez identificados los elementos que componen la roca se procedié a identificar de
forma semicuantitativa la proporcién mineral de estas.

Uno de los principales problemas que se presentan a la hora de querer identificar estas
proporciones corresponde a la solucion sélida que existe en minerales tales como plagioclasas,
biotita, clorita y ankerita. El analisis por XRD da un indicio de la composicion de esta solucion
solida, por lo que al momento de estimar la razén de elementos se utiliz6 el extremo de la solucion
solida identificado por el método, o bien, se utilizdé una proporcion que consumiera la totalidad de
elementos del analisis quimico.

La principal dificultad que tiene este método surge al momento de identificar la proporcién
de mica blanca-feldespato potasico. Estos minerales, al poseer una configuracion equivalente de
elementos, generan una dependencia entre uno y el otro, debido a que no se les puede asignar todo
el aluminio presente en la muestra ya que el aluminio puede estar presente en cualquier silicato
reemplazando al cation Si*. Lo que se realiz6 como primera instancia, fue identificar aquellas
muestras que mostraran solo uno de estos dentro de los minerales identificados, ya sea mica blanca
o feldespato potésico.

Siguiendo la correlacion encontrada para elementos como el Na y el Ca, que por lo general
aumentan directamente proporcional al SP1y al Mg y Fe, que aumentan de manera indirecta al SPI
se analizd el coeficiente de correlacion para minerales como el cuarzo, albita, feldespato potéasico,
mica blanca, biotita, clorita, calcopirita, anhidrita y turmalina (Tabla 4.10)
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Tabla 4.10: Coeficiente de correlacion entre SPI y porcentaje de mineral. Se observan buenos coeficientes para el feldespato
potasico, mica blanca, biotita, clorita y anhidrita.

Mineral R R?
Cuarzo -0.01 0.00
Albita -0.09 0.01
Feldespato Potasico -0.75 0.57
Mica Blanca 0.86 0.75
Biotita 0.22 0.05
Clorita 0.39 0.15
Calcopirita -0.07 0.00
Anhidrita 0.28 0.08
Turmalina -0.05 0.00

Respecto a los coeficientes de correlacion obtenidos en la Tabla 4.10 se agruparon los
minerales tectosilicatados y filosilicatados, debido a que al pertenecer al mismo grupo mineral y
poseen caracteristicas reoldgicas similares (Tabla 4.11).

Tabla 4.11: Relacioén entre SPI respecto a filosilicatos, tectosilicatos y filosilicatos/tectosilicatos. Puede observarse que al agrupar
los minerales en su respectivo grupo el coeficiente de correlacion aumenta, mientras que aumenta en mayor medida si se toma la
relacion entre filosilicatos y tectosilicatos.

Grupo Mineral R R2
Filosilicatos 0.89 0.79
Tectosilicatos -0.79 0.62
Razoén
Filosilicatos/Tectosilicatos 0.91 0.54

Con lo anteriormente expuesto es evidente que de cierta forma habria una relacion entre los
minerales filosilicatados y tectosilicatados. Mientras mayor contenido de filosilicatos tiene la
muestra, mayor debiera ser el SPI de la roca ensayada, y viceversa para el contenido de
tectosilicatos. Puede observarse en la Figura 4.5 la distribucion de valor SPI de las muestras
respecto a la razén filosilicatos/tectosilicatos.
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Figura 4.5: SPI versus razon entre la proporcion de filosilicatos y tectosilicatos. Se pueden apreciar datos outliers que se alejan
de la tendencia, estos corresponderian a casos excepcionales los cuales no mostrarian la tendencia del global de las rocas del
yacimiento

Respecto a la regresion obtenida en la Figura 4.5 se observa una buena correlacion entre los
resultados de SPI de las muestras y su razon filosilicatos/tectosilicatos obtenida por mineralogia
modal. Estos resultados permitirian discernir sobre el rol de esta clase de minerales en la dureza

geometallrgica de las rocas.

Las muestras que muestran una gran dispersion entre el SPlI y la razén de
Filosilicatos/Tectosilicatos se caracterizan por ser de muy alta dureza 0 muy baja dureza respecto
al promedio de su unidad geoldgica. De esta forma las muestras que se ubican muy por debajo de
la tendencia corresponden a rocas andesiticas, con bajos niveles de alteracion, mientras que las
rocas que estan muy sobre la tendencia, corresponden a brechas con componente magmatico en la

matriz.

Debido a la dificultad que se presenta a la hora de estimar la razon entre mica
blanca/feldespato potasico (Mb/Fk) y utilizando la hipétesis del rol de filosilicatos y tectosilicatos
sobre el SPI, se procedi6 a generar un estimador, de modo de evaluar la proporcion Mb/(Mb+FKk)
en base a la regresion realizada para muestras con uno u otro mineral.

La relacion utilizada para el modelamiento de las variables corresponde a la regresion lineal
sin los valores considerados outliers, como se observa en la Figura 4.6.

Filosilicatos

SPI = 315.22 ( ) + 80.463

Tectosilicatos

Al eliminar los datos outliers la ecuacion anterior posee un coeficiente de correlacion (R)
de 0.99 y 0.98 de R?. La interpolacion de datos se observa a continuacion:
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SPI en funcién de Filosilicatos/Tectosilicatos para
valores interpolados
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Figura 4.6: SPI versus razon de filosilicatos/tectosilicatos para valores interpolados con la formula de valores extremos.

Una vez obtenidos los resultados de la razon filosilicatos/tectosilicatos para los datos
interpolados, y utilizando los valores empleados para la creacidn de la regresion lineal, se extrajo
la razén de mica blanca/feldespato potasico, para la validacion mediante un modelo numérico
espacial. Esto debido a que el principal problema de estimar la mineralogia de las rocas reside en
la proporcién de mica blanca y feldespato potasico.

4.5 MODELAMIENTO DE LA VARIABLE MICA
BLANCA/FELDESPATO POTASICO

Utilizando los valores Mb/(Mb+Fk) estimados para las muestras se realizé6 un modelo
numeérico con el programa de modelamiento geologico “LeapFrog” (Figura 4.7). Como se puede
observar en la figura, se tiene un modelo el cual posee las mayores proporciones de mica blanca,
respecto a feldespato potésico, hacia las estaciones de sondajes 9-10. En la Figura 1.3 y Figura 4.8
se puede observar que las mayores proporciones de mica mostrada por el perfil se condicen con la
unidad de BXT de la zona con alteracion SET. En la Figura 1.4 y Figura 4.9 puede observarse un
centro de alta proporcidén de mica blanca, en las cercanias de un cuerpo de BXM y BXT con
alteraciones BT y SE, hacia el SW. Por ultimo, en la Figura 1.5 y Figura 4.10 puede observarse
una baja proporcién de mica blanca respecto a feldespato potasico, en muestras de intrusivos con
alteracion K y BT, mientras que se tienen altos indices SPI en muestras de BXB con alteracion
pervasiva de BT.
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Figura 4.7: Modelo numérico. Proporcién de mica blanca respecto al total entre mica blanca y feldespato potasico. Se observan
2 centros predominantes, uno en el sector de brechas de turmalina en las cercanias de la estacién 7y hacia el sur, en los
alrededores de las brechas magmaticas con mayor mineralizacion. Vista con respecto a la traza del Tunel Los Sulfatos.

El modelo numérico evidenciado en los perfiles puede observarse en la Figura 4.8, Figura
4.9 y Figura 4.10.

A - A
Perfil A-A'
A: 382428, 6325220

®NW A 385337, 6327038

Ubicacién
4700 —-

4300

3900

3500

3100

2700 —

2300

x: 382428 x: 382934 x: 383439 x: 383945 x! 384450 x: 384955
y: 6325220 y: 6325536 y: 6325852 y: 6326168 y: 6326484 y: 6326799

SPI Mica_Blanca_Estandar Vertical exaggeration: 1x
42 1065 171 2355 300 O <o0.05 M 0.33-0.66 o
m 1000m
M o05-033 I .

Figura 4.8: Perfil A-A’ y modelo de mica blanca estandar.
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En el perfil de la Figura 4.8 pueden observarse dos cuerpos que contendrian un porcentaje
de Mb/(Mb+Fk) de entre 33 y 66%, uno en la parte inferior y uno en la parte superior a la traza del
Tunel Sulfatos.

H T
B Perfil B-B B
Ubicacion
~— _ B: 382712, 6324813
4400 B: 385621, 6326630
4000 —
3600 —
3200 —
2800
2400

x: 382712 x: 383221 x: 383730 x: 384239 X: 384748 x: 385257
y: 6324813 y: 6325131  y: 6325449  y: 6325767 y: 6326085  y: 6326403

SP1 Mica_Blanca_Estandar Vertical exaggeration: 1x
42 1065 171 2355 300 M > 0.66 M 0.05 - 0.33 om 1000m

B e [<ocosMo33-o6s

Figura 4.9: Perfil B-B’ y modelo de mica blanca estdndar.

Puede observarse en el perfil de la Figura 4.9 un nucleo de Mb/(Mb+Fk) mayor al 66%, lo
que indicaria que en esta zona se tiene una alteracion tardia pervasiva la cual tiene recristalizada

gran parte de la roca.
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Figura 4.10: Perfil C-C’y modelo de mica blanca estindar.

Por dltimo, puede observarse el perfil perteneciente a la Figura 4.10. Este posee una
tendencia en la parte central asociada a grandes proporciones de mica blanca respecto a feldespato
potasico.

Para la estimacion de nuevas variables se confecciond un modelo de bloques de 25x25x15
basado en el modelo numérico (Figura 4.11). Este se utilizé para la etapa de validacion de las 30
muestras restantes, evaluando la razon de Mb/(Mb/Fk) espacial en el lugar de la muestra ensayada.
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Figura 4.11: Modelo de blogues mica blanca estandar. Se observan centros de alta proporcién de mica blanca en sectores
superiores a la estacion de sondajes 7 y en las inmediaciones de las estaciones 9y 10, representando zonas de alteracion
sericitica intensa.

4.6 VALIDACION

Una vez modelada la variable Mb/(Mb+Fk) se procedi6 a estimar la proporcion para las
muestras no utilizadas en la creacion del modelo numérico. Con el valor estimado y la mineralogia
comun de andesitas, brechas de turmalina, brechas magmaticas e intrusivos se procedio a estimar
la razdn filosilicatos/tectosilicatos para la aplicacion del método. A continuacion, puede observarse
un resumen de los resultados obtenidos para la validacion de muestras (Figura 4.12):
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Distribucion de datos validados por el método Mica
Blanca Estandar
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Figura 4.12: Frecuencias de datos y frecuencia acumulada para valores absolutos de error. Del gréafico anterior se obtiene que
aproximadamente el 40% de las muestras se estiman con un error menor al 10% mientras que aproximadamente el 80% se
obtienen con un error asociado menor al 30%.

La especificacion de los datos validados puede observarse a continuacion (Tabla 4.12):

Tabla 4.12: Resumen de datos validados a partir del modelo de bloques para el yacimiento Los Sulfatos. Puede observarse que
por lo general, los datos con un mayor error porcentual son sobre estimados y que por lo general poseen bajas durezas.

Unidad S(F;\I/I:;]a;b FSoPrImEuSI; Diferencia PoIrEcrerr?trual Unidad S(PrLiIH‘;b FSoPrImEuSIg Diferencia PoIrEcrerr?trual
(min) (min)

BXT 60 129 69 114.3% BXB 136 141 3.6%
- 95 202 107 113.1% BXT 107 111 3.6%
- 77 127 50 65.5% BXT 100 102 1.6%
- 83 127 44 53.1% - 220 219 -1 -0.6%
- 84 121 37 43.9% - 212 210 -2 -0.7%

BXT 86 112 26 30.1% - 117 115 -2 -1.4%
- 111 142 31 27.5% BXT 91 87 -4 -4.0%
- 93 115 22 23.3% - 114 103 -11 -9.8%
- 115 134 19 16.5% - 179 155 -24 -13.6%
- 127 145 18 14.2% BXB 150 128 -22 -14.7%

BXB 136 155 19 13.8% - 195 165 -30 -15.4%

BXT 91 101 10 10.6% - 210 172 -38 -18.0%
- 190 208 18 9.6% - 261 203 -58 -22.3%
- 171 184 13 7.3% - 235 179 -56 -23.9%

BXB 183 191 8 4.2% BXM 147 104 -43 -29.1%
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Como resultado final puede observarse en la Figura 4.13 los datos validados con el modelo
los cuales se ajustan de buena forma a la regresion realizada con muestras con mica blanca o
feldespato potésico.

SPI en funcién de Filosilicatos/Tectosilicatos para valores
validados

Valores Interpolados @ Formula Val. Extremos @ Outlier_lgnorado Validados
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Figura 4.13: SPI respecto a la razon de filosilicatos/tectosilicatos para las muestras validadas. Se puede observar que gran
cantidad de las muestras (80%) se validan con un error absoluto menor al 30% (lineas rojas)

4.7 MAPEO DE SONDAJES Y CORTES
TRANSPARENTES

Los resultados resumidos del mapeo geoldgico pueden observarse a continuacion (Tabla
4.13). El mapeo en detalle puede observarse en Anexos E, 10.5.

Tabla 4.13: Litologia y alteracion de los tramos seleccionados para el mapeo geolégico. SET (sericita-turmalina), K (potésica),
Se (sericita), BT (biotita), BXANH (brecha de anhidrita).

Sondaje |Desde (m) | Hasta (m) | Litologia | Alteracién
LBUG17_17 295 310 BXANH SET
LBUG1l6_17 345 360 BXM K
LBUG17_22 140 160 BXPR SET
LBUG16_03 55 70 BXT SET
LBUG16_02 175 190 BXT SE
LBUG16_09 415 430 BXT SET
LBUG16_09 245 260 BXT SE
LBUG16_17 460 475 BXB BT
LBUG17_18 315 328 AND SE
LBUG16_11 405 420 AND K
LBUG15_02 245 260 AND BT
LBUG16_17 200 215 AND SE
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4.7.1 COMPORTAMIENTO GEOMETALURGICO DE ANDESITAS

Con la finalidad de corroborar los resultados con respecto a las litologias andesiticas se
realiz6 un mapeo litologico y de alteracion a 3 muestras representativas de andesitas con dureza
baja (82 min), media (166 min) y alta (233 min). El principal proposito del mapeo fue la
identificacion de parametros que tengan una incidencia directa en el comportamiento
geometallrgico de las rocas. A su vez se realizaron cortes transparentes en los tramos indicados.

El mapeo de las muestras puede observarse a continuacion (Tabla 4.14 y Tabla 4.15):

Tabla 4.14: Mapeo litologico de andesitas con alta dispersion de SPI. Las muestras presentan las caracteristicas tipicas de una
roca ignea extrusiva, difiriendo Unicamente en el contenido de plagioclasas en la masa fundamental.

LITOLOGIA
)
— < -
0 E | E | 2 o & 2 2
‘ﬂ P = = 9 = 2 <
e || f |8 8| B 3
& - = S =
L
LL
LBUG15_02 | 245 260 233 AND | Porfirica | Plagioclasa | Fino (1-3 mm)
LBUG16_11 | 405 420 166 | AND | Afanitica
LBUG17_18 | 315 328 83 AND | Porfirica | Plagioclasa | Fino (1-3 mm)

Tabla 4.15: Mapeo de alteracion de andesitas con alta dispersion de SPI, minerales de alteracion y porcentaje relativo. SeG
(sericita gris)

ALTERACION
< <
@ | - o~ ™ < 8 9 S 9
a) EIEl |22 2|2 2|34 N <|=>|<|2
T 3|51 2181218121 8|28 (25| & |2|5(25
| S| £| E|lw|S|w|S|w|S|w|S|2| 2 (2| ¢2(2|x
% g 2| zlz|ls|lzls|lZzls|lZz|e|<| < |EBIFIGIF
e T o = IS = IS = S = S — Ll — L
s | = = = = Slzl5|z
= L =] L
o o
LBUG15 02|245|260| 233 [Se |40 | Bt |14|Chl |15|SeG| 8 |[SE| BT |6 |5 |3 |3
LBUG16 11|405|420| 166(Fk|{40|Qz|20|Chl |30| Se |10| K |QSER| 6 |5 |3 | 2
LBUG17 18|315|328| 83 (Se| 9 |SV| 7 |Anh| 9 | Bt | 6 |SE| BT 1111

Puede observarse que la roca con menor SPI corresponde a una roca cuya masa fundamental
inalterada conforma alrededor del ~95% (Figura 4.14). La composicion de esta roca andesitica
corresponderia a una mineralogia primaria con flogopitas ricas en Fe, evidenciado por los
resultados de XRD (Anexos B, 10.2).
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Figura 4.14: MeT_LBUG_17_184. LBUG17_18 desde 315 hasta 328 m. Andesita de baja dureza perteneciente a la roca caja del
yacimiento con SP1=83.

A su vez, la roca con dureza intermedia presenta una intercalacion de grados de alteracién
dados por el cambio de densidad de vetillas con halos sericiticos. Por tltimo, puede observarse que
la roca andesitica que presenta el mayor indice SPI, corresponde a la que posee el mayor grado de
alteracion. En esta se observa una gran densidad de vetillas tardias con halos sericiticos y cloriticos,
mientras la masa fundamental se encuentra totalmente alterada (Figura 4.15).

Figura 4.15: LBUG15_02 desde 245 hasta 260 m. Andesita de alta dureza con un grado de alteracion sericitico alto con
SPI=233.
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Luego de un analisis exhaustivo a las rocas andesiticas restantes con el software “imago”
se logré corroborar esta generalidad para gran proporcion de las rocas andesiticas del yacimiento.

Para la descripcion microscopica de los tramos de baja y alta dureza se realizaron cortes
transparentes en secciones representativas de cada intervalo, las cuales pueden observarse a
continuacion (Figura 4.16 y Figura 4.17).

Figura 4.16: Andesita de baja dureza SPO (83 min) con alteracion biotitica perteneciente al sondaje LBUG17_18 desde 315
hasta 328 m. Se observa el bajo nivel de alteracién secundaria que presentan los feldespatos, los cuales se presentan euhedrales.

Figura 4.17: Andesita de alta dureza SP1 (233 min) con alteracion sericitica perteneciente al sondaje LBUG15_02 desde 245
hasta 260 m. Se observa una masa fundamental totalmente recristalizada a sericita y un cristal de albita subhedral.
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4.7.2 COMPORTAMIENTO GEOMETALURGICO DE BRECHAS
DE TURMALINA

Para evaluar el comportamiento geometaldrgico y el nivel de alteracion se mapearon 4
tramos caracterizados como brecha de turmalina o brecha de polvo de roca (Tabla 4.16 y Tabla
4.17), esto debido al bajo indice SPI que presentan estas rocas. A su vez se realizaron cortes
transparentes en los intervalos correspondientes.

Tabla 4.16: Descripcion litoldgica de las rocas caracterizadas como brechas de turmalina o polvo de roca en el mapeo del
yacimiento. La muestra LBUG17_17 se caracteriz6 como una brecha de anhidrita, debido al alto porcentaje de anhidrita que
tiene en la matriz. La mayor parte de los clastos de estas rocas de baja dureza son de origen intrusivo y poseen bajo porcentaje

de matriz.
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Tabla 4.17: Descripcion de alteracion y minerales de alteracion de las rocas caracterizadas como brechas de turmalina o polvo
de roca en el mapeo del yacimiento. Puede observarse que las 4 rocas presentan un porcentaje no menor de anhidrita en la
matriz de las brechas, la cual estaria asociada a un rebrechizamiento tardio.

ALTERACION

D — o o™ <t
o |ElE|f|Z|z|3 |22 |22 |2 |n|B|2|E|5
w eS|l E|lz|glz|E|lz|E|lz |2l ||S|E|l2|E
2 = = W | S| w| = 1| > L = - J Il Zz|<|Zz|<
£ ElE|Z|2 |2 || 2 |=| || |C|d|e|a|e
a | s S s S = L = ly
B v I
o o
LBUG16 _02|175|190 | 117 [SeV |15 | Se |20| Ab |40 | Anh |15| SE |[AK| 4 | 4 | 2 | 1
LBUG16_09|415 430 | 95 [SeV |24 | Se | 6 | Anh |20 | Ab |23 |SET|SV |6 |5 | 3|3
LBUG17 17|295|310| 42 | Qz |25 | Ar |14 | Anh |35| Se |14 |SET|AK| 7 |7 |3 | 4
LBUG17 22|140 |160| 77 | Se |25 |SeV|20| Ab |25|Anh | 8 |SET|AR| 7 |8 | 4 | 4
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El mapeo evidencia que las rocas descritas poseen bajos porcentajes de matriz y, por lo
general, un contenido de clastos mayoritariamente intrusivos. A su vez, se tiene que las rocas
poseen un alto nivel de alteracion, predominantemente sericitica o de sericita-turmalina.

El resultado de los cortes transparentes correspondientes se puede observar en Anexos F,
10.6.

4.7.3 COMPORTAMIENTO GEOMETALURGICO DE BRECHAS
MAGMATICAS

Para evaluar el comportamiento geometallrgico de brechas magmaticas se analizaron las
composiciones minerales de la etapa de validacion en esta unidad de roca. De esta forma se puede observar
gue, para minerales como albita o feldespato potasico pertenecientes a los tectosilicatos, se tienen buenos
coeficientes de correlaciones de forma inversa con el SPI, mientras minerales como la biotita, clorita o
anhidrita poseen altos coeficientes de correlacién positivos respecto al SPI.

Tabla 4.18: Coeficiente de correlacion entre minerales obtenidos en etapa de validacion para unidad de brechas magmaticas y
SPI. Se observan buenos coeficientes de correlacion negativos para tectosilicatos como albita y feldespato potasico y buenos
coeficientes de correlacion positivos para minerales como la biotita, clorita y anhidrita.

BXM

Mineral R
Cuarzo 0.08
Albita -0.59
Feldespato Potdsico -0.40
Mica Blanca 0.13
Biotita 0.30
Clorita 0.43
Calcopirita 0.10
Anhidrita 0.51

5 DISCUSIONES

5.1 CORRELACION CON MAPEO GEOLOGICO

Se puede observar que, si bien existen buenas correlaciones entre el porcentaje de minerales
de alteracion y el SPI, existe una gran incertidumbre en estos datos debido a que son porcentajes
estimados visualmente y dependen del gedlogo que mapee los sondajes. A su vez, el mapeo de
minerales de alteracion se realiza normalizando las proporciones en la roca, no como un porcentaje
absoluto de minerales.
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Un caso particular de la condicion anteriormente expuesta, se presenta en rocas andesiticas
cercanas al centro del sistema y pertenecientes a la roca caja. EI mapeo geoldgico de alteracion
para andesitas con baja alteracion, en muchos casos biotitica, arroja cantidades de biotita mayores
al 50%, sin contemplar de que existe gran porcentaje de masa fundamental inalterada. Si bien este
porcentaje podria asociarse a la intensidad de la alteracion, pardmetro que se cuantifica como un
grado de 1 a 10 y se divide entre alteracion baja, media o intensa, al existir variadas alteraciones
sobreimpuestas en la roca se pierde el sentido de cuantificacion.

Dentro del trabajo se realizd un cambio en ciertas litologias, principalmente desde BXT a
BXM. Esto debido a que si bien estas rocas poseen una matriz compuesta por turmalina-polvo de
roca, poseen gran porcentaje de clastos de brechas y/o de andesitas con menos de 20% de matriz.
La finalidad de este cambio se basa en agrupar rocas que poseerian cierto comportamiento
geometallrgico similar debido a condiciones geologicas similares. EI cambio de unidad geoldgica
de las rocas puede observarse en Anexos A, 10.1.6.

Posterior al cambio de unidad geoldgica se observaron los resultados de geoquimica roca
total, los que arrojaron composiciones afines a las unidades cambiadas, lo que sustent6 el cambio
de litologia de las rocas.

5.2 GEOQUIMICA ROCA TOTAL

5.2.1 RELACION CON EL SPI

La geoquimica de roca total mostré buenas correlaciones, en general, respecto al SPI.
Dentro de los resultados de mayor relevancia se tiene que por lo general, elementos tales como el
Si, Na, K, Mn poseen coeficientes de correlacion negativos. Los 3 primeros se asociarian
principalmente a minerales tectosilicatados tales como cuarzo, albita, feldespato potésico (en rocas
con poca alteracion), mientras que el Mn se asociaria a carbonatos. Dentro de los elementos con
coeficiente de correlacion positivo se encuentra Al, Fe, Mg, Ca, Ti, P.

Debido a que la ganga de las rocas esta compuesta principalmente por silicatos, no es
posible relacionar el elemento Si con un mineral o grupo mineral especifico. Sin embargo, ya que
dentro de los silicatos descritos, los que poseen mayor proporcion de silice en su estructura
corresponden a los tectosilicatos tales como feldespatos y cuarzo, al contrario de los filosilicatos
como la biotita, mica blanca o clorita, se podria inferir a priori, cierta relacion inversa entre
tectosilicatos y el SPI.

Dentro del grupo de las plagioclasas pueden identificarse los minerales albita, extremo
sodico, y anortita, extremo calcico. Se observa que estos elementos poseen coeficientes de
correlacion inversos, o sea, mientras el Ca aumentaria respecto al SPI de las rocas, el Na
disminuiria. Si bien puede asociarse la concentracion de Na casi absolutamente a las plagioclasas
albiticas (debido al analisis XRD), no puede asociarse la totalidad del Ca al extremo anortitico,
debido a que también existen otros minerales como la anhidrita, el yeso y la calcita, que aportan
Ca a las mediciones. A su vez, como se observa en las brechas magmaticas, se tienen coeficientes
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de correlacion positivos para la anhidrita y negativos para las plagioclasas. Esta razén seria la
principal causante de que no existan buenas relaciones entre la concentracion de Ca de la unidad
de brecha magmatica y el SPI, debido a que ambos minerales aportarian el elemento al sistema.

Con respecto al Mn como se observo en los analisis anteriores, se tiene que este posee un
coeficiente de correlacion negativo respecto al SPI y estaria asociado a carbonatos con un
coeficiente de correlacion igual a 0.61. La litologia que posee el coeficiente de correlacion mayor
para el Mn corresponde a la BXT, la cual a su vez, contiene los niveles de C mas altos.

