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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es caracterizar la geometalurgia del Yacimiento Radomiro Tomic (RT),
desde el afio 2017 hasta el 2024, el cual se ubica en la comuna de Calama, en la Provincia de El Loa,
Region de Antofagasta. El yacimiento funciona a rajo abierto, explotando sulfuros y éxidos, corresponde a
un depésito tipo porfido cuprifero, emplazado en el Eoceno superior-Oligoceno inferior (35, 0,3 Ma,
Pérfido Este), asociado a la intrusion del Complejo Porfidico Chuquicamata, con un marcado control
estructural de la Falla Oeste. La principal unidad litoldgica corresponde al Pérfido Este, que alberga la
mayoria de la mineralizacion. Se definen unidades geometaltrgicas (UGM) y zonas minerales para
trabajar con la geologia del yacimiento. Dentro de la bateria de pruebas realizadas a sulfuros, se analizaron
pruebas de: dureza, flotaciones de estdndares CH y RT (éste ultimo con granulometria méas fina),
sedimentacion y reologia. Los dxidos hasta el momento no cuentan con camparias de gran envergadura,
pero se utilizan los resultados de pruebas de lixiviacién estandar, 1SO pH e ISO Fe*.

Los analisis de flotaciones indican que el estandar de flotacién RT responde mejor que el CH. Uno de los
principales controles de esta alza en la recuperacion es la mayor liberacién de sulfuros que se obtiene al
aumentar el grado de molienda, se observa que el estandar CH libera de mejor manera a las UGM
asociadas al cuarzo-sericita penetrativo (QSP) (75%), mientras que en el estandar RT la mayoria de las
UGM liberan en un rango cercano al 80%, con excepcion de Early Dark Micaceous (EDM). Las variables
gue impactaron el proceso de flotacidn resultaron ser las arcillas y la razén de solubilidad (RSOL). Un
andlisis del comportamiento de las arcillas NIR demostr6é que el estandar RT merma el efecto negativo
producido por las arcillas, mostrando una independencia de las muscovitas. Mineralégicamente las
especies asociadas a mayores recuperaciones son la calcopirita y la pirita, en las alteraciones, QSP vy
sericita verde calcopiritica (SVCP) aumentan la recuperacion de cobre, mientras que la bornita tiene una
tendencia opuesta. El uso de sulfhidrato de sodio (NaSH) como reactivo de flotacion en el estandar RT, en
general elevo la recuperacién de las zonas minerales, de acuerdo a la RSOL de éstas. Las durezas
mostraron tendencias claras con las alteraciones, el potasico de fondo (PF) y EDM tienen mas
competencia que QSP y las arcillas totales (AST). El analisis de la sedimentacion indic6 que las
muscovitas son nocivas para los 3 estandares de sedimentacion, pero el efecto es disminuido con el uso de
floculante, de la misma forma, el aumento de la dosificacion de floculante aumento la eficiencia de los
sedimentadores convencionales. En las fases mineras sulfuradas, las del fondo mina, 32, 34A y 34B son
bastante similares entre si, con dominio bornitico-calcopiritico y bajas RSOL. De acuerdo a las
estimaciones del PND 2017, estas Ultimas tienen las menores recuperaciones en estandar CH (76 y 73%),
la principal causa de estos valores es la alta razon de solubilidad que presentan (>10%).

En el proceso de lixiviacion, la RSOL es el principal control en las extracciones de cobre (EXT). Para las
gravas (exoticas y mineralizadas) y los 6xidos se evidencian tendencias de la EXT con el total de 6xidos.
Mineralégicamente, en los 6xidos, las especies asociadas a mayores EXT son la atacamita y la crisocola,
mientras que las arcillas con cobre muestran la tendencia opuesta, en las gravas, las mayores EXT estan
asociadas a cantidades mayores de crisocola y menores de copper wad. La alteracion QSP tiene mayor
extraccion, mientras que las AST muestran un efecto negativo. Por otro lado, el consumo de &cido neto no
muestra tan buenas relaciones con la geologia como lo hace el consumo de acido bruto (CONS), el cual
guarda relacion con el total 6xidos de las zonas minerales. En los Oxidos y gravas, las clases de mayor
CONS tienen mayores volimenes de 6xidos y razones de solubilidad, también la atacamita, crisocola,
QSP y arcillas totales aumentan el consumo, mientras que las arcillas con cobre estan asociadas a menores
consumos. El estudio de las UGM muestra que en la EXT y el CONS tienen la siguiente relacién: CRIS >
MALAQ > ATAC > OXN > ATA-ARCU > ARCU. La razo6n de solubilidad en férrico mostro ser un buen
predictor de la EXT de las pruebas 1SO Férricas. La Fase 26 es la que mayores extracciones y consumos
posee, ya que ademas de su alta RSOL, tiene la mayor cantidad de UGM ATAC, en el otro extremo, la
Fase 27 tiene las EXT mas bajas, ya que tiene altas cantidades de las UGM ARCU y ATA-ARCU.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Se ha demostrado, a lo largo del tiempo, que los factores geologicos de un yacimiento tienen
grandes repercusiones en los procesos metalurgicos del mismo, de aqui nace la geometalurgia,

disciplina que reconcilia estas especialidades en una sola.

La presente investigacion se desarrolla a partir de la necesidad de caracterizar
geometaltrgicamente el Yacimiento Radomiro Tomic. Se desarrolla en la Superintendencia de
Planificacion Minero Metallrgica y cuenta con el apoyo de la Superintendencia de Geologia,
ambas de la Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo (G.R.M.D.), financiado por la Divisién

Radomiro Tomic.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo del presente estudio es predecir y estimar la geometalurgia del Yacimiento Radomiro
Tomic, tanto para la linea de dxidos, como para la de sulfuros, en el periodo de tiempo

comprendido entre los afios 2017-2024.
1.2.2. Objetivos Especificos

Verificar la validez de los datos de mapeo geoldgico y pruebas geometallrgicas que se realizaron

previamente en el yacimiento.

Determinar las caracteristicas y parametros geoldgicos del Yacimiento, en base a los resultados
de pruebas metalUrgicas de recuperacion de cobre, extraccion de cobre y dureza. Compilar la
informacion geologica de las muestras geometallrgicas, asi como también caracterizar
parametros geologicos de las muestras mediante el remapeo de sondajes diamantinos,

determinando la zona mineral y Unidad Geometalurgica.

Vincular los resultados de las pruebas metalurgicas con las variables geoldgicas, para el
yacimiento y en particular para el periodo en cuestion, a través de un analisis exploratorio de

datos (EDA: Exploratory Data Analisys).



Caracterizar geoldgicamente a las fases mineras, determinando las mineralogias y alteraciones
predominantes en cada una de ellas, asi como también la razon de solubilidad promedio,

mediantes bases de datos de sondajes.

Predecir el comportamiento de los materiales y la respuesta de estos a procesos geometallrgicos,
para cada fase, correlacionando la informacion obtenida de pruebas metaldrgicas, con la geologia

de cada fase.

Recomendar como mejorar la efectividad de los procesos metallrgicos y los antecedentes

geoldgicos que permiten una mejor evaluacion de éstos.
1.3. Ubicacion y Accesos

El Yacimiento Radomiro Tomic se encuentra ubicado en la comuna de Calama, adyacente hacia
el norte del Yacimiento Chuquicamata (Figura 1.1), a unos 25 km al NNE de la ciudad de Calama
y a 1.670 km de Santiago, en la Provincia de El Loa, Region de Antofagasta. Su altura geogréafica
es de aproximadamente 3000 m s.n.m. Se encuentra ubicado en el huso 19K (WGS84), entre las
coordenadas UTM: 7.536.000-7.550.000 S y 508.000-519.600 E.

El acceso al Yacimiento es a través de la ruta 21, que une la ciudad de Calama con la localidad de
Chiu-Chiu, recorridos alrededor de 5 km de esta ruta desde Calama, esta enlaza con la ruta 50,
que llega hasta la division que se ubica unos 35 kilémetros de este enlace, rodeando por el flanco
oriental los Cerros de Chuquicamata, a través de un camino pavimentado y en buenas

condiciones.
1.4. Metodologia de Trabajo

La metodologia de trabajo empleada en la realizacion de esta investigacion consta de los

siguientes pasos:

Recopilacion de antecedentes bibliograficos acerca de las pruebas metallrgicas que se han

realizado en las antiguas campafias geometallrgicas que se han llevado a cabo en el yacimiento.

Compilacion de resultados de antiguas campafias metalUrgicas, comprobando resultados y
revisando la coincidencia de los datos y geologia de las muestras en las planillas de resultados de
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Figura 1.1 Ubicacion del Yacimiento Radomiro Tomic. En rojo se muestran las rutas que unen
la division con la ciudad de Calama. Elaboracion propia.

las pruebas metalurgicas con la informacidn que esta en el software ACQUIRE, el cual almacena

todas las bases de datos de informacion del yacimiento.

Seleccion de muestras geoldgicas, mediante el Software Vulcan 9.0, a partir de rechazos de
sondajes diamantinos o de frente de banco de extracciéon, para el desarrollo de pruebas

metalUrgicas en las campafias que se estan llevando a cabo actualmente en el yacimiento, que son



las de RT Norte y RT Produccion.

Mapeo geoldgico de detalle de la mineralogia y alteraciones presentes en los tramos de sondaje
diamantino seleccionados para pruebas metaltrgicas. Asi como también asistir en el despacho de

estas muestras a los laboratorios encargados de las pruebas.

Caracterizacion de parametros geoldgicos de Zona Mineral (ZM) y Unidad Geometallrgica
(UGM) de estas muestras de acuerdo a los estandares actuales utilizados en la division. Revision
de resultados de andlisis quimicos para los tramos de sondaje, realizados por la division,
eliminando aquellos datos considerados anémalos, como por ejemplo cobres solubles superiores

a los cobres totales.

Realizar una asignacion de fase a las muestras de las campafias geometallrgicas y a la base de
datos de sondajes, mediante la herramienta flag (bandera) del Software Vulcan 9.0, identificando
asi, mediante la interseccion del centroide de éstos y tramos de sondaje con los poligonos de los
planes PO y PND (Plan Divisional de Negocios), aquellas muestras y tramos de sondaje que estan
dentro del periodo 2017-2024. Los poligonos de las fases mineras deben tener la informacion del

namero de fase y el afio de explotacion, con el fin de realizar anélisis de ambas variables.