Los elementos Fe y Mg estarian asociados a minerales tales como biotita, clorita o ankerita,
reconocidos por XRD. Estos poseen coeficientes de correlacion positivos, en general, exceptuando
por el Mg en andesitas y brechas magmaticas. También para rocas intrusivas los coeficientes de
correlacion tienden a 0 debido a la baja proporcion de minerales ferromagnesianos que poseen los
intrusivos del sistema.

El Al, debido a que puede sustituir al Si en gran cantidad de silicatos, reemplazandolo en la
estructura fundamental (SiO2), no puede asociarse a un mineral o grupo mineral especifico.

El elemento K posee coeficientes de correlacion negativos con respecto al SPI, lo que
indicaria que mientras mayor concentracion de potasio, la roca tiende a poseer menor dureza
geometallrgica. Dentro de los minerales identificados que poseen este elemento se encuentran los
feldespatos potasicos y micas blancas.

Por ultimo, los elementos Ti y P poseen coeficientes positivos. Estos, al no ser elementos
fundamentales en la estructura de silicatos, no se puede identificar un mineral formador de roca
asociado. El P se asocia directamente a apatito, el cual dentro del yacimiento se concentra en
mayores proporciones en brechas magmaticas y en brechas de biotita, mientras que el Ti se
asociaria a biotita.

5.2.2 CONCENTRACION DE SILICIO Y BRECHAS DE
TURMALINA DE BAJA DUREZA

Uno de los resultados observados con mayor relevancia viene de las brechas de turmalina
con baja dureza, estas poseen una concentracion de Si alta, comparable con la huella geoguimica
de los intrusivos. Una de las principales razones a la que se les adjudica esta alta concentracion
radica en la alteracion acida tardia, la cual genera en ciertos sectores rocas con un nivel de
porosidad superior a la reconocida en la globalidad del yacimiento, acompafiada por cuarzo
oqueroso de baja intensidad y arcillas. A su vez, en sectores con menores indice SPI, las brechas
poseen altas proporciones de clastos intrusivos.
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5.3 CONVERSION DE ELEMENTOS A MINERALES,
MODELAMIENTO GEOLOGICO Y VALIDACION

La conversion de elementos a minerales mostro dificultades a la hora de la cuantificacion
debido a distintas razones. Por un lado, la Unica posibilidad de realizar una cuantificacion de
minerales tales como biotita o clorita se baso en el extremo de la solucién sélida reconocido por el
analisis XRD, el cual en ocasiones no mostré un extremo, sino que arrojé valores intermedios de
la solucidn solida de los minerales.

Por otro lado, se tuvo una imposibilidad de medir proporciones entre minerales ricos en K
tales como mica blanca y feldespato potasico. La principal razén de este problema radica en que
ambos minerales contienen relativamente los mismos elementos en distintas proporciones, por lo
que a la hora de cuantificarlos no se tiene una distribucion dada para el uno o el otro, sumado con
el reemplazo del elemento Al en la estructura fundamental de los silicatos. La solucion al problema
planteado se basd en una interpolacion para analisis con mica blanca y feldespato potasico,
fundamentado en los resultados de una regresion lineal para muestras con uno o el otro mineral,
para luego generar una validacion.

Dentro de la etapa de validacion, aproximadamente un 80% de los datos fueron predichos
con menos de un 30% de error, mientras que 2 fueron validados con mas de un 100% de error
(Tabla 4.12). Para entender de mejor forma la razon de la extensa brecha entre el valor estimado y
el valor medido en laboratorio para estas 2 muestras se mapearon los tramos y se realizaron cortes
transparentes representativos.

La primera muestra (MET_LBUG_17_177), correspondiente al sondaje LBUG16 17 entre
los 345 a 360 metros desde la estacion 9 (SPI Lab=95 min), presenta una diferencia de SPI de mas
de 195 min con las muestras mas proximas (290 y 295 de SPI) (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Sondaje LBUG16_17. Puede observarse que en el sondaje perteneciente a la estacion 9 se tienen 3 muestras
consecutivas la cuales difieren de gran manera en su dureza SPI. Las muestras que poseen altas indices se utilizaron para la
creacion del modelo numérico, por lo que al validar la muestra central esta se asociaria a una alta dureza.

Una vez realizado el mapeo geoldgico de los tramos ensayados para SPI, se evidencia que
para el intervalo en cuestion existe una ocurrencia de albita masiva, la cual forma gran parte de la
matriz de las brechas. Lo anteriormente expuesto advierte que el tramo que se valida por las
muestras aledafias posee una variacion en la composicion, adquiriendo una mayor proporcion de
tectosilicatos representados por plagioclasas, por lo que al validarlo este no representa la
composicion mineraldgica de las muestras adyacentes.

Una vez descritos los cortes transparentes pertenecientes a los intervalos mencionados, se
puede observar que el tramo que posee el menor indice SPI, corresponde, a su vez, a la roca que
posee la menor proporcion de minerales filosilicatados versus minerales tectosilicatados (Figura
5.2). Aqui, puede apreciarse que los cortes A 'y C, pertenecientes al sondaje LBUG16_17 poseen
una alteracion sericitica de alta pervasividad e intensidad, mientras que el tramo intermedio “B”
posee una masa cristalina granular con sericita intersticial.
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Figura 5.2: Tramos pertenecientes al sondaje LBUG16_17. A) 200 a 215 m; B) 345 a 360 m; C) 460 a 475 m.

La segunda muestra que tuvo la mayor dispersion entre el SPI estimado por el método (129
min) y el SPI medido en laboratorio (60 min) corresponde a la muestra MET_LBUG_17_76, en el
sondaje LBUG17_01 desde los 90 a los 105 metros. Esta, segin el mapeo geoldgico del yacimiento,
corresponde a una brecha de turmalina con alteracion SET. También se observé que la muestra en
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cuestion posee un evento de rebrechizamiento de anhidrita de alta intensidad, la cual se incorporaria
dentro de la matriz y el cemento de las brechas.

En el corte transparente del intervalo puede observarse una intensa alteracion de sericitica
pervasiva en los clastos intercrecida con anhidrita (Figura 5.3), mientras que la matriz de la roca
estd compuesta por turmalina, alunita, minerales opacos y anhidrita. Lo anteriormente expuesto
indicaria que para el caso de las brechas de turmalina-anhidrita, la razon filosilicatos/tectosilicatos
podria no ser el factor fundamental que controla la dureza geometaldrgica de las rocas.

Figura 5.3: Cristal de anhidrita inmerso en una masa microcristalina de sericita-anhidrita perteneciente al sondaje LBUG17_01

Como se puede observar en la Tabla 4.12 existe una amplia cantidad de muestras que poseen
durezas iguales o por debajo de los 83 min que permite el método, estas a su vez son las que poseen
los valores de error porcentual absoluto mayores al 30% pero menores al 100%. Del mapeo
geoldgico de estos tramos se observa un evento de alteracion acida tardia, seguido de un evento de
brechizamiento de anhidrita sobreimpuesto, en las inmediaciones de la estacion de sondajes 7, de
igual manera que en el sondaje LBUG17_01.

De esta manera el mapeo de sondajes y los cortes transparentes evidenciaron que ciertas
rocas, a pesar de poseer altos niveles de filosilicatos versus tectosilicatos, poseen bajas durezas
geometallrgicas debido a la sobreimposicion de un evento de anhidrita en la matriz. Es por esto
que la razdn filosilicatos/tectosilicatos, no podria ser utilizada para rocas con estas caracteristicas.

5.4 REOLOGIA DE SILICATOS Y SPI

Como se observd en el estudio, el SPI estaria intimamente ligado a la mineralogia de ganga
de las rocas del yacimiento, en particular, con la proporcion de minerales micaceos Yy
tectosilicatados. La principal razon a la que se adjudica este resultado reside en los métodos de
fracturamiento mineral que ocurren en el molino SAG, el cual rompe la roca principalmente
mediante abrasion e impacto, por lo que el factor clave que gobierna este proceso corresponde a la
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reologia de los silicatos descritos, los cuales van desde comportamientos plasticos-elasticos
(filosilicatos) a fragiles (tectosilicatos). De esta forma, minerales micaceos al poseer un
comportamiento plastico y elastico son capaces de resistir una mayor carga de energia, debido a su
estructura molecular, la cual puede deformarse sin necesariamente fracturarse. Caso contrario pasa
con minerales tectosilicatados, tales como el cuarzo, feldespatos potasicos y plagioclasas, l0s
cuales, al ser sometidos a un gradiente de estrés, colapsan en su estructura cristalina y se rompen
de forma arbitraria.

5.5 DESARROLLO DEL METODO EN EL YACIMIENTO

Existe la posibilidad de desarrollar la técnica anteriormente expuesta para determinar el
indice geometalirgico SPI en la globalidad del yacimiento. Para la realizacion de este
procedimiento se debe determinar la densidad de pruebas geoquimicas a realizar, en dependencia
de la variabilidad de las unidades litoldgicas, en los sectores de extraccion de mineral, en este caso,
caserones. Asi, de esta forma, se puede determinar mediante modelamiento geol6gico la
composicion mineraldgica y la razon de filosilicatos versus tectosilicatos en el caseron, para asi
determinar su SPI espacial y aplicarlo para la planificacion minera. Cabe destacar que el
procedimiento de modelamiento de variables geometallrgicas debe seguir limites duros entre las
unidades geoldgicas determinadas al principio del estudio (BXM, BXT, INTR y AND), pero
blandos entre las litologias que componen estas unidades geoldgicas, esto, debido a que la
alteracion no respeta bordes litoldgicos determinados, pero si existe una dependencia entre la
mineralogia secundaria producida y el protolito que antecede a la alteraciéon.

Debido a que el estudio correlaciona la geoguimica de roca total con el analisis XRD, no
seria posible desarrollar el método a partir de una geoquimica obtenida por el anlisis de agua regia
que se realiza normalmente en el yacimiento, para la medicion de elementos calcéfilos, esto debido
a al poseer una disolucién parcial o incompleta de los silicatos, no se obtiene la composicion
quimica cuantitativa de elementos mayores de las muestras.

6 CONCLUSIONES

Existe una estrecha relacién entre la mineralogia de las rocas y el SPI. Al parecer, en
sistemas hidrotermales, la alteracion de las rocas provocaria una variacion en la dureza
geometallrgica, haciéndolas cada vez mas dificiles de tratar en la etapa de molienda, segin su
mineralogia secundaria. Minerales micaceos como la biotita, clorita 0 micas blancas provocarian
un incremento en el SPI de las rocas, el cual se atribuye al comportamiento elastico y plastico de
estos, mientras que tectosilicatos como el cuarzo, feldespato potasico o plagioclasa, al ser minerales
fragiles con baja tenacidad, disminuyen la dureza geometallrgica de las rocas.

Por lo tanto, el pardmetro geometallrgico SPI estaria relacionado con la mineralogia de las
rocas de yacimiento, en particular, con la relacién entre filosilicatos y tectosilicatos.
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La condicion anteriormente descrita se cumple para gran parte de las rocas del yacimiento,
difiriendo al momento de sobreimponerse un rebrechizamiento tardio, como se observa en las
inmediaciones de la estacion de sondajes 7 y 10, donde se produce un rebrechizamiento de
anhidrita, el cual estaria acompafiado por arcillas y una porosidad secundaria superior a la
observada en la globalidad del yacimiento.

Utilizando las limitaciones anteriormente descritas, existe la posibilidad de obviar las
variables estructurales y texturales, generando dominios de comportamiento que dependan
unicamente de la composicion mineraldgica de la roca. Asi, teniendo en cuenta las unidades
geoldgicas y estructuras presentes, se podria pensar en desarrollar un modelo geometaltrgico
robusto para la etapa de extraccion minera.

Por altimo, con respecto a la metodologia de balance de minerales (elementos a minerales),
se puede concluir que esta tiene ventajas y desventajas. Por un lado, al utilizar la quimica de las
rocas para modelar los minerales que deberian estar presentes en esta, se realiza un anélisis
semicuantitativo el cual puede ser de mucha utilidad a la hora de querer encontrar relaciones con
caracteristicas tales como la dureza geometallrgica de las muestras. Por otro lado, la principal
desventaja de esta metodologia se evidencia a la hora de tener gran cantidad de minerales con
composiciones quimicas similares y soluciones solidas.

7/ RECOMENDACIONES

Si bien la relacion filosilicatos/tectosilicatos permitié una buena estimacion de la dureza
SP1 de las rocas del yacimiento, existe la posibilidad de encontrar otros factores que podrian incidir
de igual forma en esta. Es por esto que se propone, para futuros trabajos, la posibilidad de evaluar
el incluir al analisis las proporciones de sulfatos de las rocas, pues, como se observa en el
yacimiento, rocas con una sobreimposicion de brechizamiento de anhidrita poseen indices SPI muy
bajos.

Debido a que las pruebas de conminucion miden el indice SPI, BWI y CI en un mismo
tramo, existe la posibilidad de evaluar las configuraciones minerales que provocarian una variacion
en estos dos ultimos indices, de igual forma como se realizé para el SPI, ya que se tienen los analisis
de geoquimica roca total y XRD realizados.

Debido a que los analisis geoquimicos de roca total del estudio se realizaron en tramos ya
ensayados para geoquimica con agua regia, existe una sobreposicion de datos quimicos con
distintas metodologias de medicion. De esta forma, se tiene la posibilidad de desarrollar un estudio
el cual busque encontrar correlaciones entre la quimica evidenciada por los dos métodos. De esta
forma, si se lograra encontrar una correlacion que permitiera determinar la quimica roca total de
las muestras, utilizando la geoquimica multielemento por agua regia, podria utilizarse la relacion
encontrada en este estudio, junto con el modelo mica blanca estandar, para estimar indices SPI en
todo el yacimiento.

Como recomendacion principal para continuar con el trabajo realizado, se sugiere la
realizacion de analisis quimicos roca total, evaluando su densidad espacial respecto a la variedad
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de unidades geologicas de las zonas de interés, de esta forma y utilizando la mineralogia
mayoritaria tipica, identificada con analisis XRD, se puede evaluar el SPI de las rocas mediante la
regresion lineal encontrada y utilizando el modelo numérico de mica blanca estandar. Debido a que
la mina Los Sulfatos comprenderd extraccion subterranea por medio de caserones, se sugiere
destinar los andlisis quimicos roca total a las zonas con alta prioridad de extraccion, para asi tener
una buena caracterizacion geometallrgica SPI en etapas tempranas de la mina.
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8 GLOSARIO

Tabla 8.1: Abreviaciones minerales

Mineral Abreviacion

Gp Yeso

SV Sericita Verde
Bt Biotita
Ab Albita

Fk Feldespato Potasico
m Turmalina
Anh Anhidrita
Se Sericita
Chl Clorita

Qz Cuarzo
Cal Calcita
Mb Mica Blanca
Cpy Calcopirita
Py Pirita

Tabla 8.2: Abreviaciones generales, conceptos de geometalurgia y litologias en el proyecto.

Sigla Abreviacion
SPI SAG Power Index
SAG Semi-Autogenous Grinding Mill
XRD X-Ray Diffraction
BWI Bond Ball Work Index
Cl Crusher Index
PIP Porfido Intermineral Principal
PIT Pérfido Intermineral Tardio
PPM Pérfido Post Mineral
QMF - QMDG Cuarzo Monzonita Fina
AND Andesita
BXM Brecha Magmatica
BXB Brecha de Biotita
BXI Brecha Ignea
BXT Brecha de Turmalina
BXH Brecha Hidrotermal
BXPR Brecha Polvo de Roca
SOB Sobrecarga
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10 ANEXOS

10.1 ANEXO A): GEOQUIMICA ROCA TOTAL

10.1.1 BASE DE DATOS

Method
LF200
LF200
LF200
LF200
LF200
LF200
LF200
LF200
LF200
LF200

Analyte | SiO2 | Al203 | Fe203 | MgO | CaO | Na20 | K20 | TiO2 | P205 | MnO

Unit % % % % % % % % % %
MDL 0.01 | 0.01 0.04 | 001 |0.01| 0.00 |0.01|0.00 | 001 | 0.0
Sample Type

MeT_LBUG_17 26 |CorePulp|63.64 | 14.44 | 2.94 | 1.12 | 2.39 | 354 | 478 | 0.44 | 0.14 | 0.03

MeT_LBUG_17 27 |CorePulp |63.29 | 13.34 | 2.96 | 075 | 35 | 1.62 | 567 | 033 | 0.1 | 0.04

MeT_LBUG_17_28 |Core Pulp|69.02 | 1293 | 3.19 | 052 | 139 | 286 | 451 | 0.28 | 0.09 | 0.1

MeT_LBUG_17 29 |CorePulp|61.57 | 1453 | 3.48 | 1.04 | 3.16 | 2.42 | 535 | 0.47 | 0.17 | 0.05

MeT_LBUG_17_30 |Core Pulp | 58.81 13 567 | 059 | 367 | 054 | 614|029 | 008 | 0.1

MeT_LBUG_17 31 |CorePulp|54.89 | 1521 | 823 | 2.25 | 4.69 | 0.76 | 1.84 | 0.79 | 0.13 | 0.01

MeT_LBUG_17_32 |CorePulp|58.58 | 13.01 | 592 | 0.72 | 352 | 0.79 | 6.31 | 0.34 | 0.08 | 0.13

MeT_LBUG_17_33 |Core Pulp|58.51 | 17.17 2.9 0.83 | 3.02| 3.65 | 559|095 | 0.18 | 0.04

MeT _LBUG_17 34 |CorePulp|66.46 | 16.09 | 1.71 | 0.74 | 2.2 | 4.87 | 3.89 [ 0.33 | 0.12 | 0.02

MeT_LBUG_17_35 |CorePulp|64.46 | 13.75 | 3.77 | 1.57 | 1.68 | 3.22 | 457 | 0.56 | 0.13 | 0.03

MeT_LBUG_17_36 |CorePulp|58.72 | 13.88 | 486 | 0.7 |3.62| 0.69 | 6.97 | 0.36 | 0.11 | 0.07

MeT_LBUG_17_37 |Core Pulp|62.98 | 15.63 | 4.78 1 157 | 136 |58 | 04 | 015 | 0.11

MeT _LBUG_17 38 |CorePulp|56.95 | 1658 | 2.66 | 1.46 | 5 | 2.58 | 451|082 | 0.21 | 0.01

MeT_LBUG_17_39 |CorePulp|60.19 | 13.31 | 432 | 062 {391 | 034 | 6.8 | 0.33 | 0.09 | 0.11

MeT_LBUG_17_40 |CorePulp|50.81 | 14.5 6.15 | 295 |641| 16 |368| 078 | 0.2 | 0.05

MeT_LBUG_17 41 |CorePulp|57.86 | 15.12 | 3.04 | 256 | 512 | 3.44 | 353 | 0.64 | 0.16 | 0.02

MeT_LBUG_17_42 |CorePulp| 55.1 | 16.07 | 4.16 | 1.21 | 5.09 | 157 | 488 | 0.84 | 0.22 | 0.02

MeT_LBUG_17_43 |CorePulp|50.71 | 17.34 3.1 242 1684 | 275 | 489|094 | 02 | 0.02

MeT_LBUG_17_44 |CorePulp|56.95| 18.25 | 2.66 | 1.58 | 3.62 | 245 | 552 | 1.14 | 0.3 | 0.02

MeT_LBUG_17_45 |CorePulp|53.03 | 18.01 | 7.43 | 1.72 | 564 | 143 |3.21 | 1.05 | 0.24 | 0.04

MeT_LBUG_17 46 |CorePulp|53.05| 1826 | 3 11 |485| 314 | 49 | 095 | 0.2 |<0.01

MeT_LBUG_17_47 |CorePulp|49.71 | 18.74 | 8.13 | 4.16 | 6.06 | 2.37 | 294 | 0.92 | 0.19 | 0.03

MeT_LBUG_17 48 |CorePulp|52.98 | 18.33 | 3.57 | 1.57 | 4.86 | 3.46 | 4.17 | 0.97 | 0.21 | 0.01

MeT_LBUG_17_49 |CorePulp|57.21 | 1567 | 1.78 | 2.32 | 494 | 394 | 542|079 | 0.2 | 0.01

MeT LBUG_17 50 |CorePulp|53.85 | 16.41 | 6.47 | 0.95 | 439 | 0.35 | 4.48 | 0.83 | 0.32 | 0.02

MeT LBUG_17 76 |CorePulp|66.75 | 13.12 | 439 | 057 [1.23| 2.03 | 532|031 | 0.1 | 0.12

MeT_LBUG_17_77 |CorePulp|51.79 | 17.32 | 6.23 | 3.06 | 5.63 | 1.55 | 3.05 1 0.23 | 0.02