Efectuar un andlisis exploratorio de datos en los resultados de las pruebas, con el fin de
determinar tendencias dentro del yacimiento, ya sean ligadas a la litologia, mineralogia,
alteraciones de la roca, espacialidad, etc. Para esto se utiliza el software STATISTICA 8.0,

obteniendo andlisis de estadistica univariable y multivariable.

Crear una base de datos generalizada a partir de la base de datos de sondajes para el periodo
2017-2024, revisando la coherencia de los mapeos geoldgicos de litologia, mineralogia y
alteraciones, asi como también la informacidn de los analisis quimicos que posee la base de datos
de sondajes, caracterizando los tramos de sondaje con la zona mineral 2016 y las unidades
geometallrgicas cuando corresponda. Mediante analisis estadistico con el software STATISTICA
8.0, se debe estudiar integramente la geologia de cada una de las fases comprendidas en el
periodo a analizar. Tomando en cuenta la mineralogia de mena, las alteraciones principales y
posible distribucion espacial de éstas. En este punto es necesario aclarar que las alteraciones y las
especies mineraldgicas sulfuradas y oxidadas son reconocidas mediante la observacion

macroscopica (lupa de mano 10x) de los testigos de sondajes diamantinos, utilizando las



propiedades caracteristicas de las especies, las cuales son encontradas en el protocolo de mapeo
de sondajes (Barrenechea, 2011). La campafia geometallrgica del afio 2015, considera ademas
estimaciones de filosilicatos (caolin, esmectita, limonitas y muscovita) mediante espectroscopia
de infrarrojo cercano (NIR: Near Infra-Red) en muestras pulverizadas bajo 100 #Ty, en un

equipo utilizado por la division, que cuenta con la calibraciones necesarias.

Correlacionar los resultados de las pruebas metaltrgicas con la geologia, con el fin de predecir el
comportamiento geometalUrgicos de las fases. Identificando ademdas posibles variables

geoldgicas que provoquen problemas y deficiencias en los procesos metaldrgicos.

Hacer recomendaciones para la extraccion y procesamiento de mineral para el Quinquenio, asi

como evaluar posibles vias alternativas para la explotacion de ciertos materiales.
1.5. Trabajos Anteriores

El Yacimiento Radomiro Tomic se encuentra en el distrito minero Chuquicamata, uno de los mas
ampliamente estudiados en Chile, los estudios mas significativos para la division son los

siguientes:

Ainol (2016) realiza una actualizacion del modelo estructural del yacimiento, basado en la
informacién de mapeo de sondajes geoldgicos, geotécnicos, mapeo de bancos. El autor redefinid
los limites de los dominios estructurales de la mina y elabord también un modelo, en el software
Leapfrog Geo, de ley CuT y eventos de alteracion por dominio y segln la orientacion de cada

uno.

Martinez (2015) caracteriza integralmente la mineralogia de sulfuros primarios. Realiza anélisis
de ablacion laser ICP-MS a un total de 17 muestras, realizando 33 analisis en piritas, 169 en
calcopiritas y 49 en bornitas, considerando 30 elementos. Determina que las molibdenitas tienen
alrededor de 129 ppm de Re, mientras que las bornitas tienen las mayores concentraciones de Au
(97,36 ppb) y Ag (109,13 ppm).

Bulnes (2013) estudia en profundidad la alteracion cuarzo-sericita. Mediante su estudio logra
determinar que la alteracion sericita gris verde (SGV) presente en el yacimiento, es una fase de
mucha més temperatura y previo al evento cuarzo sericita penetrativa (QSP), de menor

temperatura.



Payauna (2012) define 6 dominios de sulfuros para el yacimiento, de acuerdo a ocurrencias,
texturas y asociaciones minerales. El estudio fue realizado en base a estudios mineraldgicos,

petrogréaficos y calcogréaficos de la fase sulfurada del yacimiento.

Bricefio (2011) realiza un estudio exhaustivo de las arcillas presentes en la mina, de acuerdo a
esto desarrolla un modelo de distribucion de éstas y las divide en cuatro unidades geoldgicas de
arcillas (UGA). Este autor estima ademés el impacto que tiene esta fase en los procesos

metallrgicos.

Cabrera (2011) describe la petrografia y petrologia de las distintas variedades litol6gicas del
yacimiento. Define caracteristicas texturales, relaciones de contacto y caracteristicas diagnosticas
del Porfido Este, Pérfido Fino y Pérfido Oeste. Realiza también un analisis geoquimico e
identifica diferencias entre las rocas del Complejo Pluténico Chuquicamata y las del Complejo

Intrusivo Fortuna.

Nufiez (2011) estudio las fases oxidadas de cobre del yacimiento y su relacion con el mismo,
considerando su distribucion y condiciones de formacion durante los eventos supérgenos.
Identifico ademas, que los eventos supérgenos se profundizan desde Chuquicamata hacia el
Norte, que es consecuente con la migracion de la paleocuenca desde éste hacia el Norte hacia el

Sur.

Parra (2009a) y Parra y otros (2010) presentan un compilado de la geologia de la division,
especificamente de alteracion, litologia, estructuras y mineralogia. Proponen que el depdsito
constituye una expresion marginal de los mismos eventos tectono-magmaticos y de
mineralizacion que tuvieron lugar en la génesis de Chuguicamata. Elaboran un nuevo modelo de
alteracion integrado entre las zonas de 6xidos y sulfuros. Mientras que Parra (2009b) propone un

esquema evolutivo de los eventos de mineralizacion hipdgena y supérgena.

Carmona (2009) efectta un andlisis exploratorio de relaciones geometalurgicas en los sulfuros
del yacimiento. Identificando el efecto de las arcillas en la recuperacion de cobre, ley de

concentrado e indice de Starkey.

Rubio (2009) realiza un analisis en los resultados de la primera campafia de pruebas metaltrgicas

para el yacimiento. Utiliza estadistica bivariable y multivariable para analizar variables



geometallrgicas tales como Work Index, indice de Starkey y de Bond, asi como las

recuperaciones de Cu, vinculando todo esto a las unidades geoldgicas y arcillas.

Herrera (2008) estudia la geoquimica del yacimiento, investiga la distribucion de elementos traza
y su relacion con procesos genéticos y de alteracion, modelando los elementos de importancia y
las impurezas, en los diferentes ambientes de mineralizacion. Define también la temporalidad

relativa de los eventos de alteracion en funcion de razones geoquimicas.

Proffett (2006, 2007, 2008) mapea el area Mina Carmen-Corina. Caracteriza a la Granodiorita
Elena y la Granodiorita Este, asi como también al Porfido Chuquicamata del sector. Data
mediante el método U-Pb en circones, la Granodiorita Elena (233,1 + 2,2 Ma) y el Porfido Este
(36,2 £ 0,4 Ma).

Campbell y otros (2006) realizan dataciones radiométricas por el método U-Pb en circones (LA-
ICP-MS) para las unidades del Complejo Fortuna-El Abra, Chuquicamata, RT, pérfidos Toqui

entre otros.

Ortega y otros (2006) caracterizan la geologia, geotecnia y geometalurgia del yacimiento a través

de datos ICP y secciones de control.

Arcuri y Brimhall (2003) utilizan diversas técnicas geoquimicas para tratar de discernir la fuente
del cloruro presente en los fluidos que causan que la mena principal de éxidos del yacimiento sea

la Atacamita.

Jeraldo (2002) caracterizd la mineralogia del Yacimiento Radomiro Tomic, destacando la
relevancia de las distribuciones tanto laterales, como verticales; relacionandolas espacialmente,

sin incluir implicancias parageneticas.

Cuadra y Rojas (2001) efecttan un estudio de los minerales oxidados de cobre, dependiendo de la
abundancia relativa de éstos definen Unidades Geoldgicas: oxido inferior y Oxido superior. Lo
que permitio una mejor comprension de la distribucion de los 3 principales oxidados del

yacimiento: Atacamita, Arcillas con cobre y Crisocola.

Leiva y otros (2000) definen los sistemas de fallas del yacimiento, agrupandolos en dominios de
fallas con orientaciones preferenciales asociadas a los controles de las fallas distritales. Llevaron



a cabo ademas la caracterizacion geotécnica de la mina, definiendo macizos rocosos.

Rojas y Cuadra (2000) describe los minerales oxidados de cobre del yacimiento, enfatizando en
los principales: Atacamita, Crisocola, Arcillas con cobre y Copper Wad, separandolos en las

unidades de Oxidos Superior e Inferior, debido a su heterogeneidad en la vertical.

Cuadra (1997) realiza el modelamiento geol6gico de la mina, en base a la informacion obtenida
de sondajes y galerias subterraneas. Desarrolla ademas un levantamiento geoldgico y geofisico,
estudia también la distribucion de los sulfuros primarios, éxidos y analiza la informacion

geotécnica.

Cuadra y otros (1997a) proponen un modelo geoldgico, en el cual se definen varios componentes
del yacimiento: litologia, estructuras, alteracion hidrotermal, mineralizacion hip6gena y

supérgena.

Cuadra y otros (1997b) determinan edades del hidrotermalismo mediante dataciones
radiomeétricas realizadas en la alteracion potasica y cuarzo-sericitica, evidenciando que el evento
hidrotermal de Radomiro Tomic era mas corto que el de Chuguicamata, con un potasico mas

tardio y un evento cuarzo-sericitico mas temprano.

Chong y Pardo (1993) realizan un estudio de la geologia del Distrito Chuquicamata a escala
1:50.000, para la superintendencia de Exploraciones Exteriores y Desarrollo Geoldgico,

Chuquicamata.

Aracena (1981) hace un estudio litologico y de alteraciones en el sector hacia el norte del
Yacimiento Chuquicamata, definiendo tres variedades litolégicas para el Pérfido Chuquicamata,
establece, ademas, la posible relacion co-magmatica entre éste y el Complejo Intrusivo Fortuna.
Menciona las caracteristicas de la alteracion argilica que contiene esmectita y las reacciones

guimicas a partir de feldespatos.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. Generalidades

El Yacimiento Radomiro Tomic corresponde a un deposito mineral tipo porfido cuprifero, que
junto a las minas Chuquicamata y Ministro Hales, forman una franja de mega porfidos de
orientacion norte-sur. EI emplazamiento de estos pérfidos ocurre en el Eoceno superior-
Oligoceno inferior, asociado a la intrusion del Complejo Porfidico Chuquicamata, con un

marcado control estructural de la Falla Oeste (Camus, 2003 en Diaz y otros, 2009).