MeT_LBUG_17 78 |CorePulp|50.34 | 18.43 | 7.79 | 3.72 | 6.68 | 1.86 | 2.91 | 1.02 | 0.21 | 0.05
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MeT_LBUG_17 79 |CorePulp| 53.7 | 16.68 | 3.75 | 3.31 |5.01 | 3.37 | 3.98 | 0.98 | 0.23 | 0.04
MeT_LBUG_17 80 |CorePulp|53.34 | 17.01 | 4.49 | 3.17 | 5.74 | 2.17 | 351 | 1.03 | 0.24 | 0.04
MeT_LBUG_17 81 |CorePulp |53.56 | 19.38 | 4.48 | 1.34 | 5.09 | 2.28 | 3.96 | 1.06 | 0.23 | 0.03
MeT_LBUG_17 82 |CorePulp|56.75 | 16.14 | 3.9 | 2.78 | 3.1 | 4.69 | 4.16 | 0.87 | 0.18 | 0.02
MeT_LBUG_17 83 |CorePulp|56.08 | 17.22 | 5.98 | 2.62 | 467 | 1.77 | 2.98 | 0.92 | 0.23 | 0.04
MeT_LBUG_17 84 |CorePulp| 59.4 | 13.44 | 528 | 094 |6.05| 039 | 4 | 04 | 0.16 | 0.01
MeT_LBUG_17 85 |CorePulp| 57.2 | 16.37 | 271 | 1.68 | 4.82 | 2.14 | 5.16 | 0.62 | 0.23 | 0.02
MeT_LBUG_17 86 |CorePulp |55.35 | 17.2 | 2.87 | 2.63 |5.76 | 3.32 | 4.08 | 0.91 | 0.21 | 0.02
MeT_LBUG_17 87 |CorePulp|57.53 | 16.94 | 3.77 | 1.18 [ 512 | 2.19 | 354 | 0.84 | 0.22 | 0.02
MeT_LBUG_17 88 |CorePulp |55.25 | 1648 | 691 | 2.7 |4.25| 2.99 | 2.8 | 0.82 | 0.21 | 0.02
MeT_LBUG_17 89 |CorePulp |51.76 | 17.15 | 7.49 | 3.49 | 566 | 2.3 |2.68 | 0.88 | 0.22 | 0.03
MeT_LBUG_17 90 |CorePulp|57.63 | 16.31 | 352 | 1.87 | 3.87 | 2.13 | 5.16 | 0.63 | 0.17 | 0.03
MeT_LBUG_17 91 |CorePulp |56.83 | 15.29 | 3.38 | 2.32 |4.36 | 2.31 [5.01 [ 0.72 | 0.2 | 0.03
MeT_LBUG_17 92 |CorePulp|56.09 | 16.1 | 4.44 | 145 | 4.83 | 1.24 | 436 | 0.77 | 0.22 | 0.01
MeT_LBUG_17 93 |Core Pulp |56.49 | 16.2 | 2.18 | 2.67 | 3.8 | 4.27 | 5.76 | 0.87 | 0.16 | 0.02
MeT_LBUG_17 94 |CorePulp|59.29 | 16.11 | 4.36 | 1.76 | 2.59 | 3.22 | 3.56 | 0.67 | 0.18 | 0.02
MeT_LBUG_17 95 |CorePulp|61.87 | 14.98 | 518 | 1.31 [ 2.04 | 2.38 | 3.7 | 051 | 0.13 | <0.01
MeT_LBUG_17 96 |Core Pulp |55.27 | 15.39 | 2.62 | 2.36 | 532 | 2.42 [5.28 | 0.73 | 0.19 | 0.02
MeT_LBUG_17 97 |CorePulp|52.22 | 15.89 | 2.99 | 2.4 [7.27| 404 | 425|079 | 02 | 0.02
MeT_LBUG_17 98 |Core Pulp |58.56 | 15.69 | 3.87 | 1.83 |3.85| 1.1 | 5 |[064 | 0.2 | 0.01
MeT_LBUG_17 99 |CorePulp|53.24 | 1535 | 25 | 258 [6.11 | 2.83 | 47 | 0.87 | 0.21 | 0.02
MeT_LBUG_17_100 | Core Pulp | 50.24 | 15.09 | 6.83 | 0.88 | 6.86 | 0.29 | 3.51 | 0.77 | 0.21 | <0.01
MeT_LBUG_17 126 | Core Pulp | 66.17 | 15.17 | 1.37 | 1.04 | 2.9 | 3.85 | 4.49 | 0.43 | 0.14 | 0.01
MeT_LBUG_17 127 |CorePulp |57.63 | 16.36 | 2.74 | 3.04 | 553 | 3.94 | 3.45 | 0.88 | 0.23 | 0.02
MeT_LBUG_17 128 | Core Pulp | 53.66 | 16.56 | 5.94 | 2.47 | 4.75 | 3.36 | 4.29 | 0.85 | 0.21 | 0.04
MeT_LBUG_17 129 |CorePulp |58.32 | 1555 | 6.65 | 1.43 | 2.89 | 0.42 | 4.82 | 0.56 | 0.17 | <0.01
MeT_LBUG_17 130 | Core Pulp | 62.35 | 15.62 | 4.48 | 1.07 | 1.58 | 1.49 | 7.22 | 0.53 | 0.15 | 0.22
MeT_LBUG_17 131 |CorePulp |59.52 | 16.69 | 2.79 | 1.81 [ 3.02 | 3.69 | 4.9 | 0.65 | 0.21 | 0.03
MeT_LBUG_17 132 |CorePulp | 54.67 | 15.86 | 4.73 | 2.61 | 453 | 476 | 2.92 | 0.6 | 0.24 | 0.06
MeT_LBUG_17 133 | Core Pulp | 56.25 | 15.48 | 3.76 | 2.69 | 4.66 | 2.06 | 427 | 0.69 | 0.2 | 0.04
MeT_LBUG_17 134 |CorePulp |56.01 | 16.04 | 4.13 | 2.47 | 458 | 1.01 | 4.29 | 0.8 | 0.22 | 0.03
MeT_LBUG_17 135 | Core Pulp | 58.76 | 14.18 | 6.31 | 1.24 | 357 | 0.94 | 3.83 | 0.46 | 0.15 | 0.09
MeT_LBUG_17 136 |CorePulp|61.63 | 1533 | 3.43 | 1.14 | 2.65 | 3.83 | 4.24 | 0.53 | 0.15 | 0.07
MeT_LBUG_17 137 |Core Pulp | 59.17 | 14.73 | 5.91 | 097 | 2.92 | 2.88 | 3.73 | 0.45 | 0.15 | 0.05
MeT_LBUG_17 138 | Core Pulp | 54.06 | 16.35 | 7.06 | 1.81 |3.99 | 2.91 | 44 | 085 | 0.21 | 0.1
MeT_LBUG_17 139 |CorePulp |63.78 | 1534 | 469 | 1.3 | 2 | 167 | 504 | 037 | 0.13 | 0.14
MeT_LBUG_17 140 | Core Pulp | 52.78 | 17.16 | 8.14 | 1.16 |431| 05 | 4.05| 0.87 | 0.21 | <0.01
MeT_LBUG_17 141 |CorePulp |59.54 | 1591 | 4.45 | 1.09 | 5.03 | 2.51 | 3.96 | 0.82 | 0.24 | 0.01
MeT_LBUG_17 142 |CorePulp | 63.85 | 15.65 | 1.59 | 1.24 | 2.62 | 2.14 | 5.66 | 0.39 | 0.16 | 0.03
MeT_LBUG_17 143 |CorePulp | 65.88 | 11.34 | 541 | 058 | 2.14 | 0.39 | 5.89 | 0.26 | 0.08 | 0.14
MeT_LBUG_17 144 |CorePulp |64.51 | 14.65 | 3.16 | 0.79 | 2.45 | 3.36 | 3.82 | 0.37 | 0.11 | 0.04
MeT_LBUG_17 145 |Core Pulp | 60.73 | 14.71 | 2.05 | 1.68 | 4.45 | 3.04 | 4.26 | 0.43 | 0.15 | 0.03
MeT_LBUG_17 146 |CorePulp|6559 | 1564 | 25 | 071 | 2.1 | 3.12 | 4.15| 0.31 | 0.11 | 0.06
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MeT_LBUG_17_147 | Core Pulp | 63.77 | 14.77 37 | 079|143 | 243 | 643|054 | 0.14 | 0.11
MeT_LBUG 17 148 |Core Pulp|61.64 | 1354 | 3.87 | 059 | 32 | 0.76 | 7.34 | 0.34 | 0.11 | 0.15
MeT_LBUG_17_149 |CorePulp | 63.08 | 16.79 | 2.03 | 1.25 | 1.69 | 5.68 | 428 | 0.79 | 0.07 | 0.03
MeT_LBUG 17 150 |Core Pulp | 44.16 | 14.05 | 9.73 | 1.79 | 7.69 | 1.03 | 2.95| 0.77 | 0.26 | 0.01
MeT_LBUG_17_176 |Core Pulp|52.06 | 1858 | 6.38 | 3.29 | 8.23 | 2.01 | 2.7 | 0.96 | 0.23 | 0.03
MeT_LBUG_17_177 |CorePulp|57.01 | 1501 | 142 | 168 | 626 | 3.01 | 541|069 | 0.2 | 0.04
MeT_LBUG_17_178 |CorePulp | 64.16 | 15.66 | 2.05 | 0.79 | 255 | 4.06 | 4.09 | 0.32 | 0.13 | <0.01
MeT_LBUG_17_179 |CorePulp|57.11 | 1726 | 2.05 | 154 | 436 | 6.84 | 271 | 0.6 | 0.31 | 0.02
MeT_LBUG_ 17 180 |CorePulp|58.81 | 17.85 | 155 | 1.62 | 3.05| 7.94 |2.04 | 0.72 | 0.13 | 0.01
MeT_LBUG_17_181 |CorePulp | 55.16 | 15.5 2.5 18 |661| 185 | 482 | 0.7 | 0.19 | 0.04
MeT_LBUG_17_182 |CorePulp|50.29 | 17.43 | 6.23 | 499 | 651 | 2.94 | 3.28 | 0.94 | 0.21 | 0.02
MeT_LBUG_17_183 | CorePulp | 60.86 | 16.83 | 3.38 | 1.44 | 1.71 | 2.37 | 597 | 0.58 | 0.14 | 0.03
MeT_LBUG_17_184 |CorePulp|52.54 | 1797 | 6.15 | 3.88 | 6.89 | 35 | 263|093 | 0.22 | 0.02
MeT_LBUG_17_185 | Core Pulp | 61.55 | 15.4 4.07 0.7 | 205| 214 | 7.14| 0.43 | 0.16 | 0.13
MeT_LBUG_17_186 |CorePulp|57.27 | 1591 | 4.06 | 063 |3.11| 1.94 | 792 | 0.81 | 0.21 | 0.09
MeT_LBUG_17_187 |CorePulp|59.89 | 13.65 | 6.44 | 1.09 | 2.38 | 0.63 | 531 | 0.43 | 0.13 | 0.12
MeT_LBUG_17_188 | Core Pulp | 58.17 | 15.14 6.09 103|264 | 114 | 53 | 052 | 0.17 | 0.12
MeT_LBUG_17_189 |CorePulp|57.64 | 1585 | 6.74 | 1.84 | 359 | 0.71 | 3.09 | 0.63 | 0.19 | 0.11
MeT _LBUG 17 190 |Core Pulp|57.24 | 1455 | 6.83 | 1.09 | 244 | 0.84 | 6.09 | 0.47 | 0.17 | 0.13
MeT_LBUG_17_191 |CorePulp|58.23 | 1524 | 479 | 0.88 | 3.52 | 0.63 | 591 | 0.46 | 0.15 | 0.09
MeT_LBUG_17_192 | Core Pulp | 59.53 | 15.51 6.66 147 | 259 | 1.17 | 381 | 045 | 0.18 | 0.11
MeT_LBUG_17_193 |CorePulp|55.41 | 16.35 | 521 | 268 | 3.04 | 4.05 | 49 | 099 | 0.25 | 0.02
MeT_LBUG_17_194 |CorePulp|51.12 | 16.81 | 532 | 433 | 739 | 342 |331| 09 | 0.2 | 0.02
MeT_LBUG_17_195 |CorePulp|58.04 | 1564 | 196 | 2.38 | 491 | 5.67 | 3.07 | 0.63 | 0.23 | 0.01
MeT_LBUG_17_196 |CorePulp|58.31 | 1549 | 2.84 | 0.87 | 439 | 2.62 | 563 | 061 | 0.2 | 0.08
MeT _LBUG 17 197 |CorePulp|64.17 | 1659 | 2.49 | 095 212 | 509 | 41 | 0.4 | 0.17 | 0.08
MeT_LBUG_17_198 |CorePulp| 59.2 | 15.3 527 | 121 |282| 207 |439| 0.6 | 0.19 | 0.16
MeT_LBUG_17_199 |Core Pulp | 56.52 | 15.15 | 7.17 | 1.06 | 3.11 | 0.81 | 5.07 | 0.56 | 0.18 | 0.09
MeT_LBUG_17_200 |CorePulp|61.25| 1568 | 655 | 1.41 | 2.15| 0.76 | 4.08 | 0.47 | 0.15 | 0.09
o o o o o o o o o o o o o o o o
f|E|8|f| 88| |E|8|8|F|8|F|8|F
- - - - - - - - - - - - - - - -
Cr203| Ba | Sc |Sum | Cs | Ga | Hf | Nb | Rb Sn Sr Ta | Th U \% W
% PPM |PPM| % |PPM |PPM |PPM |PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM
0.002 | 1 1 /001|01|05|01]01] 01 1 05 |01 ] 02|01 8 0.5
0.056 | 661 | 6 |98.23| 3.2 |175| 26 | 3.2 |1134| 3 |2696| 0.2 | 3.3 | 1.1 | 123 | 17.3
0.048 | 703 | 4 |98.14| 2.8 | 143 | 26 | 3.3 |1405| 4 |[2739]| 0.2 3 12 | 69 | 221
0.063 [ 839 | 3 |98.74| 2.7 | 138 | 26 | 25 | 108 1 [1956| 0.2 | 3.1 1 49 | 114
005 | 708 | 6 |9844| 34 | 166 | 28 | 35 [1435| 4 |2804| 0.2 | 34 | 15 | 97 | 214
0.051 | 1312 3 |97.28| 32 | 13 | 26 | 25 |1659| 3 |[2995| 0.1 | 3.8 | 15 | 52 | 224
0.046 | 107 | 14 |98.03| 09 (224 | 33 | 41 | 517 | 11 |2983| 03 | 47 | 3.7 | 174 | 52.2
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0.042 |1389| 4 |9744| 31 (152 | 26 | 25 |170.1| 2 |[3512| 02 | 34 | 25 | 68 | 195
0034 | 721 | 15 |9792| 33 |165| 23 | 33 |1363| 3 |[336.2| 0.2 | 1.8 | 1.5 | 149 | 245
005 | 644 | 3 |99.12| 2.7 |193| 33 | 25 | 88.1 1 |559.1| 02 | 44| 08 | 72 | 125
0.056 | 660 9 |9759| 28 | 179 | 25 | 3.2 | 130 2 2161 02 | 26 | 1.3 | 128 | 18
0.034 |1238| 4 |9752| 3 |142| 25 | 27 |1811| 3 |[2771] 0.1 4 24 | 74 46
0.032 | 929 5 19842 42 |203| 31 | 26 |171.1| 3 |1824| 0.2 | 4.7 5 73 | 33.1
0.037 | 553 | 14 |9762| 15 | 18 | 3.3 | 3.8 |1059| 4 |4656| 0.2 | 44 | 27 | 149 | 26
0.038 [1544| 4 |98.11| 32 | 136 | 2.7 | 24 |1823| 2 |3089| 0.2 | 39 | 23 | 61 | 214
0.037 | 298 | 15 |98.13| 48 | 158 | 24 | 29 |1286| 4 367 | 0.1 3 1.8 | 182 | 32.6
0033 | 362 | 11 |98.22| 26 | 16 | 26 | 2.7 | 924 1 |3911| 01 | 35 | 1.7 | 148 | 21.7
0035 | 579 | 13 |9786| 1.6 | 193 | 3 33 [1216| 5 [4207| 01 | 34 | 23 | 163 | 29
0025 | 370 | 19 |9764| 24 (176 | 18 | 22 |1165| 4 |[479.7| 0.2 | 15 | 1.4 | 234 | 25.2
0022 | 654 | 19 |9799| 16 | 184 | 28 | 34 |1076| 5 |368.7| 01 | 24 | 1.7 | 221 | 23.2
0.024 | 323 | 20 |98.01| 21 | 185| 22 | 2.6 | 881 5 |4656| 01 | 19 | 0.9 | 236 | 10.9
0029 | 586 | 19 |97.15| 13 | 193 | 21 | 26 | 115 6 |501.7| 0.2 2 25 | 195 | 38
0021 | 221 | 19 |98.44| 45 (211 | 22 | 26 |1287| 4 |6129| 0.1 | 1.9 | 29 | 226 | 13.6
0024 | 443 | 19 | 978 | 1.8 [ 194 | 25 | 25 |1175| 5 |[506.9| 0.2 | 2.2 | 25 | 207 | 331
0.027 | 695 | 13 |98.25| 19 | 15 | 41 5 (1101 2 |4639| 02 | 6.1 | 28 | 166 | 24.9
004 | 391 | 15 |(9733| 16 | 19 | 26 | 3.3 1387 9 |3731| 01 | 3.1 9 165 | 55.6
0.043 | 914 | 3 98.2 | 2.7 | 13.7 | 2.7 2 |1408| 1 |165.2| 0.1 3 09 | 59 | 114
0029 | 285 | 19 |9762| 2 |[19.7| 25 | 3.1 |1023| 5 |[4199| 0.1 | 29 | 19 | 220 | 184
0028 | 338 | 21 |98.44 | 42 | 21 | 21 | 22 |1094| 4 |4373| 01 | 1.7 2 233 | 61.8
0.028 | 309 | 18 |98.09| 33 | 139 | 25 | 2.7 |1083| 3 |4265| 03 | 24 | 1.3 | 216 | 189
0.027 | 295 | 19 |98.16| 3.6 | 164 | 24 | 29 |1036| 4 |[373.2] 0.1 12 | 231 | 216
0.022 | 445 | 21 |98.26| 2.7 | 184 | 23 | 21 | 98.3 4 1556.1| 0.2 1.2 | 239 | 135
0.028 | 264 | 15 |9764| 2 |158| 45 | 51 |1282| 4 |3214| 04 | 83 | 3.3 | 179 | 251
0.017 | 386 | 14 |98.01| 2.7 | 18 3 34 | 92.8 6 [(4513| 02 | 3.8 | 1.8 | 196 | 224
0.029 | 265 97.28| 33 | 199 | 22 | 26 |1403| 4 |466.5| 0.2 14 | 79 25
0.017 | 416 98.05| 23 | 178 | 27 | 3.7 |1101| 4 |3224]| 03 16 | 123 | 414
0.026 | 350 | 16 |9861| 23 | 149 | 24 | 3.2 |1043| 3 |4979| 01 | 27 | 1.4 | 197 | 20.7
0.024 | 378 | 14 |98.04| 15 |16.6 | 2.9 4 85.4 5 399 | 0.3 | 45 | 2.2 | 149 | 146
0.024 | 217 | 14 |98.23| 26 | 178 | 28 | 3.7 | 941 4 13534 02 | 43 | 1.9 | 140 | 13.7
0.025 | 176 | 15 |9854| 3 |184| 28 | 3.2 | 955 4 462 | 0.2 | 36 | 1.6 | 176 | 14.1
0027 | 524 | 9 |98.68| 46 | 176 | 25 3 |(1249| 4 |3534| 02 | 34 | 21 | 132 | 30.9
0.028 | 466 | 12 98 16.1 | 2.7 3 |1288| 4 |346.7| 02 | 33 | 79 | 159 | 33.7
0.036 | 455 | 12 |98.16 19.2 | 3.7 4 (1151 6 |369.2| 0.2 | 46 8 114 | 31.2
0.028 | 809 | 15 |97.89| 24 | 162 | 4 53 [1225| 3 [3839| 04 | 6.6 | 46 | 189 | 27.6
0.038 | 270 | 10 |[9793| 45 (188 | 29 | 42 |109.1| 3 |[239.7| 0.2 | 41 | 3.6 | 127 | 30
0.033 | 346 6 97.8 4 19 | 26 | 35 |1196| 4 |2226| 0.2 | 3.6 | 88 | 107 | 28
0.039 | 739 | 12 |97.76| 1.7 | 172 | 34 | 42 | 905 4 356 | 0.2 | 53 4 160 | 38.6
0.028 | 444 | 15 |98.18| 2.7 [ 152 | 23 | 33 | 113 2 |5344) 02 | 28 | 19 | 180 | 226
0.041 | 551 | 10 |98.03| 15 |20.2| 35 | 35 |1058| 9 |3048| 0.2 | 45 | 3.7 | 138 | 46.4
003 | 479 | 15 |97.79| 2.1 | 155 | 44 | 55 |1121| 4 |4509)| 0.4 6 48 | 176 | 42.4
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0.045 | 388 | 13 |9857| 14 |178| 25 | 33 |1024| 6 477 | 03 | 34 | 25 | 133 | 20.3
0.039 | 670 3 199.23| 33 | 149 | 35 | 42 |1078| 2 |5249]| 03 9 28 | 72 | 163
0034 | 349 | 15 |9886| 3.2 |16.1| 28 | 3.6 | 97.1 2 |4575| 02 | 36 | 1.2 | 178 | 176
0.029 | 371 | 17 |9854| 58 171 | 22 | 25 |1496| 2 |[3496| 0.2 | 22 | 24 | 207 | 18.9
0.036 | 560 9866 | 1.8 | 204 | 3 3.4 | 136 6 194 | 0.2 | 43 | 144 | 101 | 329
0.029 | 1323 99.07| 51 | 183 | 28 | 3.2 (1821 3 |2115| 0.2 | 3.8 | 6.9 | 104 | 30.8
0.029 | 406 9881 2 |187| 3.1 | 3.6 | 934 2 |3027| 02 | 33 2 123 | 27.3
0.022 | 199 98.28| 14 | 21.7| 27 | 3.3 | 63.8 3 [3834| 02 | 28 | 3.8 | 135 | 159
0.038 | 370 | 10 |98.43| 15 | 181 | 3.6 | 3.6 | 856 4 |283.7| 03 | 45 | 3.7 | 124 | 394
0.036 | 320 | 13 |97.86| 2.2 | 214 | 3.8 | 47 | 90.3 6 [2969| 03 | 58 | 3.7 | 162 | 54
0.046 | 308 6 |9855| 45 |159 | 2.7 | 27 |130.1| 3 |2293| 01 | 34 | 16 | 84 | 318
0.03 | 749 6 985 | 39 (162 | 26 | 3.2 |111.8| 2 |2836| 0.2 | 34 | 15 | 98 | 344
0.044 | 552 | 4 |98.63| 49 | 147 | 28 | 27 |1263| 3 |206.2| 01 | 3.2 | 1.7 | 81 | 449
0.034 | 422 | 16 |98.33| 6.8 |17.7| 2.7 | 3.1 |156.4| 2 |3064| 0.2 | 3.1 | 2.6 | 184 | 25.7
0035|899 | 4 |9931| 33 |203| 3 27 (1357 3 |2124)| 02 | 39 | 25 | 63 | 225
0.036 | 350 | 17 |98.24| 13 (214 | 27 | 34 |1322| 6 |[2916| 0.1 | 3.1 |31.3]| 170 | 255
0.039 | 512 | 12 |97.76| 15 | 157 | 3 3.6 | 925 5 14293| 0.2 | 39 | 47 | 123 | 225
0041 | 631 | 4 |9857| 1.7 | 139 | 3 2.7 | 99.7 4 13069 02 | 41 | 15 | 97 | 242
0.059 |1111| 3 |97.95| 33 | 114 1.6 | 146 2 |1966| 01 | 28 | 1.2 | 53 | 10.3
0.03 | 472 3 19868 4 |187 | 26 | 23 |1148| 2 |2906| 0.2 | 35 | 12 | 61 | 174
0.018 | 457 5 |9866| 25 | 142 | 29 | 27 | 84.2 2 |3842)| 02| 39| 15| 83 | 189
0.038 | 525 3 199.05| 38 |198| 3 23 | 114 2 272 | 01 | 42 | 1.1 | 52 | 16.6
0.034 |1010| 8 |98.21| 46 |175| 23 | 23 |159.9| 2 |2216| 0.2 | 28 | 1.3 | 105 | 19.7
004 |1416| 5 |9867| 4 |144| 26 | 3.7 |1854| 2 |3025| 02 | 38 | 21 | 66 26
0.029 | 567 9 19898| 33 [226| 2.7 | 6.6 | 110 2 |3189| 04 | 19 | 11 | 119 | 291
0.054 | 304 | 15 |9766| 14 |174| 21 | 3.3 | 90.8 7 |4346)| 02 | 24 | 211 | 176 | 342
0.028 | 311 | 20 |98.34| 36 | 203 | 25 | 26 |1065| 4 |5449| 02 | 25 | 1.7 | 220 | 19
0.04 | 657 | 12 |9887| 3.1 | 134 | 3.2 | 43 | 933 2 |5452| 03 | 46 | 36 | 134 | 30
0.03 | 639 3 989 | 26 (184 | 31 | 28 |1019| 2 366 | 01 | 43 | 1.1 | 55 | 16.2
0.016 | 300 9791| 22 | 172 | 31 | 3.7 | 694 1 14669| 03 | 29 | 1.6 | 104 | 158
0.021 | 149 | 10 |9797| 18 | 19.7| 3.2 | 42 | 583 2 |3353| 03 | 32| 2.7 | 148 | 287
004 | 589 | 11 | 987 | 3.6 | 156 | 3.3 | 47 (1028| 2 |4525| 03 | 52 | 29 | 160 | 39.9
0024 | 237 | 21 |9862| 7.2 | 203 | 24 | 23 |1565| 3 |[5223|<0.1| 1.7 | 15 | 215 | 113
0.03 | 482 6 |9753| 23 |224 | 34 | 3.7 |1103| 4 |2503| 0.2 | 34 | 41 | 97 | 50.8
0.025 | 257 | 20 |9891| 49 | 196 | 22 | 28 |1189| 2 649 | 0.2 | 1.9 2 214 | 10.9
0.026 |1303| 6 [9892| 36 183 | 3.3 | 3.1 |1889| 2 |[2527| 0.2 | 46 | 53 | 72 | 69.7
0.027 | 1338 | 15 |98.27| 43 | 17 | 2.7 | 3.6 | 196 3 13389 02 | 3.7 | 34 | 147 | 401
0.046 | 1583 96.69| 35 | 16.7| 28 | 29 |1458| 5 |2839]| 0.1 4 29 | 97 | 76.3
0.029 | 1010 97.23| 55 | 194 | 3 36 [1896| 5 [2464| 02 | 41 | 3.6 | 101 | 50.2
0.035 | 361 | 10 |98.87| 39 [231| 39 | 42 |1277| 4 |2619| 0.2 | 49 | 3.2 | 112 | 36.3
0.031 | 1704 9645 | 47 | 177 | 27 | 33 |1621| 4 33% | 02 | 38 | 25 | 121 | 38
0.034 | 1118 97.71| 44 | 188 | 3.1 | 27 |1909| 4 |3257| 02 | 3.7 | 3.6 | 86 | 48.2
0.033 | 517 9826 3.7 | 23 | 29 | 31 |131.2| 4 |3114] 0.2 4 39 | 77 | 308
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1.665 | <0.02 | <0.01| <2 38 | 9.2 | 0.05 537 | 179.83 | >10000.00 | 12.74 | 22.1 | 1570 | 17.3
2.418 | <0.02| 0.01 <2 | <10| 79 | 041 3.92 41.36 | >10000.00 | 18.39 | 107 | 369 | 5.2
1.816 | <0.02 | <0.01 5 10 5 0.23 2.2 55.52 |>10000.00 | 9.09 | 69.8 |5726| 7.8
0.606 | <0.02|<0.01| <2 | <10 | 26 | 0.11 0.99 36.22 6182.83 | 14.35| 388 | 924 | 6.6
2.109 | <0.02 | <0.01 5 13 | 3.7 | 0.22 2.1 13.61 | >10000.00 | 7.53 25 |4431]12.9
2.228 | <0.02 | <0.01| 4 <10 | 74 | 0.17 3.81 66.38 | >10000.00 | 9.99 | 74.8 | 4075 | 2.7
1.217 | <0.02|<0.01| <2 | <10 | 44 | 0.27 1.76 72.13 | >10000.00 | 7.23 68 | 681 | 3.2
1.769 | <0.02 | <0.01| 4 16 | 6.7 | 0.03 3.1 |1110.69 | >10000.00 | 8.14 | 34.3 | 4103 | 15.4
1.59 |<0.02| 0.01 <2 | <10| 79 | 0.26 3.47 82.84 | >10000.00 | 25.31 | 106.2| 578 | 3

1.625 | <0.02 | <0.01 3 30 | 109 | 021 4.48 75.83 | >10000.00 | 11.03 | 86.3 | 2974 | 29.1
1504 | <0.02 | <0.01| 4 20 | 6.6 | 0.06 2.77 56.63 | >10000.00 | 6.79 39 [ 3769 | 19.6
1.828 | <0.02 | <0.01| 4 15 | 86 | 0.02 3.84 | 142.06 |>10000.00 | 11.17 | 57.2 | 3363 | 13.9
2.153 | <0.02 | <0.01 5 31 | 84 | 0.03 3.82 247.7 |>10000.00 | 10.2 | 38.2 | 4828 | 25.4
1.615 | <0.02 | <0.01 3 13 | 54 | 0.02 2.45 275.3 |>10000.00 | 8.54 | 35.9 |2890 | 10.7
1.626 | <0.02 | <0.01| <2 36 | 6.2 | 0.03 3.71 79.02 |>10000.00 | 11.79 | 61 |1762| 32.5
2.227 | <0.02 | <0.01 3 23 | 76 | 0.03 3.46 |1641.76 | >10000.00 | 7.71 | 27.2 | 3287 | 17.4
1.174 |1 <0.02 | <0.01| <2 38 | 51 | 0.01 2.32 | 104.42 | >10000.00 | 4.34 | 46.2 | 963 | 33.5
1.872 | <0.02 | <0.01 3 28 | 7.6 | 0.03 3.55 261.7 |>10000.00| 5.4 | 27.5 |2595] 20.1
1.282 | <0.02 | <0.01 3 23 | 59 | 0.03 2.64 | 262.37 |>10000.00 | 6.41 | 26.1 | 3503 | 21
2.166 | <0.02 | <0.01| <2 28 | 9.2 | 0.05 481 | 875.47 | >10000.00 | 16.74 | 41.2 | 1810 | 22.7
1549 [ <0.02|<0.01| <2 |<10| 41 | 0.38 1.84 62.18 |>10000.00 | 9.94 | 55 | 508 | 3.6
1.978 | <0.02 | <0.01 2 17 | 7.7 | 0.03 4.25 44,79 |>10000.00 | 5.72 | 44.9 | 2209 | 16.2
1.224 | <0.02 | <0.01| <2 31 | 54 | 0.02 247 172.6 |>10000.00 | 4.76 | 45.2 | 1510 | 28.5
1.687 | <0.02 | <0.01 6 26 7 0.08 2.92 122 | >10000.00 | 7.12 | 56.2 | 5730 | 23.9
1.435|<0.02|<0.01| 4 36 | 7.3 | 0.07 3.25 | 134.76 | >10000.00 | 4.4 | 47.5 | 3185 30.6
1.45 | <0.02|<0.01 2 25 | 6.8 0.1 2.96 | 281.96 |>10000.00 | 7.37 | 35.3 | 2147 | 18.3
1.885|<0.02 |<0.01| 4 41 5 0.02 2.48 | 250.78 | >10000.00 | 5.53 | 31.8 | 4457 | 39.7
1.661 | <0.02 | <0.01| <2 15 | 55 | 0.03 3.08 | 350.19 |>10000.00 | 5.92 | 50.5 | 1576 | 14.1
2.225 | <0.02 | <0.01 2 <10 | 7.2 | 0.06 5.54 19.92 |>10000.00 | 6.78 | 18.8 |2621| 7