El distrito minero de Chuquicamata estd caracterizado por poseer un basamento de rocas
intrusivas y metamorficas del Paleozoico, un conjunto de rocas estratificadas e intrusivos del
Mesozoico, los que son intruidos por cuerpos pluténicos paledgenos, que constituyen la roca caja
de la mineralizacion presente en el distrito. La Falla Oeste es el principal rasgo estructural a nivel
regional. Dado sus caracteristicas se puede dividir el sector en dos blogques, uno oriental y otro

occidental (Maksaev y otros, 1994).

El bloque oriental esta constituido por rocas paleozoicas intrusivas y rocas triasicas intrusivas y
volcanicas, donde la evidencia de la cobertura mesozoica se restringe a una pequefia franja de
rocas sedimentarias calcareas entre el Porfido Chuquicamata y la Granodiorita Este (Faunes y
otros, 2005). Mientras que el bloque occidental esta constituido por la cobertura mesozoica e
intrusivos cenozoicos. Existe debate sobre el desplazamiento relativo que han experimentado
ambos bloques, Mclnnes y otros (1999) dice los bloques han experimentado un desplazamiento
vertical relativo de 600 £ 100 m, en donde el bloque occidental corresponde al sector alzado. Por
otro lado, Tomlinson y otros (2001a) plantean que regionalmente es el bloque occidental quien
sufre un descenso de cerca de 500 m, tomando como referencia la posicion actual del Complejo

El Abray del Complejo Intrusivo Fortuna.

Las unidades anteriores presentan una cobertura de depdsitos de gravas, ripios polimicticos, arena
y limos, mal seleccionados y consolidados, en abanicos y paleocanales aluviales, cuyas edades

oscilan entre el Oligoceno inferior al Reciente, cubriendo aproximadamente un 60% del area.

La Figura 2.1 representa la geologia en detalle del distrito de Chuquicamata.
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2.2. Rocas Metamorficas

2.2.1. Cerros de Chuquicamata

Corresponden a series metamorficas y migmatitas, atribuidas al Paleozoico (Thomas, 1978 en
Herrera, 2008). Afloran en una franja NNE en los cerros de Chuquicamata, en el rajo de Mina
Sur y al norte, este y sureste del rajo de Chuquicamata. Esta franja es de aproximadamente 12 km

de largo y 1 a 1,5 km de ancho (Marinovic y Lahsen, 1984).

Consisten, basicamente, en esquistos micaceos, anfibolitas y gneisses. Los esquistos micaceos
son de color gris oscuro, presentan una foliacion débil, su textura es lepidobléstica con cristales
orientados de biotita, actinolita y plagioclasa. Las anfibolitas, son de color gris verdoso oscuro,
presentan un aspecto masivo y son de grano grueso, con una textura lepidoblastica a
granoblastica con biotita, plagioclasa (andesina) y epidota. A su vez, los gneisses presentan un
color gris verdoso oscuro y corresponden a gneisses de hornblenda de grano grueso que
contienen, ademas, plagioclasa (andesina) y cantidades menores de actinolita y tremolita, con
escasa clorita y epidota (Vega y Bordones, 1981 en Aracena, 1981). Las relaciones de contacto
observadas en terreno indican que esta unidad intruye al Granito Mesa y se encuentra intruida por
la Granodiorita Este. La edad segun dataciones K-Ar, son 267 + 6 Ma en biotitay 273 £ 9 Ma en

hornblenda, correspondientes al Pérmico inferior (Tomlison y otros, 2001).
2.3. Rocas Estratificadas

2.3.1. Volcanitas de Cerros de Chuguicamata

Denominacién informal para una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias clasticas,
expuestas en el area de los Cerros de Chuquicamata. Litologicamente esta constituida por
andesitas porfidicas verdes, con escasos fenocristales de plagioclasa, riolitas y dacitas con
bandeamiento de flujo, andesitas y dacitas porfidicas de hornblenda y, en su parte superior,
areniscas guijarrosas y conglomerados de color rojo y subordinamente, areniscas finas, limonitas
laminados con delgados niveles calcareos y lutitas (Tomlison y otros, 2001). Se disponen en
inconformidad sobre el Granito Mesa y sobre la Tonalita de Cerrillos de Cere, su techo no esta

expuesto en la zona (Tomlison y otros, 2001).

Anteriormente esta secuencia habia sido asignada a la Formacién Agua Dulce (Garcia, 1967;
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Chong y Pardo, 1992, 1993), dado sus similitudes litolégicas con las rocas del lugar, sin
embargo, una datacion K-Ar en un pérfido riolitico de caracter subvolcanico en el &rea tipo de la
Formacion Agua Dulce indica una edad Carbonifero para dicha formacion (Mpodozis y otros,
1993). En cambio, una datacién radiométrica por el método U-Pb en circones provenientes de
una lava dacitica porfidica de hornblenda, situada al este del yacimiento Radomiro Tomic, en los
Cerros de Chuquicamata, obtuvo una edad 231,6 + 0,5 Ma, esto es, Tridsico Superior (Tomlinson
y otros, 2001b).

2.3.2. Formacién Quehuita

La Formacion Quehuita fue definida como una secuencia de areniscas, lutitas, calizas y depdsitos
evaporiticos, de origen marino y continental (Vergara, 1978 en Tomlinson y otros, 2001b). La
Formacion Quehuita se dispone discordante sobre Formacion Sama del Tridsico Superior e
inconforme sobre rocas del basamento Paleozoico a Tridsico Medio. Subyace, en forma
concordante, a las Volcanitas de la Cuesta de Montecristo, del Cretacico Inferior, y en forma
discordante, a las formaciones Cerro Empexa, Tambillo y Tolar, del Cretacico Superior-Terciario
Inferior. Se distribuye al principalmente al oeste de la Falla Oeste, mientras que sus afloramientos

al este de ésta, son escasos, de poco espesor y discontinuos (Tomlinson y otros, 2001b).

Vergara y Thomas (1984) la dividen en dos miembros, uno inferior marino y uno superior

continental:

Miembro inferior: corresponde a rocas sedimentarias bien estratificadas en capas de 0,10 a 2 m

de potencia, con abundantes fdsiles marinos; predominando las rocas calcéareas (calizas,
calcarenitas, areniscas calcéreas, calcilutitas) y las lutitas. EI contenido fosilifero del miembro

inferior indica que corresponde al lapso desde el Hettangiano hasta el Kimmeridgiano.

Miembro superior: esta constituido por una secuencia bien estratificada de areniscas y limonitas

laminadas de color rojo oscuro, con intercalaciones de limonitas verdes y areniscas cuarciferas
pardas. La edad del miembro superior estd determinada por concordancia sobre el miembro
inferior de edad maxima Kimmeridgiano y por estar concordante bajo las Volcanitas de la Cuesta
de Montecristo de edad probable Cretacico Inferior, esto permite restringirlo al lapso

Kimmeridgiano-Cretacico Inferior.
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2.3.4. Formacion Cerro Empexa

La Formacion Cerro Empexa fue definida por Galli (1957) para denominar a una secuencia
continental constituida por rocas sedimentarias clasticas, andesitas, traquitas, brechas y tobas,

dispuestas en discordancia angular sobre rocas sedimentarias jurasicas-cretacicas inferior.

Con posterioridad, Vergara y Thomas (1984) separan dos miembros para esta formacion: un
miembro inferior, volcano-sedimentario, de aproximadamente 200 m de espesor, y un miembro
superior, de caracter volcanico, de aproximadamente 550 m de potencia (espesores minimos). Sin
embargo, mediciones realizadas por Tomlinson y otros (2001b), en el area del Cerro Grande
(Cuadréangulo Copaquiri), dieron un espesor minimo de 1,860 m para la Formacion Cerro

Empexa.

La formacion sobreyace discordante sobre rocas sedimentarias clasticas del miembro superior de
la Formacion Quehuita (Jurasico-Cretacico Inferior) e infrayace, con la misma relacion, a la
Ignimbrita Huasco (Mioceno Inferior) y a gravas inconsolidadas del Mioceno Medio-Superior; es
intruida por la Monzonita cuarcifera Montecristo, de edad Creticico Superior-Paleoceno

(Tomlinson y otros, 2001b).

La posicion estratigrafica que ocupa y el hecho que las rocas volcanicas del miembro superior en
el sector de los Cerros de Montecristo y al Distrito El Inca estén cortadas por intrusivos datados
en 63,1 + 0,3 Ma (40Ar/39Ar en biotita; Maksaev, 1990) y 69 + 2 Ma (K-Ar en biotita,
Tomlinson y otros, 2001b) respectivamente, permite restringirla al rango Cretacico Superior -
Paleoceno.

2.3.5. Formacion Icanche

La Formacion Icanche fue definida por Maksaev (1978) para designar una secuencia de rocas
volcanicas andesiticas que afloran tipicamente en la quebrada Icanche. Esta unidad sobreyace en
forma concordante a la Formacion Tolar e infrayace tanto discordante como concordantemente a
una secuencia sedimentaria clastica correspondiente a la Formacion Sichal. La mayor parte de sus
afloramientos fueron asignados, en mapeos previos, a otras unidades supuestamente mas
antiguas, como por ejemplo la Formacion Arca (Maksaev, 1978; Marinovic y Lahsen, 1984) y la

Formacion Macata (Vergara, 1978).
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En términos generales, la Formacion Icanche presenta, regionalmente, una composicion basal
dacitica, tanto en flujos lavicos como en depoésitos piroclésticos, variando luego a una
composicion andesitica en los niveles intermedios a superiores (Tomlinson y otros, 2001b). Se
han realizado varias dataciones radiométricas en esta formacion, todas ellas confirman su edad
Eoceno con edades de los 52 a 40 Ma (Maksaev, 1978; Hammerschmidt y otros, 1992;
Tomlinson y otros, 2001b).