1594 | <0.02 | <0.01| 4 10 7 0.06 3.45 46.55 |>10000.00 | 12.77 | 20.4 | 3899 | 6.3
1.04 |<0.02|<0.01 3 17 | 6.2 | 0.07 2.5 196.55 | >10000.00 | 6.91 | 39.7 | 2740 | 15.4
1.697 | <0.02 | <0.01 3 21 | 6.6 | 0.04 3.07 | 111.15 | >10000.00 | 14.13 | 48.9 | 2604 | 16.6
1.544 1 <0.02 | <0.01 2 30 | 58 | 0.03 3.22 38.09 |>10000.00 | 7.29 | 60.6 | 1442 27.1
1.235 | <0.02 | <0.01| <2 37 | 6.8 | 0.02 3.71 24.47 |>10000.00 | 9.27 | 75.4 | 1458 | 30.4
1.114 | <0.02 | 0.01 <2 18 | 7.3 | 0.08 3 147.88 | >10000.00 | 40.28 | 133.5|1842 | 16.2
1.663 | <0.02|<0.01| 4 24 | 75 | 0.19 3.2 245.98 | >10000.00 | 10.98 | 45.8 | 3737 | 23.2
1.706 | <0.02 | <0.01| <2 18 | 8.6 | 0.04 3.88 | 368.15 | >10000.00 | 4.27 | 22.2 | 1618 | 14.9
1.779 | <0.02 | <0.01 6 38 | 53 | 0.04 2.53 | 130.94 | >10000.00 | 9.28 | 40.3 | 6365 | 36.2
1.868 | <0.02 | <0.01 2 16 | 6.1 | 0.35 2.72 25.76 | >10000.00 | 6.73 | 26.6 | 1997 | 12.4
2.042 | <0.02 | <0.01 2 13 | 56 | 0.06 3.42 | 120.32 | >10000.00 | 4.84 15 |1807| 10
1.874 | <0.02 | <0.01 5 26 0.05 3.44 | 352.64 |>10000.00 | 5.61 | 21.9 | 4806 | 17.2
1511 | <0.02 |<0.01| 4 27 0.04 3.8 151.46 | >10000.00 | 12.01 | 39.9 | 3968 | 24.8
1.772 | <0.02 | <0.01 3 28 | 7.2 | 0.03 3.35 | 330.13 | >10000.00 | 7.27 | 29.2 | 3121 | 141
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1782 | <0.02 | <0.01| 4 31 | 93 | 0.06 3.92 | 962.18 | >10000.00 | 6.1 | 31.8 |4393| 25.7
1.176 | <0.02 | <0.01| <2 29 | 138 | 0.02 7.96 | 877.54 |>10000.00 | 2.59 | 19.3 | 890 | 21.7
0.55 [<0.02|<0.01| <2 | <10 | 35 | 0.05 1.2 158.61 | 5402.89 | 5.22 | 17.7 |1592| 6.1
0.798 | <0.02 | <0.01 2 25 5 0.09 1.88 41.92 761851 | 1.78 | 22.2 | 2538 | 21.9
1.173 | <0.02 | <0.01 3 41 | 63 | 031 2.53 | 273.57 | >10000.00 | 1.51 | 24.7 | 2419 | 36.5
1.165 | <0.02 | <0.01| <2 19 | 7.7 | 0.04 4.77 61.36 |>10000.00 | 1.31 19 |1073| 15
0.694 | <0.02 | <0.01| <2 12 | 42 | 048 1.14 36.47 6880.85 | 9.81 | 36.7 | 677 | 6.4
0.925 | <0.02 | <0.01 2 15 | 54 | 0.15 216 | 115.11 9062.7 1.36 | 34.1 | 1648 | 13
1.523 | <0.02 | <0.01 7 19 | 7.3 | 0.06 3.04 | 182.43 |>10000.00 | 3.11 | 72.9 | 6829 | 17.1
1.282 | <0.02 | <0.01 3 28 | 83 | 0.05 3.4 247.15 | >10000.00 | 3.13 | 46.9 | 2731 | 195
181 |<0.02|<0.01| 4 32 | 82 | 0.04 3.3 300.01 | >10000.00 | 6.21 | 39.2 | 3209 | 17.8
1.258 | <0.02 | <0.01| 4 14 | 8.9 0.2 4.75 | 102.82 | >10000.00 | 8.58 | 50.7 |4021| 7.5
1.292 | <0.02 | <0.01 5 11 | 54 | 0.36 2.2 27.67 |>10000.00 | 24.28 | 74 |4628 | 7.7
1.16 |<0.02|<0.01 3 13 | 76 | 033 4.47 39.95 | >10000.00 | 7.21 | 35.1 | 2062 | 9.7
1.338 | <0.02 | <0.01 3 39 | 65 | 043 2.65 | 181.63 | >10000.00 | 2.06 | 28.5 | 2743 | 31.5
0.521 | <0.02 |<0.01| <2 | <10 | 47 | 0.36 1.29 54.47 526241 | 1.14 | 47 | 432 | 29
1554 |1 <0.02 | <0.01| <2 36 9 0.01 6.58 | 144.94 | >10000.00 | 12.71 | 39.1 | 1326 | 32.7
1.805 | <0.02 | <0.01| <2 16 | 41 | 0.03 3.73 | 133.51 | >10000.00 | 1.65 | 18.8 | 1581 | 13.6
1.132 | <0.02 | <0.01 3 <10 | 51 | 0.18 1.85 | 202.17 | >10000.00 | 7.27 | 47.1 | 2573 | 55
1.981 | <0.02|<0.01| <2 | <10 | 57 0.4 2.98 53.26 |>10000.00 | 4.25 | 32.6 | 327 | 4.8
1.083 | <0.02 | <0.01 2 <10 | 5.3 0.3 2.26 40.86 |>10000.00 | 11.14 | 50 |2298| 5
1.072 | <0.02 | <0.01 1 | 71 | 0.13 2.66 45.93 | >10000.00 | 2.11 27 |2593| 95
0.695 [<0.02 | <0.01| <2 | <10 | 46 | 0.24 1.49 49.61 738341 | 13.95| 45.6 | 480 | 3.5
1.561 | <0.02 | <0.01 3 11 | 3.9 0.4 1.77 10.7 | >10000.00 | 27.55 | 64.5 | 2962 | 7.1
1.029 | <0.02 |<0.01| <2 | <10 | 6.9 | 0.36 247 89.04 | >10000.00 | 11.27 | 63.5 | 1643 | 3.3
0.711 | <0.02 | <0.01 11 | 32 | 041 0.85 57.8 722177 | 744 | 37.3 | 2706 | 9.4
1.777 | <0.02 | <0.01 31 | 151 | 0.03 9.99 | 978.49 | >10000.00 | 1.91 18 | 1820 23.7
1.333 | <0.02 | <0.01 36 | 3.8 | 0.03 3.34 | 116.16 | >10000.00 | 1.81 | 29.8 | 1911 | 28.9
0.83 | <0.02 | <0.01 18 0.25 3.2 215.6 822511 | 2.03 | 42.4 |2117| 13.8
0.8 [<0.02|<0.01| <2 | <10 0.19 1.9 39.78 824896 | 1.03 | 13.7 | 838 | 4.5
1.716 | <0.02 | <0.01 <10 | 51 | 0.15 2.43 35.13 | >10000.00 | 5.52 | 38.6 {5379 | 9
1.608 | <0.02 | <0.01 14 | 42 | 0.07 1.92 64.27 |>10000.00 | 3.7 | 17.2 | 4992 | 12.6
0.981 | <0.02 | <0.01 14 | 94 | 0.25 3.67 94.58 |>10000.00 | 3.7 | 36.4 [2244| 7.8
0.979 | <0.02 | <0.01| <2 38 | 5.7 | 0.02 258 | 132.74 | 9758.76 | 1.03 | 25.6 | 1680 | 33.9
2.041 | <0.02 | <0.01 5 14 | 41 | 0.08 2.36 | 181.83 | >10000.00 | 1.85 | 36.8 |5126| 9.8
0.757 | <0.02 | <0.01 | <2 32 | 41 | 0.02 2.07 | 199.19 | 7416.53 | 0.78 | 26.1 | 1163 | 29
0.777 | <0.02|<0.01| <2 |<10| 5 0.39 162 | 17855 | 7931.19 | 1.79 | 34.6 |1333| 4.1
1.448 | <0.02 | <0.01 3 16 | 6.1 | 032 2.52 43.73 | >10000.00 | 3.04 | 27.4 |1798| 7.6
2.822 | <0.02| 0.01 <2 15 | 64 | 0.27 3.69 49.1 | >10000.00 | 13.22 | 95.9 | 1877 | 4.3
2.394 | <0.02|<0.01| <2 12 | 6.8 | 0.28 3.5 55.79 | >10000.00 | 9.06 | 57.9 |1495| 44
0.832 | <0.02 | <0.01 15 | 84 | 0.29 3.07 23.04 8610.08 | 2.71 | 41.4 |1833| 5.6
3.078 | <0.02| 0.01 13 | 64 | 031 4.01 29.2 | >10000.00 | 12.28 | 94.7 | 2346 | 4
191 |<0.02|<0.01| <2 |<10| 76 | 0.21 3.27 32.81 | >10000.00 | 7.33 | 68.2 | 1550 | 3.2
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1.524 | <0.02 |<0.01| 3 11 | 6.7 0.3 2.81 | 10.48 |>10000.00| 3.66 | 34 |2850| 3.9
1.924 | <0.02 [ <0.01| 5 43 | 48 | 0.03 2.36 | 389.98 | >10000.00 | 1.98 | 27.9 | 4711 | 39.5
1.063 | <0.02 |<0.01| 3 34 | 57 | 0.01 2.74 | 70.62 |>10000.00| 1.66 | 27.2 |2428| 31.1
0.813 | <0.02 [ <0.01| 3 16 | 6.3 | 0.09 25 13.45 8011.43 | 4.36 | 24.9 | 2544 | 14.3
0.869 | <0.02 | <0.01| <2 11 | 7.7 | 031 2.78 | 69.24 8783.27 17 | 173 | 870 | 4.6
0.211 | <0.02 | <0.01| <2 | <10 | 3.3 | 0.49 0.6 22.07 2050.07 | 6.38 | 523 | 277 | 6
1.524 | <0.02 | <0.01| <2 12 | 6.8 | 0.39 2.8 34.26 | >10000.00 | 10.88 | 59.8 | 594 | 5.3
2.135 [ <0.02 | <0.01| <2 12 | 7.8 | 0.29 411 | 44.94 |>10000.00 | 3.31 | 46.1 |1129| 7
0.901 | <0.02 | <0.01| <2 12 | 6.1 | 0.37 1.95 | 11.87 8892.01 | 3.35 | 26,5 |1334| 4.1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
< < < < < 4 4 4 4 4
Co Mn As Au Cd Sb Bi Cr B TI
PPM PPM PPM PPB PPM PPM PPM PPM PPM PPM
0.1 1 0.1 0.2 0.01 0.02 0.02 0.5 1 0.02
4.1 224 88.1 130.8 0.11 0.49 6.66 160.4 9 0.09
3 314 286.8 179.9 0.36 6.95 10.7 120.6 6 0.13
34 717 212.3 30.9 0.22 8.01 1.92 173.2 8 0.08
3.7 370 132.5 46.5 0.31 3.67 1.16 136.1 8 0.15
3.8 784 314.2 15.1 0.4 8.76 0.99 156.5 12 0.13
32.8 68 25.2 20.6 0.21 1.73 0.22 107.9 27 0.07
3.4 1035 355.3 20 0.41 7.09 1.07 115.3 11 0.11
94 284 415.3 127.3 0.34 22.67 6.85 86.9 9 0.12
2.5 114 87.5 26.3 0.17 2.57 0.55 146.6 14 0.1
5.1 210 40 195 0.08 4.33 8.37 142.2 8 0.17
3.4 498 275.3 15.9 0.48 6.12 1.34 90.6 18 0.1
3.6 799 216.9 18.3 0.31 2.09 0.63 88.2 15 0.12
55 83 13.3 44.6 0.73 4.08 2.69 117.3 6 0.19
3.2 824 340.5 13.1 0.44 12.75 1.09 93.9 12 0.09
14.4 387 60 54.9 0.21 2.34 2.48 109.7 7 0.22
8.1 178 13.1 50 0.11 2.52 1.42 99.8 4 0.2
8.7 132 21.1 57.4 0.31 3.54 14 104.5 3 0.22
9.3 142 12.2 74.3 0.25 2.58 2.18 72.6 4 0.29
9.1 113 53 31.8 0.32 1.03 1.03 69.6 2 0.12
22 236 18.1 27.7 0.26 2.47 0.45 67.7 4 0.31
5 57 5.6 34.5 1.21 1.03 1.57 717 5 0.13
18.3 199 6.4 15 0.15 0.89 0.11 70.5 1 0.79
8.4 84 9.1 31.8 0.26 1.52 0.92 68.2 4 0.22
5 98 5.7 66 0.2 1.3 1.88 86 3 0.21
35.6 129 45.7 24 0.66 1.84 0.15 101.1 6 0.12
4.1 921 278.2 11 0.18 21.17 2.88 100 11 0.05

86




23.9 155 7.9 24.3 0.16 1.22 0.31 90.7 4 0.24
215 258 10 14.4 0.12 1.46 0.23 93.2 4 0.59
13.7 309 40.6 40.1 0.19 3.1 2.66 85.1 7 0.25
12.4 274 6.7 30.9 0.15 0.76 1.28 79.9 5 0.21
14.1 202 26.3 26.3 0.3 1.86 1.17 68.8 4 0.13
12.3 116 6 30.1 0.25 1.11 2.22 99.1 2 0.48
21.7 301 12.5 30.1 0.35 2.16 0.17 43 3 0.39
9.2 87 115 30.2 0.12 1.36 0.57 65.6 6 0.1
3.8 114 10.6 50.3 0.11 1.45 1.82 44 8 0.07
8.2 173 8.4 35.7 0.24 1.54 1.03 76.8 5 0.27
11 112 17.2 34.4 0.27 2.74 0.98 68 3 0.19
25.1 159 13.9 22.2 0.23 1.68 0.1 86.2 3 0.53
44.4 196 13.2 17.8 0.29 1.12 0.08 75.6 2 0.64
8.2 233 217.4 30.9 0.68 7.07 1.94 83.7 10 0.24
9.4 195 50.1 49.8 0.25 1.95 2.28 77.2 8 0.28
11.1 78 6.5 21.9 0.29 1.27 0.41 98 5 0.19
5.6 167 8.2 92.9 0.2 1.69 2.89 98.2 3 0.29
5.9 140 154 51.4 0.1 2.02 2.45 103.5 10 0.19
6.8 63 9.8 50.7 0.13 1.56 1.43 82.1 8 0.14
53 136 6 64 0.3 14 2.14 104.7 16 0.11
6.8 157 7.6 60.9 0.22 1.49 2.1 89.1 5 0.25
6 91 95 29.2 0.36 2.45 1.12 122.7 16 0.12

6 139 52 77.2 0.68 1.64 2.53 84.2 6 0.2

30.7 29 7.4 16 0.69 1.35 0.31 121.4 6 0.08
2.9 83 4.2 36.2 0.16 0.29 1.53 107.6 8 0.11
7.9 125 10.1 64.5 0.03 0.19 1.54 110.8 6 0.26
12 304 175 34.1 0.19 0.46 3.17 99.8 7 0.33
23.1 57 17.7 12.3 0.07 0.59 0.64 104.5 8 0.14
4.5 1684 104.6 4.2 0.19 1.22 0.53 78 17 0.07
8 235 18 194 0.08 1.17 1.05 95 12 0.07

11.3 428 3.6 17.3 0.14 0.4 2.23 57.3 11 0.12
7.7 306 4.1 185 0.18 0.52 111 110.4 13 0.09
6.6 228 4.4 16.4 0.2 0.75 131 86.5 13 0.08
235 660 159.4 23.3 0.25 1.76 0.7 134.9 20 0.08
9.1 506 289.2 34.2 0.37 4.04 3.67 93.3 9 0.09
66.8 377 126.1 29.4 0.16 1.73 0.44 128.4 11 0.09
17.8 787 96.9 36.2 0.14 1.06 2.96 110.7 13 0.22
3.4 1038 179 3 0.15 1.63 0.71 118.2 29 0.06
28.8 49 14.9 95.2 1.14 1.07 1.33 63.7 7 0.26
9.1 66 1.4 18.4 0.08 0.23 0.36 90.4 3 0.15
1.9 199 290.8 21.3 0.28 3.76 1.4 103.1 9 0.07
1078 228.6 16.5 0.05 25.68 4.18 140.4 14 0.04

258 151.9 211 0.22 14.71 3.78 65.3 6 0.06
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4.7 174 15.1 27.5 0.02 0.27 1.12 42 4 0.05
1.8 476 68.1 5.4 0.24 0.46 0.25 106.6 9 0.06
33 785 240.5 87.2 0.39 4.08 4.05 717 9 0.06
29 1134 154.2 5.3 0.28 5.48 0.88 99.6 13 0.06
4.2 232 141.9 49.6 0.13 0.33 3.14 68.6 6 0.11
58.9 58 2.2 19.8 0.47 0.3 0.39 121.7 8 0.09
15.1 171 3.8 13.4 0.07 0.14 0.99 84 3 0.43
3 277 299 329 0.19 1.4 1.07 97.7 9 0.13
2.3 68 11.7 8.5 0.02 0.36 0.14 70.3 7 0.06
5.4 120 122.3 84.5 0.18 0.44 5.21 44.7 7 0.13
3.7 94 19.7 72.5 0.04 0.23 3.35 61.7 6 0.12
3 267 191.1 46.7 0.16 1.75 1.43 97.3 15 0.08
15.1 159 24 15.6 0.03 0.18 1.24 82 3 0.81
7.7 167 43.2 321 0.14 1.99 2.65 90.8 14 0.07
13 157 1.4 22.4 0.11 0.1 1.59 82.1 1 0.71
3.1 1025 121 5 0.2 1.49 0.58 74.2 12 0.08
2.8 669 166.9 43.1 0.09 2.49 4.02 57.8 7 0.07
4.3 832 381 6.2 0.31 15.98 2.19 112.2 22 0.07
3.7 872 295.1 12.1 0.23 3.57 1.88 67.3 9 0.09
7 795 186.1 4.9 0.12 12.4 0.63 95.3 29 0.1
4.7 936 426.4 7.9 0.29 11.6 2.37 64.8 19 0.07
2.9 657 272.1 6.8 0.22 3.63 2.51 86.8 15 0.08
4.8 764 206.2 5.4 0.09 10 111 76 17 0.11
10.8 122 4 28.4 0.19 0.17 2.56 90.8 4 0.43
13.3 151 1.8 33.9 0.08 0.11 2 85.1 1 0.74
5.7 102 10.5 375 0.02 0.36 1.73 64.8 0.2
2.8 640 329 3.7 0.06 0.7 0.54 55 0.07
5 575 41.3 <0.2 0.13 0.85 0.31 87.2 13 0.04
4.9 1218 172.6 34 0.25 7.13 1.45 72.6 19 0.08
15.5 749 193.8 15.7 0.12 1.21 0.89 114.1 15 0.12
3.6 681 154.6 5.5 0.06 3.39 0.37 85.5 18 0.11
2 2 2 2 2 2 2 2 2 | R
< < g g < < < < | <
Hg Se Te Ge In Re Be Li Pd Pt
PPB PPM PPM PPM PPM PPB PPM PPM PPB PPB
5 0.1 0.02 0.1 0.02 1 0.1 0.1 10 2
21 9.4 0.8 <0.1 0.14 37 0.2 2.1 <10 <2
65 8.2 0.81 <0.1 0.13 74 0.3 1.1 <10 <2
35 8.7 0.36 <0.1 0.2 15 0.3 0.6 <10 <2
43 7.6 0.42 <0.1 0.16 29 0.3 1.6 <10 <2
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79 12.6 0.29 <0.1 0.55 60 0.2 1.1 <10 <2
51 3.7 0.08 <0.1 0.05 112 <0.1 0.4 <10 <2
74 11.1 0.46 <0.1 0.48 35 0.1 1.1 <10 <2
97 7.5 0.65 <0.1 0.08 42 0.3 3.7 <10 2
19 2.1 0.15 <0.1 0.04 17 0.2 7.4 <10 <2
17 12.5 0.71 <0.1 0.16 13 0.1 6.4 <10 <2
73 8.2 0.24 <0.1 0.41 133 0.3 0.9 <10 <2
46 1.5 0.16 <0.1 0.18 49 0.3 0.8 <10 <2
65 4.2 0.28 <0.1 <0.02 667 0.4 4.1 * <2
81 8.4 0.18 <0.1 0.3 47 0.2 0.7 <10 <2
19 4.3 0.41 <0.1 0.16 68 0.3 10.7 <10 <2
20 4.9 0.5 <0.1 0.05 72 0.2 7 <10 <2
59 2.7 0.15 <0.1 0.04 101 0.3 2.9 <10 <2
39 5.1 0.43 <0.1 <0.02 254 <0.1 7.7 <10 <2
21 3.9 0.17 <0.1 <0.02 263 0.3 4.7 <10 <2
50 3.9 0.21 <0.1 0.06 89 0.2 4.9 <10 <2
28 3.8 0.21 <0.1 <0.02 330 0.2 24 * <2
15 1.6 0.08 0.1 0.03 72 0.4 7 <10 <2
28 3.1 0.14 <0.1 <0.02 179 0.3 3.7 <10 <2
17 5.3 0.37 <0.1 <0.02 252 0.2 7.3 <10 <2
30 45 0.11 <0.1 <0.02 122 0.2 0.6 * <2
75 16.1 0.21 <0.1 0.37 48 0.2 0.5 <10 <2
28 3.9 0.09 <0.1 0.09 33 0.4 5.8 <10 <2
17 1.6 0.09 <0.1 0.08 176 0.3 6.3 <10 <2
22 4.6 0.37 <0.1 0.06 129 0.1 9.9 <10 <2
11 3.4 0.26 <0.1 0.07 174 0.1 8.4 <10 <2
14 29 0.25 <0.1 0.04 261 0.2 4.1 <10 <2
28 3.4 0.25 <0.1 <0.02 188 0.4 9.2 <10 <2
36 35 0.08 <0.1 0.05 16 0.5 5.6 <10 <2
33 4.8 0.25 <0.1 0.17 7 0.3 1.3 <10 <2
33 5.7 0.49 <0.1 0.06 42 0.2 2 <10 <2
29 3.3 0.23 <0.1 <0.02 229 0.2 8.6 <10 <2
37 0.17 <0.1 0.05 98 0.2 35 <10 <2
38 0.07 <0.1 0.05 12 0.5 6.7 <10 <2
32 25 0.07 <0.1 0.04 13 0.4 7 <10 <2
41 2.3 0.34 <0.1 0.06 128 0.5 5.7 <10 <2
34 5 0.53 <0.1 <0.02 206 0.4 75 <10 <2
16 3.1 0.11 <0.1 <0.02 72 0.6 3 <10 <2
85 6.6 0.46 <0.1 <0.02 89 0.2 7.9 <10 <2
24 4.4 0.83 <0.1 0.22 26 0.2 4.5 <10 <2
8 45 0.94 <0.1 0.25 71 0.2 4.5 <10 <2
23 55 0.46 <0.1 <0.02 199 0.2 4.8 <10 <2
23 4.6 0.36 <0.1 <0.02 117 0.2 9.8 <10 <2
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48 3.5 0.16 <0.1 0.02 205 0.3 2.8 <10 <2
41 4.6 0.29 <0.1 <0.02 522 0.4 7.5 <10 <2
41 4.2 0.15 <0.1 <0.02 244 0.1 0.7 <10 <2
9 2 0.1 <0.1 <0.02 122 0.3 7.1 <10 <2
9 4.1 0.31 <0.1 <0.02 65 0.2 8.7 <10 <2
10 35 05 <0.1 0.09 265 0.2 9.5 <10 <2

2 0.4 <0.1 0.05 47 0.6 2.9 <10 <2

2.8 0.1 <0.1 0.27 53 0.5 2 <10 <2
<5 2.6 0.22 <0.1 0.07 128 0.3 3.8 <10 <2
10 3.3 0.52 <0.1 0.04 148 0.3 5.7 <10 <2
10 2.9 0.31 <0.1 0.02 217 0.5 4.7 <10 <2
32 2.6 0.24 <0.1 0.05 211 0.3 3.2 <10 <2
27 52 1.67 <0.1 0.15 193 0.4 1.2 <10 <2
126 3.8 0.56 <0.1 0.16 38 0.2 24 <10 <2
110 4 1.55 <0.1 0.12 46 0.3 11 <10 <2
20 3.8 0.71 <0.1 0.14 183 0.2 7.4 <10 <2
31 0.8 0.07 <0.1 0.15 39 0.2 1 <10 <2
44 2.9 0.24 0.1 0.17 89 0.2 14 <10 2
9 3.7 0.13 <0.1 0.04 78 0.3 2.7 <10 <2
70 3.1 0.12 <0.1 <0.02 136 0.2 2.3 <10 <2
166 18.1 0.2 0.1 0.38 45 0.3 0.7 14 <2
65 3.8 0.15 <0.1 0.11 23 <0.1 1 <10 <2
6 3.3 0.32 <0.1 0.03 39 0.2 44 <10 <2
9 14 0.1 <0.1 0.07 14 0.2 0.8 <10 <2
32 11.9 0.46 0.1 0.24 12 0.2 11 <10 <2
39 51 0.16 <0.1 0.29 93 0.2 11 <10 <2
15 2.2 0.25 <0.1 0.03 27 0.3 35 <10 <2
25 53 0.16 <0.1 <0.02 472 0.3 2.3 <10 <2
18 29 0.16 <0.1 0.05 78 0.5 6.3 <10 <2
17 3.4 0.33 <0.1 <0.02 224 0.3 45 <10 <2
7 1.7 0.18 <0.1 0.09 23 0.2 14 <10 <2
11 6.8 0.79 <0.1 0.04 28 0.2 6.2 <10 <2
<5 4.5 0.66 0.1 0.04 46 0.3 5.1 <10 <2
37 3.6 0.61 <0.1 0.07 52 0.4 3 <10 <2
22 1.9 0.18 0.2 <0.02 155 0.3 10.7 <10 <2
8 4.4 0.71 <0.1 0.11 123 0.1 1.7 <10 <2
6 1.9 0.1 0.2 <0.02 147 <0.1 6.7 <10 <2
19 1.8 0.1 <0.1 0.19 153 0.3 0.7 <10 <2
20 51 0.59 <0.1 0.24 43 0.2 11 <10 <2
52 8.6 0.43 0.1 0.41 32 0.4 0.7 <10 <2
62 29 0.66 <0.1 0.26 212 <0.1 0.8 <10 <2
32 0.8 0.28 <0.1 0.17 27 0.6 0.4 <10 <2
43 8.9 0.42 0.1 0.47 28 0.2 0.7 <10 <2
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119 31 0.27 <0.1 0.3 95 0.3 0.9 <10 <2
55 11 0.25 <0.1 0.18 10 0.4 0.8 <10 <2
15 2.9 0.27 0.2 <0.02 153 0.7 7.9 <10 <2
<5 3.1 0.21 0.1 0.03 60 0.3 9.7 <10 <2
<5 2.9 0.42 0.1 0.03 10 0.2 8.1 <10 <2
20 2.6 0.13 <0.1 0.15 71 0.2 0.9 <10 <2
8 1 0.29 <0.1 0.08 19 0.2 4.6 <10 <2
33 3.3 0.24 <0.1 0.27 34 0.2 1.2 <10 <2
39 2.3 0.84 <0.1 0.24 76 0.2 12 <10 <2
17 0.5 0.23 <0.1 0.14 10 0.2 0.8 <10 <2
10.1.2 QA/QC GEOQUIMICA ROCA TOTAL
3 o o o o o o o o o o o
== & & N N N & N N & N N
By |5 )5 R RS S )T G
Analyte Si02 | Al203 | Fe203 | MgO | CaO | Na20 | K20 | TiO2 | P205 | MnO | Cr203
Unit % % % % % % % % % % %
MDL 0.01 0.01 0.04 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.010 | 0.010 | 0.01 | 0.002
MeT_LBUG_17_137 | Core Pulp | 59.17 | 14.73 5.91 097 | 292 | 288 | 3.73 | 045 | 0.15 | 0.05 | 0.044
MeT_LBUG_17_137 REP 59.43 | 14.64 5.94 098 | 291 | 286 | 3.63 | 045 | 0.15 | 0.05 | 0.043
MeT_LBUG_17_76 | Core Pulp | 66.75 | 13.12 4.39 057 | 1.23 | 2.03 | 532 | 0.31 0.1 0.12 | 0.043
MeT_LBUG_17_76 REP 66.44 | 13.23 4.42 058 | 1.24 | 2.03 | 5.39 0.3 0.09 | 0.12 | 0.043
MeT_LBUG_17_192 | Core Pulp | 59.53 | 15.51 6.66 147 | 259 | 1.17 | 381 | 045 | 0.18 | 0.11 | 0.033
MeT_LBUG_17_192 REP 59.39 | 15.61 6.65 146 | 2.6 115 | 3.73 | 045 | 0.17 | 0.11 | 0.034
MeT_LBUG_17_150 | Core Pulp | 44.16 | 14.05 9.73 179 | 769 | 1.03 | 295 | 0.77 | 0.26 | 0.01 | 0.054
MeT_LBUG_17_150 REP 44.22 | 14.09 9.64 178 | 769 | 1.03 | 299 | 0.77 | 0.27 | 0.01 | 0.054
STD SO-19 STD 60.29 | 13.96 7.56 294 | 597 | 402 | 131 0.7 0.33 | 0.13 | 0.503
STD SO-19 STD 60.68 | 13.84 7.47 289 | 591 | 403 | 1.29 | 0.69 | 0.32 | 0.13 | 0.495
STD SO-19 STD 60.31 | 14.01 7.48 295 | 594 | 405 | 131 0.7 0.32 | 0.13 0.51
STD SO-19 STD 60.22 | 14.06 7.5 295 | 597 | 405 | 131 | 0.71 | 0.31 | 0.13 | 0.508
STD SO-19 STD 60.01 | 14.05 7.55 295 | 6.01 | 409 | 1.34 | 0.71 | 0.34 | 0.13 | 0.516
STD SO-19 STD 60.51 | 13.92 7.36 29 | 594 | 409 | 1.31 0.7 0.33 | 0.13 | 0.506
STD SO-19 STD 60.25 | 13.98 7.52 293 | 597 | 408 | 1.32 | 0.71 | 0.33 | 0.13 | 0.509
STD SO-19 STD 60.37 | 13.99 7.38 2.94 6 406 | 1.31 | 0.71 | 0.33 | 0.13 | 0.506
BLK BLK 0.03 | <0.01 | <0.04 |<0.01|<0.01|<0.01|<0.01|<0.01]<0.01]<0.01 |<0.002
BLK BLK 0.05 | 0.01 | <0.04 |<0.01|<0.01|<0.01|<0.01]|<0.01]|<0.01]|<0.01|<0.002
BLK BLK 0.01 | <0.01 | <0.04 |<0.01|<0.01|<0.01|<0.01|<0.01]<0.01]<0.01 |<0.002
BLK BLK <0.01 | <0.01 | <0.04 |<0.01| 0.01 |<0.01|<0.01|<0.01]|<0.01 | <0.01 |<0.002
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5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - -
Ba Sc Sum Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U \% w
PPM | PPM % PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM
1 1 0.01 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 1 0.5 0.1 0.2 0.1 8 0.5
552 4 98.63 4.9 14.7 2.8 2.7 126.3 3 206.2 0.1 3.2 1.7 81 44.9
563 4 98.71 | 4.6 16.2 | 2.6 29 | 1276 2 2046 | 02 3 15 82 43
914 3 98.2 2.7 137 | 2.7 2 140.8 1 1652 | 0.1 3 0.9 59 114
935 3 98.1 3.2 13.3 24 2 138.6 1 163.3 0.1 3 0.7 59 12.6
517 7 98.26 | 3.7 23 2.9 31 | 1312 4 3114 | 02 4 3.9 77 30.8
530 6 98.12 3.9 23.7 31 3 135.3 4 308.8 0.2 4 3.8 83 324
304 15 | 9766 | 14 | 174 | 21 33 90.8 7 4346 | 0.2 24 | 211 | 176 | 342
320 15 97.71 12 17.6 2.2 3 91.2 7 446.5 0.2 2.3 215 159 32.7
469 26 99.78 4.6 15.8 2.9 70.9 204 19 327.3 4.7 126 | 20.2 164 10.2
451 26 | 99.79 | 45 16 31 66 195 17 | 3138 | 46 | 123 | 184 | 162 9.5
488 27 99.77 4.8 17.9 3.1 70.8 20.1 19 335.7 4.8 12.8 19.9 169 10.1
493 27 99.77 4.8 16.5 3.1 71.4 20.1 18 335.3 4.5 142 | 205 171 11
514 29 99.77 4.2 171 3 715 20.6 19 346.7 4.7 136 | 214 173 10
517 28 | 99.77 5 18 34 | 752 | 217 20 | 3627 | 5.2 139 | 216 | 165 | 11.3
478 29 | 99.78 | 4.6 165 | 3.1 | 681 | 191 18 | 3303 | 41 13 20 157 9.3
478 28 99.78 4.4 171 2.9 68.8 18.3 18 320.7 4.4 13.2 19.8 156 9.8

3 <1 0.04 | <0.1 | <05 | <0.1 | <0.1 0.1 <1 <05 | <0.1 | <0.2 | <0.1 <8 <0.5
3 <1 0.11 <0.1 | <05 | <0.1 | <01 0.1 <1 <0.5 <0.1 | <0.2 | <0.1 <8 <0.5
<1 <1 <0.01 | <0.1 | <05 | <0.1 | <0.1 0.1 <1 <0.5 <0.1 | <0.2 | <0.1 <8 <0.5
<1 <1 <0.01 | <0.1 | <05 | <0.1 0.2 <0.1 <1 <05 | <01 | <0.2 | <0.1 <8 <0.5
8 8 | 8 3 3 3 3 3 3 8 8 8 | 8 3 3 3
I A I I N I O A T T
Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM PPM | PPM
0.1 0.1 0.1 0.1 0.02 03 | 005 | 0.02 | 0.05 | 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.01 0.05 | 0.01
1001 | 54 | 146 | 275 3.3 137 | 225 | 049 | 152 | 019 | 093 | 0.2 | 0.52 | 0.06 0.49 | 0.08
100.7 | 51 | 147 | 283 | 326 | 131 | 229 | 05 | 166 | 0.21 | 1.03 | 0.17 | 0.54 | 0.08 | 0.51 | 0.06
84.7 2.6 5 8.7 1.05 44 | 087 | 038 | 0.71 | 0.09 | 042 | 0.08 | 0.21 | 0.04 0.27 | 0.05
91 27 | 52 | 91 | 106 | 47 | 095 | 038 | 0.68 | 0.09 | 05 | 0.09 | 0.25 | 0.04 | 022 | 0.04
1136 | 6.8 | 215 | 393 4.3 171 | 2.67 | 0.67 | 207 | 0.25 | 1.41 | 0.21 | 0.75 0.1 0.69 0.1
1209 | 6.9 | 225 | 405 | 458 | 175 | 2,79 | 0.68 | 2.06 | 0.27 | 1.37 | 0.25 | 0.76 | 0.11 | 0.85 | 0.09
73 | 156 | 439 | 787 | 922 | 348 | 6.23 | 1.26 | 459 | 0.63 | 3.11 | 0.62 | 1.56 | 0.25 | 1.59 | 0.21
752 | 172 | 444 | 811 | 959 | 353 | 6.07 | 1.33 | 459 | 065 | 3.2 0.62 | 1.76 | 0.22 144 | 0.23
1146 | 364 | 714 | 156.6 | 1891 | 70.8 | 131 | 347 | 9.78 | 1.33 | 7.36 | 1.33 | 3.66 | 0.54 331 0.5
109.3 | 33.3 | 68.7 | 151.9 | 1798 | 69.5 | 12.27 | 3.57 | 9.96 | 1.31 | 6.84 | 1.29 | 343 0.5 3.13 | 0.47
113.7 | 36.7 | 749 | 168.1 | 1961 | 775 | 135 | 3.68 | 1036 | 141 | 7.21 | 1.38 | 3.94 | 0.52 352 | 051
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116.3 | 37.1 | 74.7 | 165.2 | 1999 | 755 | 13.79 | 3.68 | 1043 | 1.44 | 751 | 1.37 | 4.1 0.54 3.66 | 0.52
1155 | 354 | 755 | 1724|1964 | 77.3 | 1381 | 3.76 | 1049 | 144 | 7.14 | 143 | 407 | 0.54 3.73 | 0.52
1253 | 408 | 77.5 | 176.2 | 204 | 80.7 | 1429 | 3.78 | 1141 | 151 | 7.87 | 149 | 4.03 | 0.58 3.98 | 0.58
109.8 | 35.3 | 70.3 | 153.2 | 1884 | 77.4 | 1248 | 355 | 1081 | 141 | 7.46 | 1.4 | 397 | 051 352 | 051
112 | 349 | 72 | 1576 |19.15| 744 | 1297 | 357 (1032 | 14 | 733 | 1.32 | 3.78 | 0.53 35 0.51
0.2 | <0.1 | <0.1| <0.1 |<0.02| <0.3 |<0.05 |<0.02 | <0.05|<0.01|<0.05|<0.02|<0.03| <0.01 | <0.05 |<0.01
0.2 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.02 | <0.3 | <0.05 | <0.02 | <0.05 | <0.01 | <0.05 | <0.02 | <0.03 | <0.01 | <0.05 |<0.01
0.1 | <0.1 | <0.1]| <0.1 |<0.02| <0.3 |<0.05|<0.02|<0.05|<0.01|<0.05|<0.02|<0.03| <0.01 | <0.05 |<0.01
0.2 | <0.1 | <0.1 | <0.1 |<0.02 | <0.3 | <0.05 | <0.02 | <0.05 | <0.01 | <0.05 | <0.02 | <0.03 | <0.01 | <0.05 |<0.01

- S| 5|5 |85 |5

g S| S| 3] 3|3

Analyte Mo Cu Pb Zn Ag Ni

Unit % % % % GM/T | PPM

MDL 0.001 | 0.001 | 0.02 0.01 2 10

MeT_LBUG_ 17 189 | CorePulp | 0.003 | 0.832 | <0.02 | <0.01 2 15

MeT_LBUG_17_189 REP 0.003 | 0.818 | <0.02 | <0.01 <2 15

MeT_LBUG 17 132 | CorePulp | 0.019 | 1.523 | <0.02 | <0.01 | 7 19

MeT LBUG 17 132 REP 0.021 | 1.504 | <0.02 | <0.01 7 20

MeT_LBUG_ 17 46 | CorePulp | 0.177 | 2.227 | <0.02 | <0.01 | 3 23

MeT _LBUG_17_46 REP 0.182 | 2.241 | <0.02 | <0.01 3 24

STD CDN-ME-14 STD 0.002 | 1.234 | 0.48 3.1 45 20

STD CDN-ME-9 STD <0.001 | 0.666 | <0.02 | 0.01 3 9724

STD CDN-ME-14 STD 0.002 | 1.259 | 0.49 3.15 45 19

STD CDN-ME-9 STD <0.001 | 0.656 | <0.02 | 0.01 3 9237

STD CDN-ME-14 STD 0.002 | 1.286 | 0.51 3.21 46 19

STD CDN-ME-9 STD <0.001 | 0.667 | <0.02 | 0.01 4 9447

BLK BLK <0.001 | <0.001 | <0.02 | <0.01 <2 <10

BLK BLK <0.001 | <0.001 | <0.02 | <0.01 <2 <10

BLK BLK <0.001 | <0.001 | <0.02 | <0.01 <2 <10
- 3 i 2 R |IR|R|B|R| 8|2
: gl &g ElRIRIRIEIEE
Analyte Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn As Au
Unit PPM PPM PPM PPM | PPB | PPM | PPM | PPM | PPM PPB
MDL 0.01 0.01 0.01 0.1 2 0.1 0.1 1 0.1 0.2
MeT_LBUG_17 198 | CorePulp | 34.26 |>10000.00| 10.88 | 59.8 | 594 | 53 | 4.9 | 1218 | 1726 | 3.4
MeT_LBUG_17_198 REP 35.91 |>10000.00| 11.7 65.2 615 5.9 49 | 1219 | 188.3 35
MeT_LBUG_17_39 | CorePulp | 82.84 |>10000.00| 25.31 | 106.2 | 578 3 3.2 824 | 3405 | 131
MeT_LBUG_17_39 REP 79.07 | >10000.00 | 25.56 | 102.6 | 536 3.2 33 | 848 | 337.7 | 138
MeT_LBUG_17_96 | CorePulp | 352.64 |>10000.00 | 5.61 219 | 4806 | 17.2 5.3 136 6 64
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MeT_LBUG_17_96 REP 340.1 |>10000.00| 5.34 209 | 4713 | 16.5 51 130 6 60.8
MeT_LBUG_17_178 | CorePulp | 39.78 | 8248.96 1.03 137 | 838 | 45 23 68 11.7 8.5
MeT_LBUG_17_178 REP 39.67 8219.88 0.94 125 766 4.4 2.2 69 11.9 11.6

STD OXC129 STD 1.2 2851 6.4 39.9 21 | 754 | 196 | 435 0.8 | 185.3
STD DS11 STD 13.31 141.27 143.31 | 335.6 | 1810 | 77.5 | 129 | 1023 | 441 83

STD OXC129 STD 1.28 31.35 6.34 40.9 9 84.3 | 215 | 423 0.6 193.8
STD DS11 STD 14.21 151.25 132.2 | 329.8 | 1540 | 78.2 14 1010 | 39.6 724

STD OXC129 STD 1.44 29.85 6.3 38.5 18 80.7 | 19.6 | 428 0.6 195
STD DS11 STD 15.19 151.11 146.67 | 340.3 | 1751 | 79.4 | 135 | 1038 | 421 71.8

STD OXC129 STD 1.45 35.76 6.01 38.6 8 76.5 | 20.1 | 411 0.3 187.5

STD DS11 STD 14.87 131.79 157.38 | 363.1 | 1746 | 834 | 13.7 | 1071 | 44.4 | 100.3
BLK BLK <0.01 1.33 0.02 0.1 <2 | <01 |<01]| <1 0.2 <0.2

BLK BLK <0.01 3.78 <0.01 <0.1 <2 <0.1 | <0.1 <1 0.1 <0.2

BLK BLK 0.06 5.69 <0.01 <0.1 <2 <0.1 | <0.1 <1 0.2 <0.2

BLK BLK 0.02 151 <0.01 <0.1 <2 <0.1 | <0.1 <1 0.2 <0.2
I T - - T T I O O~ A~ N - T - T A T O I
o|lo|o|o|lo|lo|lo|lo|lololo|lolo|lo|o| o
< < < < < < < < < < < < < < < <
Cd Sh Bi Cr B Tl Hg Se Te Ge In Re Be Li Pd Pt

PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPB | PPM | PPM | PPM | PPM | PPB | PPM | PPM | PPB | PPB
0.01 | 002 | 002 | 05 1 0.02 5 01 | 002 | 01 | 0.02 1 0.1 0.1 10 2
0.25 | 7.13 1.45 72.6 19 0.08 33 3.3 0.24 | <0.1 | 0.27 34 0.2 12 <10 <2
0.26 | 7.51 155 75.3 19 0.08 39 3.7 0.24 | <0.1 | 0.27 40 0.2 14 <10 <2
0.44 | 12.75 | 1.09 93.9 12 0.09 81 8.4 0.18 | <0.1 0.3 47 0.2 0.7 <10 <2
0.47 13 1.09 90.1 14 0.09 83 9 0.2 <0.1 | 0.37 42 0.2 0.6 <10 <2
0.3 14 214 | 104.7 16 0.11 23 5.5 0.46 | <0.1 | <0.02| 199 0.2 4.8 <10 <2
0.28 | 1.39 215 | 107.1 17 0.11 23 54 0.43 | <0.1 | <0.02 | 196 0.5 4.9 <10 <2
0.02 | 0.36 0.14 70.3 7 0.06 7 1.7 0.18 | <0.1 | 0.09 23 0.2 14 <10 <2
0.02 | 0.37 0.13 70.6 6 0.04 6 1.7 0.37 | <0.1 | 0.12 22 0.5 1.3 <10 <2
0.01 | 0.04 0.04 49.1 <1 0.04 <5 <0.1 | <0.02 | <0.1 |<0.02| <1 0.5 24 <10 <2
261 | 879 | 1228 | 59.7 8 4.87 | 283 25 4.76 0.1 0.24 48 0.6 22.6 83 174
0.02 | 0.03 | <0.02 | 524 <1 0.04 <5 0.1 |<0.02| <0.1 [<0.02| <1 0.8 21 <10 <2
2.33 7.7 11.86 | 59.6 6 4.79 | 258 21 459 | <0.1 | 0.21 42 0.8 22 84 156
0.01 | 0.03 0.02 515 1 0.03 <5 <0.1 | <0.02 | <0.1 |<0.02| <1 0.9 24 <10 <2
2.64 | 829 | 1284 | 585 8 5.18 | 268 2.2 473 | <0.1 | 0.24 54 0.9 24.4 87 178
<0.01| 0.04 | <0.02 | 494 2 0.03 <5 <0.1 | 0.02 | <0.1 |<0.02| <1 0.8 19 <10 <2
245 | 8.65 | 1242 59 7 541 | 270 2 5.22 0.1 0.24 61 0.4 23.1 | 123 | 193
<0.01 | <0.02 | <0.02 | <0.5 <l |<0.02| <5 <0.1 | <0.02 | <0.1 |<0.02| <1 <0.1 | <0.1 | <10 <2
<0.01 | <0.02 | <0.02 | <0.5 | <1 |<0.02| <5 | <0.1 |<0.02 | <0.1 |<0.02| <1 | <0.1 | <0.1 | <10 | <2
<0.01 | <0.02 | <0.02 | <0.5 <l |<0.02| <5 <0.1 | <0.02 | <0.1 |<0.02| <1 <0.1 | <0.1 | <10 <2
<0.01 | <0.02 | <0.02 | <0.5 <l |<0.02| <5 <0.1 | 0.02 | <0.1 |<0.02| <1 <0.1 | <0.1 | <10 <2
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]
b = [
Analyte TOT/C | TOT/S
Unit % %
MDL 0.01 0.01
MeT_LBUG_17_27 | Core Pulp 0.2 2.86
MeT_LBUG_17_27 REP 0.2 2.75
MeT_LBUG_17_88 Core Pulp 0.03 3.22
MeT_LBUG_17_88 REP 0.02 3.15
MeT_LBUG_17_148 | Core Pulp 0.36 2.47
MeT_LBUG_17_148 REP 0.37 2.57
STD GS311-1 STD 1.05 2.21
STD GS910-4 STD 2.8 7.95
STD GS311-1 STD 1.05 231
STD GS910-4 STD 281 8.07
STD GS311-1 STD 1.05 2.24
STD GS910-4 STD 2.77 7.98
BLK BLK <0.01 <0.01
BLK BLK <0.01 <0.01
BLK BLK <0.01 0.01
g | g
= =
Analyte LOI
Unit %
MDL -5.11
MeT _LBUG 17 138 Core Pulp 6.5
MeT_LBUG_17 138 REP 6.5
MeT _LBUG 17 192 Core Pulp 6.7
MeT_LBUG_17 192 REP 6.6
MeT_LBUG 17 50 Core Pulp 9.2
MeT_LBUG 17 50 REP 9.2
MeT_LBUG_17_150 CorePulp | 15.1
MeT LBUG 17 _150 REP 15.2
STD DOLOMITE-3 STD 48.2
STD DOLOMITE-3 STD 48
STD DOLOMITE-3 STD 48.9
STD DOLOMITE-3 STD 48.4
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10.1.3 LIMITES DE DETECCION

i L Limite inferior de |Valores en el limite
Elemento Método Analisis L, .,
deteccién (ppm) de deteccion

Si02 LF302 ICP-ES 100 0
Al203 LF302 ICP-ES 100 0
Fe203 LF302 ICP-ES 400 0
MgO LF302 ICP-ES 100 0
Ca0o LF302 ICP-ES 100 0
Na20 LF302 ICP-ES 100 0
K20 LF302 ICP-ES 100 0
TiO2 LF302 ICP-ES 100 0
P205 LF302 ICP-ES 100 0
MnO LF302 ICP-ES 100 6
Cr203 LF302 ICP-ES 20 0
Sc LF302 ICP-ES 1 0
Cs LF302 ICP-ES 0.1 0
Ba LF100 ICP-MS 1 0
Ga LF100 ICP-MS 0.5 0
Hf LF100 ICP-MS 0.1 0
Nb LF100 ICP-MS 0.1 0
Rb LF100 ICP-MS 0.1 0
Sn LF100 ICP-MS 1 0
Sr LF100 ICP-MS 0.5 0
Ta LF100 ICP-MS 0.1 1
Th LF100 ICP-MS 0.2 0
U LF100 ICP-MS 0.1 0
\ LF100 ICP-MS 8 0
W LF100 ICP-MS 0.5 0
Zr LF100 ICP-MS 0.1 0
Y LF100 ICP-MS 0.1 0
La LF100 ICP-MS 0.1 0
Ce LF100 ICP-MS 0.1 0
Pr LF100 ICP-MS 0.02 0
Nd LF100 ICP-MS 0.3 0
Sm LF100 ICP-MS 0.05 0
Eu LF100 ICP-MS 0.02 0
Gd LF100 ICP-MS 0.05 0
Tb LF100 ICP-MS 0.01 0
Dy LF100 ICP-MS 0.05 0
Ho LF100 ICP-MS 0.02 0
Er LF100 ICP-MS 0.03 0
Tm LF100 ICP-MS 0.01 0
Yb LF100 ICP-MS 0.05 0
Lu LF100 ICP-MS 0.01 0

96



Figura 10.1: Elementos medidos por digestion litio borato con ICP-ES e ICP-MS

i o Limite inferior de [Valores en el limite
Elemento Método Analisis L, L,
deteccién (ppm) de deteccion
Mo MA370 ICP-ES 10 0
Cu MA370 ICP-ES 10 0
Pb MA370 ICP-ES 200 100
Zn MA370 ICP-ES 100 93
Ag MA370 ICP-ES 2 38
Ni MA370 ICP-ES 10 22
C TCO00 ICP-ES 100 0
S TCO000 ICP-ES 100 0
Mo AQ252 ICP-MS 0.01 0
Cu AQ252 ICP-MS 0.01 82
Pb AQ252 ICP-MS 0.01 0
Zn AQ252 ICP-MS 0.1 0
Ag AQ252 ICP-MS 0.002 0
Ni AQ252 ICP-MS 0.1 0
Co AQ252 ICP-MS 0.1 0
Mn AQ252 ICP-MS 1 0
As AQ252 ICP-MS 0.1 0
Au AQ252 ICP-MS 0.0002 1
Cd AQ252 ICP-MS 0.01 0
Sb AQ252 ICP-MS 0.02 0
Bi AQ252 ICP-MS 0.02 0
Cr AQ252 ICP-MS 0.5 0
B AQ252 ICP-MS 1 0
Tl AQ252 ICP-MS 0.02 0
Hg AQ252 ICP-MS 0.005 4
Se AQ252 ICP-MS 0.1 0
Te AQ252 ICP-MS 0.02 0
Ge AQ252 ICP-MS 0.1 88
In AQ252 ICP-MS 0.02 24
Re AQ252 ICP-MS 0.001 0
Be AQ252 ICP-MS 0.1 5
Li AQ252 ICP-MS 0.1 0
Pd AQ252 ICP-MS 0.01 99
Pt AQ252 ICP-MS 0.002 98

97

Figura 10.2: Elementos medidos por digestion 4 acidos y agua regia con medicion por ICP-ES e ICP-MS.
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10.1.4 HISTOGRAMAS DE ELEMENTOS MAYORES

A continuacion, se observan los histogramas realizados con el software de analisis de datos
IOGAS para las muestras analizadas por geoquimica roca total:
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Figura 10.3: Geoquimica roca total de elementos mayores de las muestras ensayadas para geometalurgia del yacimiento Los
Sulfatos.
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10.1.5 BOX PLOTS

Box Plots ([common Y axis)
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|
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Figura 10.4: Box Plots del total de pruebas geometaltrgicas (2017) del yacimiento Los Sulfatos.