2.3.6. Formacion Calama

La formacién Calama fue definida por Naranjo y Paskoff (1981) para designar a gravas que forman
una colina sobresaliente en el curso medio del rio Loa (Cerro Calama), aledafio a la ciudad
homénima. Esta unidad yace discordantemente sobre la unidad Volcanitas de Cerros de
Chuquicamata (Triasico Medio), infrayace en discordancia a la Formacion El Loa y se encuentra
disectada por la unidad Gravas del Mioceno - Plioceno en el area de los Morros Los Cerrillos, al
este de Pampa Cere (Tomlinson y otros, 2001b).

Litol6gicamente consiste en gravas polimicticas grises, matriz soportadas, con moderada
consolidacién y mala estratificacion. Los clastos son subangulosos a subredondeados de variada
composicion y tamafio, alcanzando diametros de 15-20 cm, incluidos en una abundante matriz
arenosa. En el valle del rio Loa muestran un espesor expuesto de 120-150 m (Naranjo y Paskoff,
1981).

Inicialmente Naranjo y Paskoff (1981) sugirieron una edad Mioceno Inferior a Medio para esta
unidad sobre la base de una posible correlacién con las Gravas de Atacama. Sin embargo
Tomlinson y otros (2001b) otorgan una edad Oligoceno Inferior-Mioceno Inferior, de acuerdo a
la relacion estratigrafica con las Gravas del Mioceno — Plioceno y a dataciones realizadas por May

(1997) al techo del Grupo Puril&ctis, en el sector de quebrada Yalqui.
2.3.7. Gravas Mioceno-Plioceno

Unidad informal, corresponde a depdsitos no consolidados de gravas polimicticas que
morfolégicamente constituyen extensas planicies aluviales o "pampas” y depositos de
piedemonte claramente mas antiguos que los depositos actuales. Sobreyace en discordancia al

miembro 3 de la Formacion Altos de Pica, engranan lateralmente con las calizas de la Formacién
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El Loa (Mioceno superior - Plioceno superior) y estdn cubiertas por depdsitos morrénicos del
Pleistoceno. Con frecuencia se intercalan en estos depdsitos niveles de ignimbritas y tobas de

ceniza con edades entre 11y 2,8 Ma (Tomlinson y otros, 2001b).

Litoldgicamente, esta unidad corresponde a depoésitos no consolidados de gravas y ripios
polimicticos, mal seleccionados y estratificados, con clastos angulares a subangulares incluidos
en una matriz de arena, limo y arcilla (Tomlinson y otros, 2001b). Estratigraficamente, la edad de
esta unidad queda comprendida en el rango post-Mioceno Medio a pre-Pleistoceno, Sin embargo,
para las gravas depositadas al este de la divisoria de aguas de Sierra del Medio (depresion del rio
Loa) y en la sierra misma, la situacion es algo diferente pues su edad maxima es mas antigua y

los depositos son diacrénicos entre si.

En efecto, para los niveles mas antiguos de esta unidad, situados en el area de Calama-
Chuquicamata, Quebrada Blanca-Collahausi y oeste de El Abra, se infieren edades entre 21 y 15
Ma sobre la base de la mineralizacion exdética cuprifera que se depositd como cemento en las
gravas (Sillitoe y McKee, 1996; rango de edad del enriquecimiento supérgeno de los yacimientos
Chuquicamata, Mansa Mina y Ujina basado en 10 dataciones K-Ar de alunitas supérgenas con
rango entre 20,8 + 0,6 y 15,2 + 0,5 Ma).

2.3.8. Formacion El Loa

Esta unidad corresponde a una secuencia sedimentaria predominantemente lacustre, expuesta a lo
largo del curso del rio Loa. Biese (1950) fue el primero en utilizar el nombre Formacion El Loa,
para referirse a esta secuencia. Luego, Fuenzalida (Hoffsteter y otros, 1957 en Tomlinson y otros,
2001b) sintetizd las descripciones anteriores y sugirié formalmente denominarla Formacion El
Loa. La formacion se deposita en discordancia angular sobre conglomerados de la Formacién
Calama y subyace discordantemente a sedimentitas clasticas finas de la Formacion Chiuchiu.
Litoldgicamente esta formacion se puede separar en una unidad clastica inferior (de grano fino y

grueso) y una superior de composicion calcarea. (Tomlinson y otros, 2001b).

Dataciones realizadas en intercalaciones de niveles ignimbriticos arrojan edades Ar-Ar que van
desde los 19,62 + 0,36 Ma a los 3,37 = 0,06 Ma, por lo que Tomlinson y otros (2001b) le asignan

una edad Mioceno Inferior — Plioceno Superior.
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2.4. Rocas Intrusivas