10.1.6 REDISTRIBUCION DE UNIDADES GEOLOGICAS

A continuacién, se presentan las rocas con un patron quimico diferente a su unidad
geoldgica asignada (Figura 10.5 a Figura 10.12). Estas rocas se redefinieron con respecto a
parametros tales como la geoquimica, cantidad de matriz y porcentaje de clastos, dureza
geometalurgica.
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LBUG17_12

FROM TO

60m 75m
SPI (Min) 142.00

BWI (kWh/t)|  16.07

Cl (kWh/t) 14.70
Estacion de sondajes 8
UE Original

BXT
UE NUEVA
BXM
Cddigo Muestra
MeT_LBUG_17_133
Largo Caja 60 cm

LB Sulfatos, Drilling: LBUG17_12 66.79-686.78m #35-35 (Wet)

Plunge 00 o
Looking East

0,0 250,0 500,0 750,0000,0
e S

Brecha con un 20% de matriz de entre
turmalina y polvo de roca, posee un 72% de
clastos entre AND y BX por lo que adquiere
un comportamiento geometalurgico de UE
BXM. Posee dureza relativamente alta para

una BXT

LBUG17 12
FROM TO
225m 240

SPI (Min) 208.00
BWI (kWh/t) 18.05
Cl (kWh/t) 12.60
Estacion de sondajes 8
UE Original
BXT
UE NUEVA
BXM
Cddigo Muestra
MeT_LBUG_17 134
Largo Caja 60 cm

Plunge 00 o
Looking East

0,0 250,0 500,0 750,8000,0
—————e

Brecha con un 20% de matriz de turmalina,
posee un 72% de clastos entre AND y BXM
por lo que geometalurgicamente se
comportaria como una UE BXM. Ademas
posee alta dureza como para pertenecer a
una BXT

Figura 10.6 LBUG17_12, prueba geometalirgica MeT_LBUG_17_134.
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LBUG16_17
FROM TO
25m 40m
SPI (Min) 185.00 . a > o e ‘ e
BWI (kwh/t)|  15.00 , i T 1-»;
Cl (kWh/t) 10.90 " 5%50
Estacion de sondajes 9 e 1% i ot A e e
UE Original
BXT |
UE NUEVA iy " s
INDETERMINADA : SRR AG RIS il B L e T
Cédigo Muestra : , R N 7
MeT_LBUG_17_86
Largo Caja 60 cm

N
e Brecha con un 25% de matriz en
=0 promedio con mas de un 33% de
200 clastos intrusivos, 40% de clastos

entre andesitay brechas. La dureza
indicaria que la roca podria no tratarse

lmn de una BXT mientras que al observar
. en "imago" se puede observar una
Plunge 00 Q mayor proporcién de clastos de BXy
e s T e AND

Figura 10.7: LBUG16_17, prueba geometaltrgica MeT_LBUG_17_86.
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LBUG17_18
FROM TO
50 65
SPI (Min) 157.00
BWI (kwh/t)]  17.33
Cl (kWh/t) 13.27
Estacion de sondajes 10
UE Original
BXT
UE NUEVA
BXM
Cddigo Muestra

MeT_LBUG_17_150
Largo Caja 60 cm

SPI
N znns

Plunge 00 o
Looking East

0,0 250,0 500,0 750,0000,0
e T

Brecha con 15% de matriz y 75% entre
clastos de AND y BX. Posee dureza alta como
para compotarse como una BXT normal

LBUG17_14

FROM TO

485 506.92

SPI(Min) | 164.00

BWI (kWh/t)|  17.26

Cl (kWh/t) 10.52

Estacion de sondajes 7

UE Original

BXT

UE NUEVA

BXM

Cddigo Muestra

MeT LBUG_17 180

Largo Caja 60 cm

Plunge 00 0
Looking East

0,0 _250,0 500,0 750,0000,0
e e

La litologia original corresponde a una BXH
con 45% de matriz hidrotermal y 55% de
clastos de BX. Respecto a la naturaleza de
una BXH se genera entre BXT y BXM. Por la
dureza geometalurgica, composicion clastica
y geoquimica se estima su pertenenciaala
BXM

Figura 10.9: LBUG17_14, prueba geometalrgica MeT_LBUG_17_180.
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LBUG15_01
FROM TO

270 285
SPI(Min) | 155.00

BWI (kWh/t) 14.09

Cl (kWh/t) 14.96

Estacion de sondajes 7

UE Original

BXT

UE NUEVA

BXM
Coédigo Muestra

MeT_LBUG_17_85
Largo Caja 60 cm

Plunge 00 o
Looking East

0,0 250,0 500,0 750,0000,0
e e S—

Brecha con 12% de matriz, 32% de clastos de
BX 'y 56% de clastos de intrusivos. Posee una
alta dureza geometalurgica como para ser
una brecha comun. No revela una
geoquimica de intrusivo, esto podria
deberse a que probablemente los clastos
blanqueados no corresponden a clastos de
INTR sino de AND con una alteracidn
sericitica pervasiva

Figura 10.10: LBUG15_01, prueba geometaltrgica MeT_LBUG_17_85.

LBUG16_05
FROM TO

480 495
SPI (Min) 171.00
BWI (kWh/t) 15.03
Cl (kWh/t) 15.84
Estacion de sondajes 9
UE Original
BXT
UE NUEVA
BXM
Codigo Muestra
MeT_LBUG_17 78
Largo Caja 60 cm

N SPL g

Plunge 00 o
Looking East

0,0 2500 5000 750,0000,0
—————

Brecha con 28% de matriz y 66% de clastos
entre AND y BX. La matriz estd compuesta
completamente por polvo de rocay
pareciera no contener turmalina. La roca
posee una litogeoquimica de andesita con
bajo porcentaje de silice y alto porcentaje
de Mg. La roca se cambiara a UE BXM

Figura 10.11: LBUG16_05, prueba geometalrgica MeT_LBUG_17_78
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LBUG16_03

FROM TO T P, _ & \§\“ ,
55 70 ' ' LRI il
SPI(Min) | 24000 | =
BWI (kWh/t)| 1273 || SN . p
Cl (kWh/t) 17.03 j S : -
Estacion de sondajes 9 '

UE Original
BXT
UE NUEVA

INDETERMINADA

Cdédigo Muestra

MeT LBUG 17 31 || e Pt

Largo Caja 60 cm T L

N =S Esta corresponde a una de las rocas
I mas problematicas del andlisis. Esto
/%7 debido a que toda su litogeoquimica
indica que corresponde a una BXM,
siendo que a simple vista se puede
[ observar como BXT con alto
B. porcentaje de turmalina. Tiene un
28% entre clastos de AND y BX. Con el
Cooking Bast o mapeo geoldgico se concluye que

0,0 250,0 500,0 750,4000,0
e T— L S

esta muestra si es una BXT

Figura 10.12: LBUG16_03, prueba geometaltrgica MeT_LBUG_17_31.
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10.1.7 COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE SPI Y
ANALISIS DE ROCA TOTAL

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Elemento ., Elemento ., Elemento .,
correlacion con SPI correlacion con SPI correlacion con SPI

Ag 0.04 Hf +0.09 Sc ).52
Al 0.54 Hg -0.26 Se -0.29
As -(.48 Ho 0i62 Si -0.47
Au 0.08 In -0.56 Sm 0.41
B -0.34 K -0.40 Sn ).58
Ba -0.52 La 0/10 Sr 0.27
Be 0.16 Li 0j21 Ta ).00
Bi -0.16 Lu 0i60 Tb 0.56
Ca 0.35 Mg 0j21 Te -0.19
Cd 0.27 Mn -0.51 Th -0.18
Ce 0.15 Mo 032 Ti ).58
Co 0.36 Na 10.07 T 0.22
Cr -0.24 Nb 0j06 Tm 0.62
Cs -0.35 Nd 0i26 U 0.22
Cu 0.13 Ni 0i43 \ 0.51
Dy 0.59 P 0i51 w -0.07
Er 0.63 Pb 000 Y 0.60
Eu 0.56 Pr 0i22 Yb 0.62
Fe 0.22 Rb -0.39 Zn -0.15
Ga 0.30 Re 0/16 Zr -0.08
Gd a.50 Sb -0.29

Figura 10.13: Coeficientes de correlacion del analisis de quimica roca total con respecto a los resultados SPI para las pruebas
geometalUrgicas en el yacimiento Los Sulfatos
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10.2 ANEXO B): XRD
MeT LBUG_17 26

40000 —|
30000 —
Forn) }
) _
-
c 4
> 4
o
O 4
N—r -
.E 20000 |
- 4
10000 —
©
— {=]
o
- i)
N
4 [ ] fl"ll
i =l
] ' M’ Li Lﬂﬁiﬂp&kz
4 v i vj
]{ L R R, .;binnﬁid‘.dz :
0 T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T \"_Y’ T T 1 1 T ‘ T T T T
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WFile: BT_MET_LBUG_17-26.raw - Type: 2Th/Th locked [01-089-6515 (C) - Phlogopite 1M - (K0.82Na0.115)(Mg2.28AI0.495Fe0.12)(Al1.215Si2.785)010((OH)1.93
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-086-2270 (A) - Anhydrite - Ca(SO4)

EOO-O33-1161 (D) - Quartz, syn - Si02
[#]00-022-1212 (D) - Orthoclase - KAISi308
00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISi308
m00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2
[7]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3A))O10(OH,F)2
00-050-0039 (Q) - Calcium Uranium Oxide Hydrate - Ca0.83U3.06010.01-5.3H20
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2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_LBUG_17-27.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E]OO»OO7-0025 (1) - Muscovite-1M, syn - KAI2Si3AIO10(0OH)2 - Y: 3.07 %
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 00-041-0586 (*) - Ankerite - Ca(Fe+2,Mg)(CO3)2 - Y: 1.45 %

@01-086-1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 76.60 % 00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0OH)4 - Y: 1.02 %

EOO-OBI-OQGG (*) - Orthoclase - KAISi308 - Y: 6.40 %

EOO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 8.09 %

E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 7.18 %

[¥]00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 4.41 %

@00»021-0816 (*) - Gypsum - CaS04-2H20 - Y: 2.20 %
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MeT LBUG 17 28
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WFiIe: BT_MET_BUG_17-28.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - St 00-021-0816 (*) - Gypsum - CaS04-2H20 - Y: 2.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 6.28600
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-089-0950 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 1.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.39900 - b 8.3990
E|01-085-0504 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 76.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91280 - b 4.912 [mJo1-072-0916 (C) - Anhydrite - Ca(SO4) - Y: 1.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 7.00600 -
[#]01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISI308 - Y: 6.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.58900 - b 1 01-078-2063 (C) - Chlorite la - (Mg5.0Fe0.1Cr0.7AI0.2)(Si3AI010)(OH0.9875)8 - Y: 0.30 % - d X by: 1. -
E]OO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308 - Y: 9.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tri 01-074-1731 (C) - Tourmaline - NaMg3B3AI6Si6027(0OH)4 - Y: 0.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhomb
E]OO-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 3.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.28930 - E01-088-1173 (C) - Rutile, syn - TiO2 - Y: 1.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.54800 - b 4.5

[£]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2 - Y: 1.68 % - d x by: 1. - WL: 1
@01-081-0107 (C) - Sodalite, syn - Na8(Al6Si6024)I2 - Y: 3.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 9.00
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MeT LBUG 17 29

2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_LBUG_17-29.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S \Z|01»086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-088-1173 (C) - Rutile, syn - TiO2

[®]01-085-0797 (C) - Quartz - Si02 01-085-2275 (C) - Phlogopite - KMg3Si3AIO10(F,0H)2

EOO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308

00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[v]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1AI0.9)010(0H)2

@00-021-0816 (*) - Gypsum - CaSO4-2H20

@00»037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
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MeT LBUG 17 30

2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_LBUG_17-30.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E00»025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0OH)4
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-085-0504 (C) - Quartz - Si02

IZ|01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308

EOO-O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[4]00-021-0816 (*) - Gypsum - CaS04-2H20

[¥]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(0H,F)2

@00»037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
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MeT LBUG 17 31
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Lin (C

50 60 70 8

2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_BUG_17-31.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - St
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-085-0504 (C) - Quartz - Si02

E00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[#100-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2

[v]o1-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2

[X]01-076-1746 (C) - Gypsum - CaSO4(H20)2

[4]00-044-1472 (+) - Rhodochrosite, syn - MnCO3

112

00-041-1492 (*) - Plattnerite, syn - PbO2

01-074-1731 (C) - Tourmaline - NaMg3B3AI6Si6027(0OH)4
00-044-1457 (*) - Dravite, V-rich - Na(Mg,V)3AI6(BO3)3Si6018(0H)4
00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

[®]01-089-0555 (C) - Rutile, syn - Ti0.92402
(4]00-002-0239 (D) - Montmorillonite (clay) - CaMg2AISi4(OH)2-H20
[W]01-088-2198 (C) - Biotite 1M, aluminous barian - (K1.77Ba0.23)(Mg3.16Fe2.01AI0.49Ti0.34)(Al2.83Si5.1



MeT LBUG 17 32
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WFile: BT_MET_LBUG_17-32.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S 00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(OH)4
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import @01—088-1175 (C) - Rutile, syn - TiO2

[m]01-085-0797 (C) - Quartz - Si02

E01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308

EOO-O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[4]00-021-0816 (*) - Gypsum - CaS04-2H20

[¥]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2
@00»037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
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MeT LBUG 17 33

2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_LBUG_17-33.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import
[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308
[#Jo1-078-2315 (C) - Quartz - Si02
E01-076-0742 (C) - Orthoclase - KAI0.98Si3.0208
@01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
[¥]01-084-1302 (C) - Muscovite 2M1 - KAI3Si3010(OH)2
@01»086-0945 (C) - Gypsum (deuterated) - Ca(S04)(D20)2
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00-029-0701 (1) - Clinochlore-1Milb, Fe-rich - (Mg,Fe)6(Si,Al)4010(0H)8
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WFiIe: BT_MET_BUG_17-34.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - St [x]o1-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 3.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.27700 -
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import E01-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8 - Y: 0.79 % - d x by: 1.

EOO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 37.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - T

@01-085-0504 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 76.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91280 - b 4.912

E01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308 - Y: 7.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.58900 - b 1

E]OO-OSS-OZSG (1) - Yeelimite, syn - Ca4Al6012S04 - Y: 10.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 18.3

E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 5.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.9933
01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94Al1.96(Al0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256) - Y: 3.28 % -d x b
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WFiIe: BT_MET_BUG_17-36.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - St [Jo0-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-083-1366 (C) - Biotite - K2(Fe2.786Mg2.321Ti0.550)(Al2.413Si5.587020)(OH)4
[m]01-085-0504 (C) - Quartz - Si02 00-007-0025 (1) - Muscovite-1M, syn - KAI2Si3AI010(OH)2
\Z|01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308 01-089-0599 (C) - Hematite, syn - Fe203
00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2 01-088-1809 (C) - Calcite - Ca(CO3)
[4]00-044-1457 (*) - Dravite, V-rich - Na(Mg,V)3AI6(BO3)3Si6018(OH)4 [m]o1-083-1658 (C) - Albite high - (K0.22Na0.78)(AISi308)
E]OO-O33-0311 (*) - Gypsum, syn - CaS04-2H20 @00»015-0587 (N) - Strontium Chlorite - Sr(ClO2)2

00-041-0586 (*) - Ankerite - Ca(Fe+2,Mg)(CO3)2
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MeT LBUG 17 42

2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_LBUG_17-42.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E00»025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0OH)4
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

|Z|OO-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308

[#100-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(0H,F)2

@00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

EOO-O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

@01»076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308
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WFile: BT_MET_LBUG_17-43.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(Al0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256)
[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308
IZ|01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308
[#]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02
E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
[X]01-073-0250 (C) - Annite - KFe3AISi3010(0H,F)2
E]Ol»083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8
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WFile: BT_MET_LBUG_17-44.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E01»083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AIl0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-085-0504 (C) - Quartz - Si02

EOO-O41-14BO (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308

[#]00-031-0966 (*) - Orthoclase - KAISi308

[4]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(OH,F)2

EOO-O37-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

@00»037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-45.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S 01-089-0555 (C) - Rutile, syn - Ti0.92402
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

EOO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308

[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaS0O4

[4]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(OH,F)2

E]OO-O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

@00»046-1323 (1) - Clinochlore-1Mllb - (Mg,Al,Fe)6(Si,Al)4010(0OH)8
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WFile: BT_MET_LBUG_17-46.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-074-1137 (C) - Clinochlore 2M - Al2Mg5Si3010(0OH)8
[™]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 01-083-1561 (C) - Dravite - Na0.65Ca0.27Mg2.64A16.36Si6B3027.50(0H)3.50
[#]01-075-1190 (C) - Orthoclase - K(AISi3)08
EOO-O46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2
[4]01-080-0742 (C) - Muscovite 2M1 - (K0.82Na0.18)(Fe0.03A11.97)(AISi3)010(OH)2
[¥]01-085-2275 (C) - Phlogopite - KMg3Si3AIO10(F,0H)2
@01»086-2270 (C) - Anhydrite - Ca(SO4)
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WFile: BT_MET_LBUG_17-47.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E01»086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-080-0625 (C) - Sodalite, syn - Li3.85Na4.15(AISiO4)6CI2
[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308
[#]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si02
EOO-O42-1437 (1) - Phlogopite-1M, Fe-rich - K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(0H,F)2
E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
E]Ol-078-2063 (C) - Chlorite la - (Mg5.0Fe0.1Cr0.7Al0.2)(Si3Al010)(OH0.9875)8
@01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
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WFiIe: BT_MET_BUG_17-49.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - St E01»075»094O (C) - Chalcopyrite - CuFeS2

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-088-2157 (C) - Bornite high - (Cu5FeS4)0.5
[m]01-075-1190 (C) - Orthoclase - K(AISi3)08 01-085-1855 (C) - Muscovite 3T Si-rich - KAI2(Si3Al)010(0OH,F)
[#]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 01-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8
[©]01-085-0504 (C) - Quartz - Si02 01-083-1479 (C) - Tourmaline - Na0.84Ca0.16Mg2.80Cr2.18A13.92(B0O3)3(Si6018)(OH)4

@00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
[£]00-042-1437 (1) - Phlogopite-1M, Fe-rich - K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(OH,F)2
@01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622A11.376010)(OH)8
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WFile: BT_MET_LBUG_17-50.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E01»086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AISi308)

[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

[#]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(OH,F)2

[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

@00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[¥]00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0H)4

@01»086-2334 (C) - Calcite - Ca(CO3)
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WFile: BT_MET_LBUG_17-77.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 37.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Ph
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import
[m]o1-086-1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 70.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.91410 - ¢ 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 113.056 - I/Ic P
EOO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 12.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16100 - b 12.85800 - ¢ 7.11200 - alpha 93.680 - beta 116.420 - gamma 89.390 - Base-centered - C
EOO-OOG-OZGs (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3Al)O10(OH,F)2 - Y: 7.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.19000 - b 9.03000 - ¢ 20.05000 - alpha 90.000 - beta 95.770 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/c
E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 11.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.99330 - b 7.00170 - ¢ 6.24110 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-centered - Bmmb (63) - 4 - 305
[¥]00-029-0701 (1) - Clinochlore-1Milb, Fe-rich - (Mg,Fe)6(Si,Al)4010(OH)8 - Y: 8.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.36000 - b 9.28000 - ¢ 14.20000 - alpha 90.000 - beta 97.150 - gamma 90.000 - Base-ce
@00»037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 9.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.28930 - b 5.28930 - ¢ 10.42300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - 1-42d (122) - 4 - 291.60

125



MeT LBUG 17 78

N

10

20 30

40

2-Theta - Scale

WFiIe: BT_MET_BUG_17-78.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - St
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]o1-085-0504 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 71.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91280 - b 4.912

E00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308 - Y: 25.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - T

E|OO-042-1437 (1) - Phlogopite-1M, Fe-rich - K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(0H,F)2 - Y: 19.41 % -d x by: 1. - W

E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 13.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.993

E]OO-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 9.03 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.28930 -
00-029-0701 (1) - Clinochlore-1Mllb, Fe-rich - (Mg,Fe)6(Si,Al)4010(0OH)8 - Y: 3.80 % - d x by: 1. - WL: 1.

126

@01»074»0748 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 4.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.39410 - b 8.3941
01-072-1503 (C) - Muscovite - KAI2(Si3Al)O10(OH)2 - Y: 2.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic -

@01»071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 0.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.41790 - b 5.41790 - ¢
01-089-0555 (C) - Rutile, syn - Ti0.92402 - Y: 3.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.59053 -
01-086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308) - Y: 2.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.59046
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WFile: BT_MET_LBUG_17-79.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E01»083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AIl0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2

[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308

[#]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

E]Ol—076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308

[¥]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(OH,F)2

@00»042-1413 (1) - Annite-1M - KFe3+2(Si,Al)4010(0OH)2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-81.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E]Ol»089-0555 (C) - Rutile, syn - Ti0.92402
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-085-0504 (C) - Quartz - Si02

EOO-O41-14BO (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308

[#100-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(0H,F)2

@00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

EOO-O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

@01»083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8
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WFile: BT_MET_LBUG_17-82.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E01»086-2270 (C) - Anhydrite - Ca(S0O4)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308

[#]01-075-1592 (C) - Orthoclase - KAISi308

EOO-O46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

[4]01-085-2275 (C) - Phlogopite - KMg3Si3AIO10(F,0H)2

[¥]01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(A10.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256)

@01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
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MAFile: BT_MET_BUG_17-84.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - St [Jo1-086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 00-015-0587 (N) - Strontium Chlorite - Sr(ClO2)2
[m]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02 01-088-2191 (C) - Biotite 1M, titanoan - (K1.88Na0.12)(Mg4.67Fe0.5Ti.83)(Al2.12Si5.88020)02F2
[#]01-072-0916 (C) - Anhydrite - Ca(S04)
@00—037—0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2
[v]00-021-0816 (*) - Gypsum - CaS04-2H20
[X100-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(0H,F)2
[®]01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AISi308)
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WFile: BT_MET_LBUG_17-85.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E]OO»O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-078-2063 (C) - Chlorite la - (Mg5.0Fe0.1Cr0.7AI0.2)(Si3AI010)(OH0.9875)8
[™]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si02 01-088-1173 (C) - Rutile, syn - TiO2
IZ|01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308
[®]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308
E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
[¥]00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0H)4
@00»007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1AI10.9)010(0OH)2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-86.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E01»085-2275 (C) - Phlogopite - KMg3Si3AIO10(F,0H)2
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-088-1808 (C) - Calcite - Ca(CO3)

[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308

[#]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

[#]01-076-0823 (C) - Orthaclase - KAISi308

@00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

E01-083-1380 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.76Cr0.23A10.96Si3.04010(0OH)8

@01»086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(Al0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256)
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WFile: BT_MET_LBUG_17-87.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E]Ol»089-0555 (C) - Rutile, syn - Ti0.92402
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-078-2315 (C) - Quartz - Si02

|Z|OO-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308

[#100-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(0H,F)2

@00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

EOO-O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

@01»083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8
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WFiIe: BT_MET_BUG_17-89.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - St [*Joo-029-0701 (1) - Clinochlore-1Milb, Fe-rich - (Mg,Fe)6(Si,Al)4010(OH)8

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
(m]o0-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si0O2 00-051-1445 (1) - Thometzekite, sulfatian - Pb(Cu,Zn)2(As04,S04)2-2H20
E00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 01-088-2157 (C) - Bornite high - (Cu5FeS4)0.5
[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaS04 01-089-0555 (C) - Rutile, syn - Ti0.92402
[v]00-042-1437 (1) - Phlogopite-1M, Fe-rich - K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(0H,F)2 [m]o1-088-1809 (C) - Calcite - Ca(CO3)
[4]00-022-0712 (1) - Nimite-1MIIb - (Ni,Mg,Al)6(Si, Al)4010(OH)8 [m]01-086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISI308)

[]oo-014-0090 (*) - Petalite-2M - alpha-LiAISi4010
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WFile: BT_MET_LBUG_17-91.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E]OO»O42-1413 (1) - Annite-1M - KFe3+2(Si,Al)4010(0OH)2 - Y: 8.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclini
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AIl0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8 - Y: 1.60 % - d x by: 1.

[m]o1-086-1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 78.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.

EOO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 17.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - T

E01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308 - Y: 9.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.58900 - b 1

E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 16.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.993

[¥]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2 - Y: 5.19 % - d x by: 1. - WL: 1

@00»037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 4.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.28930 -
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WFile: BT_MET_BUG_17-92.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - St E01»089-0555 (C) - Rutile, syn - Ti0.92402

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 00-003-0727 (D) - Apatite - Ca5(F,Cl)P3012
[™]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si02 01-086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308)
[#]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(OH,F)2 01-083-0971 (C) - Kaolinite 1A - Al2(Si205)(OH)4
[#]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaS04 01-073-2376 (C) - Chlorite - Mg6Si4010(0H)8
[4]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 [m]o1-088-2197 (C) - Biotite 1M, titanoan barian - (K1.81Na0.12Ba0.07)(Mg3.33Fe2.05A10.26Ti0.36)(Al2.75

[¥]00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2
01-083-2266 (C) - Bornite - CuSFeS4

136



22000

21000

20000

19000

18000

17000

16000

15000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

I
<Y

MeT LBUG 17 93

10,03627

50 60 70

2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_BUG_17-93.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - St
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import
@01-086-0438 (C) - Orthoclase - K(AISi308) - Y: 22.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.5912
EOl—OBG—lGSO (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 47.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.
[4]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 24.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.993
E01—089—0951 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 13.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.49100 - b 8.491
["]00-010-0393 (*) - Albite, disordered - Na(Si3Al)O8 - Y: 43.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.1
@01»074-1758 (C) - Dickite - Al2Si205(OH)4(HCONH2) - Y: 19.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic

137

E|01»075-0940 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 7.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.24000 -

01-083-1380 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.76Cr0.23A10.96Si3.04010(0H)8 - Y: 2.25 % - d x by: 1.
01-088-2197 (C) - Biotite 1M, titanoan barian - (K1.81Na0.12Ba0.07)(Mg3.33Fe2.05A10.26Ti0.36)(Al2.75
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WFile: BT_MET_LBUG_17-94.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E01»086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

EOO-O41-14BO (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308

EOO-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[4]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(OH,F)2

[¥]00-021-0816 (*) - Gypsum - CaSO4-2H20

@00»025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(OH)4
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Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import
[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02
[#]01-086-0437 (C) - Orthoclase - K(AISi308)
[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
[4]00-044-1457 (*) - Dravite, V-rich - Na(Mg,V)3AI6(BO3)3Si6018(0OH)4
[¥]oo-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308
@01»086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(Al0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256)

40

50 60 70

2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_LBUG_17-96.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S
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[")01-073-1658 (C) - Phlogopite 2M1 - KMg3AISi30100HF
01-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8
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RFile: BT_MET_LBUG_17-97.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 °- S [%4]01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI11.96(AI0.955i2.85010)((OH)1.744F0.256)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308

|2|01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308

[#]01-072-0916 (C) - Anhydrite - Ca(S04)

[4]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

[¥]01-073-0250 (C) - Annite - KFe3AISI3010(0H,F)2

@01»083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8
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WFile: BT_MET_LBUG_17-98.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E]OO»O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-086-2342 (C) - Calcite - Ca(CO3)

[m]01-086-2237 (C) - Quartz low - Si02 01-076-1746 (C) - Gypsum - CaSO4(H20)2

EOO-OBI-OQGG (*) - Orthoclase - KAISi308

[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaS04

[4]00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0H)4

[¥]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2

@00»041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308
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WFile: BT_MET_LBUG_17-99.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S E]Ol»083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AIl0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8 - Y: 1.85 % - d x by: 1.
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-073-0250 (C) - Annite - KFe3AISi3010(0OH,F)2 - Y: 8.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5

@01-086-1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 80.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.

\Z|01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISI308 - Y: 11.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.58900 - b

EOO-O37-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 24.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.993

E]OO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308 - Y: 28.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - T

E]OO-O44-1457 (*) - Dravite, V-rich - Na(Mg,V)3AI6(BO3)3Si6018(OH)4 - Y: 3.56 % - d x by: 1. - WL: 1.540

@00»006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3Al)O10(OH,F)2 - Y: 4.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl
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WFiIe: BT_MET_BUG_17-126.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S [Jo1-088-1808 (C) - Calcite - Ca(CO3)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-089-0950 (C) - Magnetite - Fe304
[m]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si02 01-085-1855 (C) - Muscovite 3T Si-rich - KAI2(Si3Al)010(OH,F)
\Z|00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308
[©]01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308
E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
[x]01-088-1906 (C) - Biotite 1M Ti-rich - K(Mg1.46Fe1.34Ti.20)(Al1.24Si2.76010)(OH)1.840.16
E]Ol-078-2063 (C) - Chlorite la - (Mg5.0Fe0.1Cr0.7Al0.2)(Si3Al010)(OH0.9875)8
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WFile: BT_MET_LBUG_17-127.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308

[#]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

[#]00-031-0966 (*) - Orthoclase - KAISi308

EOO-O42-1437 (1) - Phlogopite-1M, Fe-rich - K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(0H,F)2

[4]01-072-0916 (C) - Anhydrite - Ca(S04)

@01»083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8
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WFiIe: BT_MET_BUG_17-128.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S [Jo1-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-089-0951 (C) - Magnetite - Fe304

[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 00-002-0056 (D) - lllite - KAI2Si3AIO10(0H)2

[#]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

[©]00-031-0966 (*) - Orthoclase - KAISI308

E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

[£]00-042-1437 (1) - Phlogopite-1M, Fe-rich - K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(OH,F)2

E]Ol-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-129.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° -
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

@01-086-1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 82.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.
[#]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2 - Y: 10.85 % - d x by: 1. - WL:

EOO-O37-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 10.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.993
@00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 4.87 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.28930 -

E]Ol-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 1.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - @ 5.41790 - b 5.41790 - ¢

@00»045-1340 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.24(Mg,Al,Cr)3Al6(BO3)3Si6018(0OH)4 - Y: 1.09 % - d x by: 1. -
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E01»088-1174 (C) - Rutile, syn - TiO2 - Y: 2.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.53000 - b 4.5
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WFile: BT_MET_LBUG_17-132.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - 01-076-1746 (C) - Gypsum - CaSO4(H20)2

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25AI11.00Si3.00010(0H)8
@01-080-1094 (C) - Albite low - Na(AISi308) 01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
[#]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02 01-088-1812 (C) - Calcite - Ca(CO3)

[©]01-075-1190 (C) - Orthoclase - K(AISi3)08

(4]00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0H)4

[¥]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

[]01-088-2198 (C) - Biotite 1M, aluminous barian - (K1.77Ba0.23)(Mg3.16Fe2.01AI0.49Ti0.34)(Al2.83Si5.1
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WFile: BT_MET_LBUG_17-133.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° -
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

E01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308

[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

[4]00-044-1457 (*) - Dravite, V-rich - Na(Mg,V)3AI6(BO3)3Si6018(0OH)4

[¥]oo-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308

@00»006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(OH,F)2
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50 60

["]00-046-1323 (1) - Clinochlore-1MIib - (Mg,Al,Fe)6(Si, Al)4010(0H)8
01-088-1812 (C) - Calcite - Ca(CO3)
01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
01-076-1746 (C) - Gypsum - CaS04(H20)2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-134.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° -
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-085-0504 (C) - Quartz - Si02

E00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

[#]00-031-0966 (*) - Orthoclase - KAISi308

[4]00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0H)4

[¥]oo-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308

@00»019-0814 (1) - Muscovite-2M1, V-rich - K(Al,V)2(Si,Al)4010(0OH)2
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E]OO»O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

01-088-1812 (C) - Calcite - Ca(CO3)
01-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8
01-076-1746 (C) - Gypsum - CaSO4(H20)2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-135.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° -
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import
[m]o1-086-1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 81.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.
EOO-OSS-OSll (*) - Gypsum, syn - CaS04-2H20 - Y: 4.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 6.28
[#100-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2 - Y: 4.98 % - d x by: 1. - WL: 1
m00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0OH)4 - Y: 3.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
[¥]00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 6.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.28930 -
@00»037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaS04 - Y: 4.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.9933
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["]01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AISi308) - Y: 3.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.11510 - b

01-086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308) - Y: 1.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.59046
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WFile: BT_MET_LBUG_17-137.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° -
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import
@00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 75.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4
EOO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 22.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - T
[#100-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2 - Y: 5.37 % - d x by: 1. - WL: 1
E]OO-OZI-OSIG (*) - Gypsum - CaS04-2H20 - Y: 3.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 6.28600
[¥]00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 6.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.28930 -
@01»076-0823 (C) - Orthoclase - KAISI308 - Y: 6.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.58900 - b 1

151

E]Ol»OSG-lOBO (C) - Sodalite ((N O3)-exchanged), syn - Na7.89(AlSiO4)6(NO3)1.92 - Y: 4.00 % - d x by: 1.

00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AIBB309SI6018(OH)4 - Y: 2.88 % - d X by: 1. - WL: 1.5406
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WFile: BT_MET_LBUG_17-138.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E01»083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AIl0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2

[™]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si02 01-074-1905 (C) - Gypsum - Ca(S04)(H20)2

EOO-O41-14BO (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308

[#]01-076-0823 (C) - Orthaclase - KAISi308

E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

[¥]01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(A10.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256)

@01»073-0250 (C) - Annite - KFe3AISi3010(0OH,F)2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-141.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E01»086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-085-0504 (C) - Quartz - Si02

EOO-O41-14BO (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308

[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

E00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[4]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2

@01»083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8
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WAFile: BT_MET_LBUG_17-143.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - []00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-085-0504 (C) - Quartz - Si02

E]OO-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[#]00-031-0966 (*) - Orthoclase - KAISI308

[4]00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(OH)4

[¥]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2

@00-021-0816 (*) - Gypsum - CaS0O4-2H20
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WFile: BT_MET_LBUG_17-144.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E]OO»OM-OSSG (*) - Ankerite - Ca(Fe+2,Mg)(C0O3)2
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 00-021-0816 (*) - Gypsum - CaS04-2H20
[m]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si02 01-086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308)
EOO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308
EOO-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2
[4]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1AI0.9)010(OH)2
[v]o1-088-2091 (C) - Sodalite iodide, syn - Nag(AISiO4)612
00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaS04
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WFile: BT_MET_LBUG_17-145.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° -

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import
[m]01-085-0504 (C) - Quartz - Si02
EOO-O41-14BO (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308
[#]01-076-0823 (C) - Orthaclase - KAISi308
@00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
[¥]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(OH,F)2
@00»046-1323 (1) - Clinochlore-1Mllb - (Mg,Al,Fe)6(Si,Al)4010(0OH)8
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["01-076-1746 (C) - Gypsum - CaSO4(H20)2
01-088-1808 (C) - Calcite - Ca(CO3)
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WFiIe: BT_MET_BUG_17-147.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S [v]o1-088-2157 (C) - Bornite high - (Cu5FeS4)0.5

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-085-2066 (C) - Sodalite, syn - Na8(AISiO4)6(Cl03)1.91(0OH)0.09
[m]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02 01-088-2198 (C) - Biotite 1M, aluminous barian - (K1.77Ba0.23)(Mg3.16Fe2.01AI0.49Ti0.34)(AI2.83Si5.1
[#]01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308 01-074-1433 (C) - Gypsum - Ca(SO4)(H20)2
[*]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 01-083-1479 (C) - Tourmaline - Na0.84Ca0.16Mg2.80Cr2.18A13.92(BO3)3(Si6018)(OH)4
E00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2 E01-087-0920 (C) - Rutile, syn - TiO2

[4]00-041-0586 (*) - Ankerite - Ca(Fe+2,Mg)(CO3)2
00-035-0625 (*) - Frondelite - Mn+2Fe4+3(PO4)3(0OH)5
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WFile: BT_MET_LBUG_17-148.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E]Ol»OSS-lSlO (C) - Calcite - Ca(CO3)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AISi308)

[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

E01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308

EOO-OZl-OBlB (*) - Gypsum - CaSO4-2H20

@00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[¥]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2

@00»025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(OH)4

158




30000
29000

28000

27000
26000

25000

24000
23000

22000

21000
20000

19000

18000

—
() 17000
=

516000

8 15000

~
= 14000

—113000
12000

11000

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

MeT LBUG 17 149

—

] °
" R
LI ELL I N B B L

S

2 10

2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_LBUG_17-149.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° -
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 70.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4
EOO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 64.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - T
[#]00-031-0966 (*) - Orthoclase - KAISI308 - Y: 12.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.55600 -
[aJo1-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI11.96(AI0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256) - Y: 3.40 % -d x b
[¥]01-088-2195 (C) - Biotite 1M, titanoan barian - (K1.71Na0.22Ba0.07)(Mg3.4Fe1.5Ti0.98)(Al1.525i6.4802
[x]01-086-2270 (C) - Anhydrite - Ca(SO4) - Y: 5.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.99300 -
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E01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 1.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.27700 -
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WFile: BT_MET_LBUG_17-150.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E00»025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0OH)4
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import @01—083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8
[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02
|Z|OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
[#]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(0H,F)2
(4]01-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2
EOO-037-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2
EOO»O41-14BO (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308
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WFiIe: BT_MET_LBUG_17-178.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 37.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 16 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - P
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

@00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308

[#]01-086-0439 (C) - Orthaclase - K(AISi308)

[4]01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94A11.96(AI0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256)

[v]01-076-1746 (C) - Gypsum - CaSO4(H20)2

@01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-179.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° -
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]00-041-1480 (1 - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308

[#]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaS0O4

[4]01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISI308

[¥]00-009-0080 (1) - Monetite, syn - CaPO3(OH)

@00-033-0256 () - Yeelimite, syn - Ca4Al6012S04
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[]00-042-1413 (1) - Annite-1M - KFe3+2(Si,Al)4010(0H)2

01-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8

01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
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RFile: BT_MET_BUG_17-180.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020° - S [#]01-083-1479 (C) - Tourmaline - Na0.84Ca0.16Mg2.80Cr2.18AI3.92(BO3)3(Si6018)(OH)4
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-085-0796 (C) - Quartz - Si02

E00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

[4]01-083-1366 (C) - Biotite - K2(Fe2.786Mg2.321Ti0.550)(Al2.413Si5.587020)(OH)4

[v]01-086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308)

[x]01-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8
00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308
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WFile: BT_MET_LBUG_17-181.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E]OO»037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import
[m]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02
[#]00-031-0966 (*) - Orthoclase - KAISI308
[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaS04
[4]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308
E00-025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(0OH)4
@00-026-0911 (1) - lllite-2M1 [NR] - (K,H30)AI2Si3AI010(0H)2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-182.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E01»086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308) - Y: 3.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.59046
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(Al0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256) - Y: 1.14 % -d x b

@00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 29.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - T

\Z|01-086-1630 (C) - Quartz low - SIO2 - Y: 67.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.

EOO-O42-1437 (1) - Phlogopite-1M, Fe-rich - K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(0OH,F)2 - Y: 33.36 % - d x by: 1. - W

[4]01-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0A10.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8 - Y: 4.10 % - d x by: 1.

E01-086-2270 (C) - Anhydrite - Ca(S04) - Y: 16.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.99300

@01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 4.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.27700 -
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WAFile: BT_MET_LBUG_17-184.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - []01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-082-2445 (C) - Perovskite (Sr, Co, Fe), syn - Sr(Co0.81Fe0.19)02.78
[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308
E]01-078-0434 (C) - Labradorite - Na0.45Ca0.55Al1.55Si2.4508
[#]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si02
[4]00-042-1437 (1) - Phlogopite-1M, Fe-rich - K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(0OH,F)2
[¥]01-086-2270 (C) - Anhydrite - Ca(SO4)
@01-083-1380 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.76Cr0.23A10.96Si3.04010(0OH)8
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WFile: BT_MET_LBUG_17-185.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-088-1812 (C) - Calcite - Ca(CO3)

[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

IZ|01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308

[®]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308

@00-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[¥]01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(A10.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256)

@01»076-1746 (C) - Gypsum - CaS0O4(H20)2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-186.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° -
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

@01-075-1190 (C) - Orthoclase - K(AISi3)08 - Y: 24.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.5616

\Z|01-086-1630 (C) - Quartz low - SIO2 - Y: 67.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.

EOO-O41-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 14.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - T

E]Ol—083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 11.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.27700

[¥]01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(AI0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256) - Y: 2.80 % - d x b
01-076-1746 (C) - Gypsum - CaSO4(H20)2 - Y: 1.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 10.470
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E01»085-2271 (C) - Phlogopite - KMg3Si3AIO10(F,0H)2 - Y: 1.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic
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WFile: BT_MET_LBUG_17-187.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 37.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - P
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

E01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308

EOO-O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[4]00-044-1457 (*) - Dravite, V-rich - Na(Mg,V)3AI6(BO3)3Si6018(0OH)4

E]OO-OZl-OBlB (*) - Gypsum - CaSO4-2H20

@00»007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1AI10.9)010(0OH)2

169



@
=]
S
S
]

50000

40000

30000

Lin (Counts)

20000

10000 —

MeT LBUG 17 189

2 10 20

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import
[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02
[#]00-044-1457 (*) - Dravite, V-rich - Na(Mg,V)3AI6(BO3)3Si6018(OH)4
EOO-033-O311 (*) - Gypsum, syn - CaS0O4-2H20
[4]00-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1AI0.9)010(OH)2
EOO-O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2
@01»084-0982 (C) - Albite low - Na(AISi308)

40

50

2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_LBUG_17-189.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° -
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["J01-086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308)
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WFile: BT_MET_LBUG_17-190.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 37.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 16 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - P
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

@00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

IZ|01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308

EOO-037-0471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

[4]00-044-1457 (*) - Dravite, V-rich - Na(Mg,V)3AI6(BO3)3Si6018(0OH)4

EOO-O33-O311 (*) - Gypsum, syn - CaSO4-2H20

@01»086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(Al0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256)
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WFile: BT_MET_LBUG_17-193.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E01»086-2270 (C) - Anhydrite - Ca(S0O4)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(Al0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256)
[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308
[#]01-075-1190 (C) - Orthoclase - K(AISi3)08
[®]01-086-2237 (C) - Quartz low - Si02
[4]00-042-1413 (1) - Annite-1M - KFe3+2(Si,Al)4010(0H)2
E]Ol-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8
@01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-194.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 37.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 16 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - P
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308

[#]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

[©]00-042-1413 (1) - Annite-1M - KFe3+2(Si,Al)4010(0H)2

E]OO-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

E]Ol-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0Al0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8

@01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
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WFile: BT_MET_LBUG_17-195.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E01»083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AIl0.75Cr0.25AI11.00Si3.00010(0H)8
[m]00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308 01-076-1746 (C) - Gypsum - CaSO4(H20)2
[#]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02
[©]00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4
[4]01-075-1190 (C) - Orthoclase - K(AISi3)08
[¥]00-042-1413 (1) - Annite-1M - KFe3+2(Si,Al)4010(OH)2
@01»086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94AI1.96(Al0.95Si2.85010)((OH)1.744F0.256)
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MeT LBUG 17 197

>
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2-Theta - Scale

WFiIe: BT_MET_BUG_17-197.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - S [+Jo1-088-1807 (C) - Calcite - Ca(CO3)

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import 01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2
[m]o0-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si0O2 00-018-0036 (1) - Andalusite, Mn-rich - (Al,Mn)2(Si04)0O
E00-041-1480 (1) - Albite, Ca-rich, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308
[#]01-076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308
[4]00-006-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si3AI)O10(OH,F)2

01-088-2198 (C) - Biotite 1M, aluminous barian - (K1.77Ba0.23)(Mg3.16Fe2.01AI0.49Ti0.34)(Al2.83Si5.1
E]Ol-083-1381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0OH)8
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MeT LBUG 17 199

50000 —p

2-Theta - Scale

WFile: BT_MET_LBUG_17-199.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.003 ° - Step: 0.020 ° - E]Ol»084-0982 (C) - Albite low - Na(AlSi308)
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - Si02

[#]00-021-0816 (*) - Gypsum - CaSO4-2H20

[#100-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2

E]Ol—076-0823 (C) - Orthoclase - KAISi308

EOO-O37-O471 (*) - Chalcopyrite - CuFeS2

@00»025-1307 (1) - Dravite, Cr-rich - Na0.8Mg3AI6B309Si6018(OH)4
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10.3 ANEXO C):RESULTADOS ELEMENTOS A
MINERALES
< —~
& g S gle| s |[§1S| K|S X253
w 9] < 3 i (D/-) o o Lo = o O
For| MeT_LBUG_17_77 | LBUG15 02 |245|260| AND | SV |233| 30 | 20 0 16 0 6
For| MeT_LBUG_17 30 | LBUG16 02 [120|135| BXT |SET| 82 | 40 9 24 0 0 8
For| MeT_LBUG_17 45 | LBUG16 05 |546|561| BXM | BT |254( 31 | 20 0 17 0 5
For| MeT_LBUG_17 78 LBUG16 05 [480|495| BXPR | SE |171] 27 30 0 0 6 4
For| MeT_LBUG_17 49 | LBUG16 07 |180(195| BXB | SE | 96 | 24 | 35 | 17 0 6 4
For| MeT_LBUG_17 47 | LBUG16_07 |620|635| AND | BT |239| 23 | 31 0 4 14 | 3
For| MeT_LBUG_17 97 LBUG16 07 [780|795| AND | BT |115] 17 | 40 15 0 3 4
For| MeT_LBUG_17 89 | LBUG16 08 185|200 BXM | SV |206| 30 | 23 2 0 14 | 4
For| MeT_LBUG_17 98 LBUG16_11 |740|755| AND | BT |243] 39 12 0 20 7 5
For| MeT_LBUG_17 94 | LBUG16_15|105|120| BXM | SV |231| 34 | 24 0 19 0 5
For| MeT_LBUG_17 50 | LBUG16_17 [460|475| BXB BT [290| 44 0 0 16 12 | 6
For | MeT_LBUG 17 132 | LBUG17 02 |235|250| BXB | BT |128| 23 | 36 | 8 | 0 | 5 | 4
For| MeT_LBUG_17 137 | LBUG17_03 |125|140| BXT |SET| 76 | 37 | 21 | 14 0 0 3
For | MeT_LBUG 17 135 | LBUG17 13|65 |80 | BXT | SV |83 | 43 | 12 |15 | 0 | 0 | 4
For| MeT_LBUG_17 180 | LBUG17_14 |485|507| BXH | BT |164| 18 | 57 0 11 0 5
For| MeT_LBUG_17_147 | LBUG17_15 (225|245| BXI |SET|114| 39 17 22 0 5 5
For| MeT_LBUG_ 17 186 | LBUG17_19 |195|214| BXB | BT |113| 29 | 18 | 25 5 2 4
For| MeT_LBUG_17 190 | LBUG17 22| 40 | 60 | BXT |SET| 70 | 43 23 0 0 9
For| MeT_LBUG 17 187 | LBUG17 24 | 30 | 51 | BXT |SET| 75| 44 20 0 0 8
For| MeT_LBUG 17 _199 | LBUG17_27 (125|148 | BXT |SET| 77 | 41 19 0 0 6
Int | MeT_LBUG_17 26 | LBUG15 01| 15| 30 | BXM K (128 37 | 27 | 10 7 5 4
Int MeT_LBUG_17_27 LBUG15 01 | 30 | 45 PIP SV | 142 41 16 12 14 0 5
Int | MeT_LBUG_17 28 | LBUG15 01 |105|120| PIP K |87 47 | 20 | 17 0 0 3
Int MeT_LBUG_17_85 LBUG15 01 [270|285| BXT |SET|155] 32 21 11 12 0 5
Int | MeT_LBUG_17 29 | LBUG16 02| 5 | 20 | BXM K 146 38 | 20 | 10 | 11 3 4
Int MeT_LBUG_17 32 LBUG16 02 |175|190| BXT |SET|117] 43 0 19 7 0 7
Int | MeT _LBUG_17 33 | LBUG16 02 |405|420| BXM | K [192| 27 | 31| 7 | 20| 0 |5
Int | MeT_LBUG_17 34 | LBUG16 02 |560|575| PIP K [158] 36 | 35 3 17 0 2
Int | MeT_LBUG 17 31 | LBUG16 03 |55 | 70 | BXT | SE (240 41 | 6 | 0 |10 | 0 |5
Int | MeT_LBUG_17 79 | LBUG16 05 |295|310| BXB | BT |176| 23 | 33 7 8 4 5
Int | MeT LBUG_17 46 | LBUG16 07 |210|225| BXB | SE 230 23 | 31 | 1 |24 | 0 | 6
Int | MeT_LBUG_17 42 | LBUG16_07 |475|490| BXM K (237 31 | 18 3 21 0 5
Int | MeT_LBUG_17 149 | LBUG16 08 | 310|325 BXM K (131 30 | 39 8 6 6 2
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Int | MeT_LBUG_17 36 | LBUG16_09 |415|430| BXT |SET| 95|37 |10 |24 | 0 | 6 | 6
Int | MeT_LBUG_ 17 99 |LBUG16 10 |55 |70 | BXM | BT |161| 24 | 29 [ 10 | 10 | 2 | 5
Int | MeT_LBUG_17 181 | LBUG16_10 |320|335| BXB | BT (118 30 | 22 | 13 | 8 | 0 | 3
Int | MeT_LBUG_17_145 | LBUG16 11 [130|145| BXM | K |114| 34 | 25 [ 14 | 3 | 0 | 3
Int | MeT_LBUG_ 17 91 |LBUGI6 11 [345|360| AND | BT |153| 31 [ 23 [ 12 | 7 | 4 | 5
Int | MeT_LBUG_17 43 | LBUG16_11 |405|420| AND | BT |166| 18 | 34 | 10 | 10 | 2 | 6
Int | MeT_LBUG_17 44 | LBUG16 11 [485|500| BXB | BT |218| 32 | 20 6|0 |6
Int | MeT_LBUG_17 84 | LBUG16_13 |105|120| BXI | BT |157| 45 | 9 15| 0 |6
Int | MeT _LBUG_ 17 96 | LBUGI6 13 [250|265| BXB | BT |122| 27 | 26 [ 15 | 3 | 5 | 5
Int | MeT_LBUG_17 82 | LBUG16_16 |375|390| BXB | BT |155| 26 | 36 4 |13 |5
Int | MeT_LBUG_17 86 | LBUG16 17 | 25 | 40 | BXT |SET|185| 24 | 34 15 0 |3
Int | MeT_LBUG_17 87 | LBUG16_17 [200|215| AND | BT |295| 34 | 26 180 |5
Int | MeT_LBUG_17 185 | LBUG17 04 |310|330| BXT |SET|92 | 37 | 16 | 25 0|2
Int | MeT_LBUG_17 182 | LBUG17 05| 65 | 79 | AND | BT |131| 21 | 34 | 3 17 | 3
Int | MeT_LBUG_17 126 | LBUG17 05 |775|790| QMF | BT | 96 | 38 | 30 | 16 2 |2
Int | MeT_LBUG_17_128 | LBUG17 06 255|270 | AND | BT |221| 24 | 31 1219 |3
Int | MeT_LBUG_17_138 | LBUG17 06 [270|285| AND | BT |216| 28 | 26 10 [ 11 | 4
Int | MeT_LBUG_17 129 | LBUG17 07 |200|230| BXB | SE |278| 45 | 0 22| 0 |3
Int | MeT_LBUG_17_141 | LBUG17 11 [375|390| AND | SE |127| 36 | 25 8 |05
Int | MeT_LBUG_17 193 | LBUG17 11 |595|615| BXB | BT |98 | 23 [ 33 |16 | 0 | 7 | 6
Int | MeT_LBUG_ 17 133 |LBUG17 12|60 | 75 | BXT | BT |142| 32 | 18 | 13 | 5 | 0 | 4
Int | MeT_LBUG_17 134 | LBUG17 12 |225|240| BXT |SET|208| 36 | 14 | 3 | 18 | 0 | 5
Int | MeT_LBUG_17 178 | LBUG17 14 |65 | 85| PIP | K |106| 38 | 28 | 11 | 6 | 0 | 2
Int | MeT_LBUG_17_144 | LBUG17 14 [200|215| PIP | K |122| 45 | 19 100 |3
Int | MeT_LBUG_17 195 | LBUG17 14 |295|314| BXI | BT |127| 23 | 44 4 | 3 |2
Int | MeT_LBUG_17_179 | LBUG17 14 [365|388| BXI | K |172| 18 | 53 121 |5
Int | MeT_LBUG_17 148 | LBUG17 17 | 80 |103| BXT |SET|62 | 42 | 5 |28 | 0 | 0 | 3
Int | MeT_LBUG_17 197 | LBUG17 17 |165|188| PPM |SET|118| 35 [ 32 [ 11 | 3 | 4 | 1
Int | MeT_LBUG_17_143 | LBUG17 17 [295|310| BXT |SET| 42 | 52 23| 0] 0|6
Int | MeT_LBUG_17 150 | LBUG17 18 | 50 | 65 | BXT |SET|157| 33 8 |0 |5
Int | MeT_LBUG_17_194 | LBUG17 18 [395|408| AND | BT |82 | 22 | 40 0| 8 |3
Int | MeT_LBUG_17 189 | LBUG17 24 |230|248| BXT |SET|156| 46 | 6 1310 |2
Out| MeT_LBUG 17 92 | LBUGI6 11 |570|585| BXB | BT [349| 37 | 15 196 |5
Out| MeT LBUG_ 17 93 | LBUG16 11 |675(690| AND | BT [95| 22 |36 |22 | 0 | 1 |5
Out| MeT LBUG 17 81 |LBUG16 16 |125[140| - BT [299] 29 | 25 21| 0 | 4
Out| MeT_LBUG_17 127 | LBUG16 17 |645|660| AND | BT | 91| 27 | 39 0|14 |2
Out| MeT_LBUG_ 17 184 | LBUG17 18 |315(328| AND | BT |83 | 23 | 40 0102
Val| MeT_LBUG 17 80 | LBUGI5 02 |375|390| - BT |190| 27 | 26 130 |4
Val| MeT_LBUG_ 17 39 | LBUG16 02 |140(155| BXT [SET|[91| 39 | 7 | 26 | 0 | 0 |5
Val| MeT_LBUG 17 41 |LBUG16 05| 85 [100| - BT |115[ 28 | 34 | 11 | 4 | 3 | 4
Val| MeT_LBUG 17 40 | LBUG16 05 |170|185| - |SET|210| 29 | 17 | 11 0|5
Val| MeT_LBUG 17 90 | LBUG16 05 |385[400| - SE [171| 33 | 18 | 10 [ 13 | 0 |3
Val| MeT_LBUG 17 83 | LBUG16 07 |330|345| - BT |212 32 | 21| 5 |10 | 9 |5
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Val | MeT_LBUG_17 146 | LBUG16 08 |120[135| - K [117] 42 | 22 | 13 0|2
Val| MeT_LBUG_ 17 37 | LBUG16 09 |245|260| BXT |SET|107| 43 | 6 | 21 0 | 4
Val| MeT_LBUG_ 17 35 | LBUG16 09 |535(550| - BT [127]| 39 | 25 | 8 9 |6
Val| MeT_LBUG 17 48 | LBUGI16 14 |230|245| - SV [195| 24 | 30| 8 |11 | 0 |5
Val| MeT_LBUG 17 95 | LBUG16 14 [320|335| - SE |179| 42 | 15| 8 | 8 | 0 | 6
Val| MeT_LBUG_ 17 38 | LBUG16 14 |460[475| BXB | SV [136] 29 | 27 | 9 |11 | 0 |5
Val | MeT_LBUG_17 100 | LBUG16 14 |625|640| - BT |220| 36 | 11 | 2 1 | 3
Val| MeT_LBUG_ 17 88 | LBUGI6 15 |185(200| - |SET|261| 32 | 26 | 1 11 | 4
Val | MeT_LBUG_17 177 | LBUG16 17 |345|360| - BT |95|26 | 30| 6 |19 | 1 |2
Val| MeT_LBUG_ 17 76 | LBUG17 01| 90 [105| BXT |SET|60 | 45 | 15 [ 13 | 10 | 0 | 4
Val | MeT_LBUG_17 131 | LBUG17 02 | 45 | 61 | BXB | BT [136| 31 | 27 | 13 4 |3
Val | MeT_LBUG_17 183 | LBUG17 02 |130|144| BXB |SET|150| 36 | 17 | 16 5 |6
Val | MeT_LBUG_17 142 | LBUG17 05 |215(230| - K [111] 39 | 19 | 14 |11 | 0 | 3
Val | MeT_LBUG_17 130 | LBUG17 06 |115|130| - |SET|84| 37 |12 |26 | 2 | 0 | 2
Val | MeT_LBUG_17 139 | LBUG17 08 |245(260| BXT |SET| 86 | 49 190010 |2
Val | MeT_LBUG_17 140 | LBUG17 11 |205|219| - SE |235| 42 8 |10 0 |4
Val | MeT_LBUG_17 136 | LBUG17 13 |135|150| - K |114| 34 | 28 |16 | 0 | 0 | 4
Val | MeT_LBUG_17 196 | LBUG17 13 |325(344| BXM | SV (147 32 |21 | 21 | 2 | 0 | 3
Val | MeT_LBUG_ 17 176 | LBUG17 18 |185|199| BXB | BT [183]| 25 | 33 | 1 | 2 | 14 | 4
val| MeT_LBUG_ 17 191 | LBUG17 22 |140(160| - |SET|77 | 38 1951|016
Val | MeT_LBUG_ 17 192 | LBUG17 22 |240|260| - |SET| 83| 43 14110 |4
Val | MeT_LBUG_17 188 | LBUG17 24 |130[152| BXT |SET[100| 39 | 11 | 17 | 5 | 0 | 7
Val | MeT_LBUG_17 198 | LBUG17 27 | 40 | 62 | BXT |SET|91| 38 | 15 [ 16 | 2 | 0 | 4
Val | MeT_LBUG_17 200 | LBUG17 27 |210|233| - |SET|93| 37 |12 |27 | 1 | 0 | 2
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10.4 ANEXO D): MINERALOGIA DE LAS ROCAS POR

QEMSCAN
Anaélisis QEMSCAN a las muestras de flotacion por litologia:
Minerales / Grupos Minerales Predominantes

70

60
. 50 M Quartz
g 40 0O K-Feldspars (Orthoclase,
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Litologia

Minerales / Grupos Minerales

B Gypsum/Anhydrite/Bassanite
B Muscovite/Sericite/lllite/Phengite
[ chalcopyrite

[ Tourmaline Group

0 Smectite Group (Montmorillonite,
Nontronite)

M Bornite

[ Pyrophyllite/Andalusite

* [T Kaolinite Group
" b i w8
B Pyrite
BXB BXT
Litologia

Minerales / Grupos Minerales

i..n‘ .I‘ Ao

BXT

Litologia

Figura 10.14: Mineralogia dada por analisis QEMSCAN.
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B Fe Oxides/Hydroxides
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B Apatite



Tabla 10.1: Mineralogia principal dada por QEMSCAN en tramos para flotacion.

Mineral AND (6*) BXB (6*) BXM (6*) BXT (5%)
Cuarzo 17.10% 20.05% 18.14% 39.22%
Feldespatos (Ca-Na) 27.91% 25.88% 33.23% 4.44%
Grupo de la Clorita 19.15% 14.55% 15.86% 17.94%
Feldespatos (K) 5.27% 14.52% 15.08% 15.78%
Yeso, Anhidrita, Basanita 7.30% 8.37% 4.83% 5.59%
Biotita, Flogopita 12.13% 6.77% 3.37% 0.52%
Calcopirita 1.57% 1.32% 1.99% 5.01%
Muscovita, Sericita, lllita, Fengita 2.41% 2.16% 1.77% 0.63%
Grupo de Turmalina 0.73% 1.11% 0.94% 3.86%
Bornita 0.87% 1.47% 0.74% 0.04%
Total 94.43% 96.21% 95.96% 93.02%

Tabla 10.2: Mineralogia dada por QEMSCAN respecto al tipo de mineral presente en las muestras por litologia y nimero de

datos*.
Tipo de mineral AND (6%) BXB (6*) BXM (6%*) BXT (5%)
Filosilicato 33.69% 23.48% 21.00% 19.09%
Tectosilicato 50.28% 60.45% 66.46% 59.44%
Ciclosilicato 0.73% 1.11% 0.94% 3.86%
Sulfuro 2.44% 2.79% 2.72% 5.04%
Sulfato 7.30% 8.37% 4.83% 5.59%

10.5 ANEXO E): MAPEO GEOLOGICO
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LBUG16_11{405|420| AND
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10.6  ANEXO F): CORTES TRANSPARENTES Y PULIDOS
Fecha Muestra
22-06-2018 |LBUG15 02 253
) Ubicacion- Clasificacion
Procedencia ph
Tramo Petrografica
LBUG15 02- )
Los Sulfatos 253~ Andesita
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Observaciones Macroscopicas

Se observa una roca ignea alterada con matriz de sericita y plagioclasas euhedrales. Vetillas con
sulfuros de cobre y sericita verde. Pirita y calcopirita diseminada y calcopirita en vetillas.

Observaciones Microscépicas

Se observa una roca con alteracion intensa compuesta por fenocristales de plagioclasa
subhedrales pasando a sericita. La masa fundamental se encuentra recristalizada a feldespatos,
posteriormente alterados a sericita. Las vetillas son de 87% sericita, 5% opacos, 5% anhidrita y

3% cuarzo

Figura 10.16: Masa fundamental cristalina con fenocristales de plagioclasa y feldespatos subhedrales de aprox. 3 mm.

Roca (protolito)
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Mineral Volumen Ocurrencia
Plagioclasa 30% | Cristales Subhedrales
Feldespato K 5% Cristales Subhedrales
Masa Fundamental | 65% Microcristalina

Minerales Accesorios (Vetillas)
Mineral Volumen Ocurrencia
Sericita 90% Cumulos
Cuarzo 5% Granular

Anhidrita 5% Cumulos

Minerales de Alteracion (50%)
Mineral \Volumen Ocurrencia

Sericita 80% Reemplazo
Parcial

Anhidrita 5% Cumulos
Cuarzo 5% Cumulos
Feldespato K 10% Recristalizacion

Minerales Opacos (2,5%)
Mineral |Volumen Ocurrencia
Calcopirita| 95% | Diseminada y Vetillas
Pirita 5% Diseminada

Figura 10.17: Diseminacion de calcopirita inmersos en una masa silicatada.

Fecha Muestra
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22-06-2018 | LBUG16_02_180

Clasificacion
Petrografica
Brecha de Turmalina
con alteracion tardia

Procedencia | Ubicacién-Tramo

Los Sulfatos |LBUG16_02_180

Observaciones Macroscopicas

El corte presenta clastos con alteracion de arcillas verdosas y albita. La matriz posee calcopirita,
anhidrita y polvo de roca. Entre los opacos se puede divisar calcopirita y enargita

Observaciones Microscépicas

Se observa una brecha compuesta por clastos silicificados y sericitizados-argilizados con
feldespatos alterados. En la matriz posee sulfuros, alunita, al parecer pirofilita, diasporo y
podria tener andalucita. Los clastos se encuentran muy alterados pero la masa fundamental no,
porgue se compone principalmente de cuarzo.

Figura 10.18: Fenocristal obliterado con sercitia-biotita en la parte inferior y masa cristalina granular de cuarzo y feldespatos.

Roca (protolito)
Mineral Volumen Ocurrencia
Obliterado 100% -

Minerales de Alteracion
Mineral | Volumen Ocurrencia
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Reemplazo de

- - 0
Sericita 15% feldespatos

Alunita 7% Cumulo
Anhidrita 8% Cumulo
Cuarzo 70% Cumulo

Figura 10.19: Camulos de alunita euhedral en la matriz de la brecha. Se observan sectores con anhidrita en la parte baja del corte.

Minerales Accesorios (Vetillas)

Mineral |Volumen Ocurrencia
Feldespato| 100% | veta de 0.8 mm y agregado cristalino

Minerales Opacos (4%)

Mineral | Volumen Ocurrencia
Calcopirita 97% Diseminado y _cumulos en
matriz
Pirita 3% Reemplazando Cpy en bordes
Fecha Muestra
22-06-2018 |LBUG16 09 421
: L Clasificacion

Procedencia | Ubicacion-Tramo Petrografica
Los Sulfatos |LBUG16 09 421 | Brecha de Turmalina

Observaciones Macroscopicas
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El corte posee clastos con alteracion sericita-arcillas con ankerita, la matriz posee minerales
tales como turmalina, anhidrita, calcopirita y polvo de roca.

Observaciones Microscépicas

El corte presenta una alteracion tardia compuesta por alunita, y clastos con alteracién sericita-
arcillas. La matriz esta compuesta por cuarzo y feldespatos microcristalinos. Posee agregados
cristalinos de cuarzo granular

Figura 10.20: Agregado granular cristalino de cuarzo y feldespato con sericita intersticial.

Roca (protolito)

Mineral Volumen Ocurrencia
Obliterada 100% Obliterada
Minerales de Alteracion (15%)
Mineral Volumen Ocurrencia
Alunita 10% Agregados tabulares
Sericita- 0 :
Pirofilita 90% Reemplazo Selectivo
Minerales Opacos (4%)
Mineral | Volumen Ocurrencia
Calcopirita| 100% C_umu_los Y
diseminado
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Figura 10.21: Cristal de calcopirita de aproximadamente 1,5mm.

Fecha Muestra
22-06-2018 |LBUG16 17 205
) Ubicacion- Clasificacion
Procedencia .
Tramo Petrografica
Los Sulfatos LBUS&?—N' Andesita

Observaciones Macroscopicas

El corte corresponde a una roca ignea con alteracion biotitica y sericita verde con fenocristales

de plagioclasa y vetillas

Observaciones Microscépicas

Se observa una roca casi completamente sericitizada y con un poco de biotita subhedrales
secundaria de alteracion. Los fenocristales del protolito se encuentran recristalizados

Roca (protolito)

Mineral

Volumen | Ocurrencia

Roca obliterada total

100% Obliterada
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Minerales Accesorios (Vetillas)
Asociacion Volumen Ocurrencia
Opacos+Feld-k+Qz | 60% Sin halo visible y cristales de 0.5 mm
Qz-Feld 40% Cumulos granulares de 0.6 mm

Figura 10.22: Masa fundamental sericitizada y vetilla de cuarzo y feldespatos.

Minerales de Alteracion (95%)
Mineral | Volumen Ocurrencia
Sericita 90% Masivo

Biotita 8% Masivo
Anhidrita 2% Cumulos

Minerales Opacos (2%)

Mineral |Volumen Ocurrencia
Calcopirita| 50% Diseminado y vetillas
Diseminado y vetillas,

Bornita 42%
reemplazando
Digenita 2% Reemplazo parcial
Pirita 6% Reemplazo parcial
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Figura 10.23: Cristal de bornita y calcopirita.

Fecha Muestra
22-06-2018 |LBUG16 17 350
) Ubicacion- Clasificacion
Procedencia il
Tramo Petrografica
Los Sulfatos LBU?;S L7 Brecha Hidrotermal

Observaciones Macroscopicas

Se observa una roca albitizada y silicificada, sectores con minerales opacos y poco vetilleo. A
su vez se observan sectores con cumulos de plagioclasas-feldespato potasico con poco nivel de
alteracion. La sericita se encuentra reemplazando selectivamente a los feldespatos, pero con

baja intensidad y penetratividad

Observaciones Microscépicas

Se observan sectores con cimulos de plagioclasas-feldespato potasico subhedrales con poco
nivel de alteracion. La sericita se encuentra reemplazando selectivamente a los feldespatos, pero
con baja intensidad y penetratividad. Agregados cristalinos de minerales como cuarzo y
feldespatos.

Posee anhidrita en vetillas y en la matriz.

193




K d 3
] n
200um]

Lk S

Figura 10.24: Agregados granulares de cuarzo y feldespatos con sericita intersticial y fenocristales de feldespato potasico con una

leve alteracion a sericita.

Roca (protolito)

Mineral Volumen Ocurrencia
Plagioclasas 33% | Cumulos Euhedrales
Feldespato potésico | 22% Fenocristales
Masa Fundamental 45% Cristalina

Figura 10.25: Cumulos de plagioclasas euhedrales y feldespato potéasico.

Minerales Accesorios (Vetillas)

Mineral

\Volumen

Ocurrencia

Biotita

35%

Cumulos

Anhidrita

5%

Cristales aislados

Cuarzo

60%

Cumulos
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Figura 10.26: Cristal de anhidrita inmerso en la matriz granular de cuarzo y feldespatos.

Minerales de Alteracion (15%)
Mineral Volumen Ocurrencia
Feldespatos 40% Intersticial
Sericita 30% Reemplazo selectivo
Cuarzo 30% Intersticial
Minerales Opacos (1%)
Mineral | Volumen Ocurrencia
Calcopirita 90% Diseminado
Bornita 10% Diseminado
pira | Gy | el

Figura 10.27: Cristal de calcopirita con reemplazo de bornita y digenita.
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Fecha Muestra

22-06-2018 |LBUG16 17 468

. Ubicacion- Clasificacion
Procedencia e
Tramo Petrografica
Los Sulfatos LBUE&?—U' Brecha de Biotita

Observaciones Macroscopicas

Se observa una roca compuesta por clastos de intrusivo y matriz compuesta por biotita y
plagioclasas. Posee vetillas A con cuarzo.

Observaciones Microscépicas

Se observa una roca brechosa con alteracion biotitica y sericitica sobreimpuesta. Los clastos se
encuentran obliterados y compuestos por biotita, sericita y agregados microcristalinos de
tectosilicatos. El clasto que se observa presenta una aureola de contacto compuesta por sericita
y biotita

Figura 10.28: Intercrecimiento de cristales de biotita, sericita y anhidrita en matriz cristalina de plagioclasa y feldespato potéasico.

Roca (protolito)
Mineral Volumen Ocurrencia

Obliterada 100% Obliterada
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Figura 10.29: Alteracion sericitica y biotitica en menor proporcion en el sector derecho. Agregado microcristalino de feldespatos
y cuarzo en el sector izquierdo, con poca mineralizacion.

Minerales Accesorios (Vetillas)
Mineral | Volumen Ocurrencia
Qz-Anh- 100% Agregados,granulares yen
Feld cumulos
Minerales de Alteracion (85%)
Mineral | Volumen Ocurrencia
Biotita 40% Reemplazo
Sericita 40% Reemplazo
Anhidrita 5% Cumulos
Cuarzo 15% Vetillas

Minerales Opacos (1%)
Mineral | Volumen | Ocurrencia
Bornita 80% Diseminado

Calcopirita 10% Reemplazo
Digenita 10% Reemplazo
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Figura 10.30: Bornita con reemplazo de calcopirita y digenita.

Fecha Muestra
22-06-2018 |LBUG17 01 104

. Ubicacion- Clasificacion
Procedencia il
Tramo Petrografica
Los Sulfatos LBU?&Z—OL Brecha de Turmalina

Observaciones Macroscopicas

Se observa un corte de brecha de turmalina con anhidrita con clastos de andesita sericitizada.
Mayoritariamente tiene calcopirita y pirita

Observaciones Microscépicas

La roca se presenta completamente obliterada con minerales como sericita, alunita, anhidrita.
Los clastos poseen una alteracion pervasiva y la matriz se encuentra con turmalina, opacos y
cuarzo
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Figura 10.31: Matriz de turmalina, cuarzo y opacos y clastos sericitizados.

Roca (protolito)
Mineral Volumen Ocurrencia
Obliterada 100% Obliterada

Figura 10.32: Clasto obliterado alterado a sericita.

Minerales de Alteracion (95%)
Mineral | Volumen Ocurrencia
Sericita 55% Reemplazo

Turmalina 7% Cumulos
Anhidrita 3% Cumulos
Pirofilita 30% Reemplazo
Anhidrita 5% Cumulos

199



Figura 10.33: Cristal de anhidrita inmerso en una masa microcristalina de sericita-anhidrita.

Minerales Opacos (5%)
Mineral | Volumen | Ocurrencia
Calcopirita 60% Diseminado
Pirita 40% Diseminado

Fecha Muestra
22-06-2018 LBUG17_17_085

Ubicacion- Clasificacion

Procedencia Tramo Petrogréafica

Los Sulfatos LBUSE;LS? A7 Brecha de Turmalina

Observaciones Macroscopicas

Se observa un corte con clastos de intrusivos albitizados y con alteracion sericitica parcial en
feldespatos, con matriz de turmalina (5%). Algunos clastos estan argilizados. Posee poca
mineralizacion

Observaciones Microscépicas

La roca se encuentra casi totalmente silicificada. Se reconocen sectores con sericita selectiva
sobre feldespatos de los clastos. La matriz se compone por turmalina microcristalina y se puede
observar que se tienen turmalinas euhedrales tabulares
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Figura 10.35: Clastos silicificados y fenocristales con alteracién a sericita.

Roca (protolito)

Mineral

Volumen

Ocurrencia

Posibles clastos de intrusivo obliterados

100%

Obliterados

Minerales de Alteracion (95%)

Mineral | Volumen Ocurrencia
Cuarzo 70% Granular
Sericita 10% Reemp_lazo
selectivo
Turmalina 12% Matriz
Ankerita 3% Cumulos
Anhidrita 5% Cumulos

Minerales Opacos (0.5) \
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Mineral | Volumen | Ocurrencia
Calcopirita| 100% | Diseminado

Figura 10.36: Cristal de calcopirita diseminado en una matriz de ganga.

Fecha Muestra
22-06-2018 |LBUG17_17 306

) Ubicacion- Clasificacion
Procedencia .
Tramo Petrografica
Los Sulfatos LBU250167_17- Brecha Silicificada

Observaciones Macroscopicas

Se observa un corte con clastos argilizados y silicificados. La matriz estd compuesta por
turmalina, calcopirita, cuarzo. Posee molibdenita y calcopirita masiva.

Observaciones Microscépicas

Se observa una roca muy silicificada con una sobreimposicion de alteracion sericitica afectando
a los fenocristales del protolito obliterandolos. Se tienen minerales como alunita y opacos en la
matriz
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Figura 10.37: En la esquina superior izquierda se observa un clasto con alteracion sericitica sobreimpuesta a la silicificacion. En
la esquina inferior derecha se observa la matriz con cuarzo y alunita.

Roca (protolito)
Mineral Volumen | Ocurrencia

Intrusivo pero obliterado 100% Obliterado

Figura 10.38: Clasto con fenocristal sericitizado inmerso en una masa fundamental silicificada.

Minerales Accesorios (Vetillas)

Mineral | Volumen Ocurrencia
Alunita 10% Cristales tabulares

Cuarzo 10% Granular

Opacos | 80% Cumulos

Minerales de Alteracion (90%)

Mineral | Volumen |  Ocurrencia
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Cuarzo 83% Granular

Alunita 504 Cristales
tabulares

S_erlc_lt_a- 1206 Reempl_azando

Pirofilita fenocristales

Minerales Opacos (4%)
Mineral |Volumen Ocurrencia
Calcopirita| 100% | Diseminada y matriz

Fecha Muestra
22-06-2018 |LBUG17_18 317

) Ubicacion- Clasificacion
Procedencia .
Tramo Petrografica
Los Sulfatos LBU(331177 18- Andesita

Observaciones Macroscopicas

Se observa una roca ignea de color oscuro con vetilleo intenso y fenocristales oscuros. La roca
posee magnetismo

Observaciones Microscépicas

Las vetillas observadas son por lo general de biotita con anhidrita, feldespatos. La roca posee

fenocristales de plagioclasa euhedrales con muy bajo nivel de alteracion sericitica. Posee un

nivel de alteracion biotitica entre feldespatos, seguramente proveniente de la alteracion de la
andesita primaria.
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Figura 10.39: Fenocristales de plagioclasa y biotita intersticial reemplazando la masa fundamental vitrea. Se observa un cristal
aislado de anhidrita a la derecha del corte.

Roca (protolito)
Mineral Volumen Ocurrencia
Plagioclasas 70% | Cumulos euhedrales
Feldespato potésico | 30% Fenocristales

Minerales Accesorios (Vetillas)

Mineral Volumen Ocurrencia
Anh-Feld-Opacos-Qz 65% IntercremmlenrtT? ngie cristales 0.3
Biotita 35% veta EB de biotita

Figura 10.40: Vetilla de anhidrita, cuarzo y opacos de aproximadamente 0,1 mm.

Minerales de Alteracion (40%)
Mineral |Vo|umen \ Ocurrencia
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Biotita 90% Intersticial

Clorita 5% Intersticial

Sericita 5% Reemp_lazo

parcial
Minerales Opacos (0,5%)
Mineral Volumen Ocurrencia
Calcopirita 60% Diseminada y vetillas

Bornita 40% Dlsemlnadaé/pr;emplazando

Figura 10.41: Cristal de calcopirita con reemplazo de bornita.
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. Ubicacion- Clasificacion
Procedencia AC|
Tramo Petrogréfica
Los Sulfatos LBUGL/7_22- BXPR o0 BXAH o
150 BXT

Observaciones Macroscopicas

La roca posee clastos de intrusivo y andesita argilizada con matriz de polvo de roca, anhidrita y
calcopirita. Posee molibdenita.
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Observaciones Microscépicas

Se observa una roca totalmente obliterada con alteracion sericitica pervasiva en los clastos y en
la matriz. Cristales aislados de turmalina y alunita sobreimpuesto en una masa cristalina de
tectosilicatos.

Figura 10.42: Alunita con crecimiento radial desde un mineral opaco y cristal de turmalina con colores de interferencia altos.

Roca (protolito)

Mineral Volumen Ocurrencia
Obliterada 100% Obliterada
Minerales de Alteracién (95%)
Mineral Volumen Ocurrencia
Feldespatos 45% Maswc_) en
matriz
Alunita 10% Cristales
aislados
Sericita 40% Reemplazo total
Turmalina Cristales
5% aislados
Minerales Opacos (1,5%)
Mineral |Volumen Ocurrencia
Calcopirita| 98% Diseminado y vetillas
Pirita 2% Diseminado y reemplazo
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