2.4.1. Granito Mesa

Corresponde a un plutdn granitico de grano grueso y color rosado, expuesto al este de la mina de
Chuquicamata y al NE del Cerro Calama. Petrograficamente equivale a un monzogranito grueso
de microclina y biotita con textura hipidiomorfica inequigranular, en parte porfidica. Este
intrusivo tiene una orientacion mineraldgica caracteristica (foliacion) que le confieren un aspecto
gnéisico; presenta feldespatos deformados y recristalizacion de cuarzo fino donde se encuentra
foliado (Tomlinson y otros, 2001b). Esta unidad es intruida por la Diorita de Cerros de
Chuquicamata, para la cual Tomlinson y otros (2001b) asignan una edad Pérmico inferior, los
autores también realizan dataciones en el Granito Mesa, obteniendo edades Jurasico Inferior, las
que son interpretadas como edades minimas; para la edad maxima se apoyan en las mediciones
realizadas por Marinovic y Lahsen (1984), realizadas en el Cerro Moctezuma, con caracteristicas
idénticas al Granito Mesa, en donde obtienen una edad Carbonifero superior. Quedando asi

acotada su edad al rango Carbonifero superior — Jurasico Inferior (Tomlinson y otros, 2001b).
2.4.2. Tonalitas de Cerrillos de Cere

Esta unidad corresponde a un pequefio stock de composicion tonalitica, de color gris blanquecino,
expuesto en el extremo NW del Cuadrangulo Chiuchiu. Petrograficamente equivale a una tonalita
de textura hipidiomérfica inequigranular, de grano medio a grueso, con feldespatos argilizados y
sericitizados, escaso feldespato potasico micropertitico y subordinada biotita (Tomlinson y otros,
2001b). Para este cuerpo intrusivo, no se cuentan con dataciones radiométricas, la Unica relacion
de contacto observada es la inconformidad con las Volcanitas de Cerros de Chuquicamata
(Triésico Superior); Tomlinson y otros (2001b) las correlaciona con la unidad Dioritas de Cerros

de Chuquicamata, asignandole una edad Paleozoico Superior.
2.4.3. Granodiorita Este

Pluton de composicion granodioritica, de color gris claro, que aflora en el area de los Cerros de
Chuguicamata y muralla suroriental de la mina Chuquicamata, en donde constituye un cuerpo
elongado en direccion NNE. En esta localidad, en su borde oriental, intruye al Granito Mesa y a

las dioritas de Cerros de Chuquicamata, se encuentra atravesado por numerosos diques
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andesiticos orientados en sentido NNE hasta NE y ENE. En su lado occidental, esta limitado por
la falla Mesabi que la pone en contacto con andesitas de la unidad Volcanitas de Cerros de
Chuquicamata, calizas del miembro inferior de la Formacion Quehuita y en el extremo sur de la
mina Chuquicamata, con el Porfido Este del Complejo Intrusivo Chuquicamata, de edad
Terciario. Petrograficamente corresponde a una granodiorita de biotita y hornblenda, con textura
hipidiomdrfica equigranular, de grano medio a grueso (Tomlinson y otros, 2001b). Dataciones
realizadas por Tomlinson y otros (2001b), mediante el método K-Ar en biotitas ligeramente
cloritizadas, arrojan edades de 238 £ 6 Ma y 235 £ 5 Ma, mientras que las U-Pb realizadas en

circones entregan una edad de 229 +1/-2 Ma, ubicando a este intrusivo en el Tridsico Superior.
2.4.4. Granodiorita Elena

Stock de composicion granodioritica, de color gris rosado claro a gris medio, expuesto
inmediatamente al este y NE del yacimiento de Chuquicamata. En este yacimiento se observa un
contacto gradacional con el Porfido Este, de edad terciaria, del Complejo Intrusivo
Chuquicamata (Ambrus, 1979; Lindsay, 1997), lo cual es, probablemente, una consecuencia de la
deformacion ddctil caracteristica del borde oriental del Porfido Este (Lindsay, 1997). Se
considera que la Granodiorita Elena esta intruida por el Porfido Este, al este del yacimiento esta
limitado por la falla Mesabi que la pone en contacto con calizas de la Formacion Quehuita y con
andesitas de la unidad Volcanitas de Cerros de Chuquicamata (Tomlinson y otros, 2001b).
Petrograficamente corresponde a una granodiorita de biotita y subordinada hornblenda, con
ortoclasa, plagioclasa, cuarzo, y maficos cloritizados, con textura hipidiomorfica equigranular de
grano medio, con facies de grano fino y porfidicas. Presenta caracteristicas de cataclasis dadas
por plagioclasas y biotitas dobladas, rotadas y quebradas, y cuarzo recristalizado. Se observa una
zonacion textural y de color en sentido E-W, con mayor granularidad y tonos oscuros hacia el

este y mayor evidencia de cataclasis en el centro del cuerpo (Alvarez y Aracena, 1985).

Varias dataciones han sido realizadas en esta unidad, con resultados distintos: dataciones K-Ar en
biotita dan resultados de 38,1 £ 1,5 Ma (Vega y Bordones, 1981) y 125 + 3,8 Ma (recalculada de
Ambrus, 1979); Zentilli en Lindsay (1997) obtiene edades “°Ar/**Ar de 30,8 + 1,3 Ma; Ballard
(2001, en Faunes y otros, 2005) y Ballard y otros (2002) datan la Granodiorita Elena por el
método U-Pb (ELA-ICP-MS) en circones, obteniendo una edad de 37,7 £ 1 Ma; Tomlinson y
otros (2001b) obtienen edades U-Pb (TIMS) en circones de 227 £ 2 Ma; mientras que Proffett
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(2008) en Cabrera (2011) realiza dataciones U-Pb (SHRIMP) en zircones para las unidades
mapeadas del &rea Mina Carmen, registrando edades de 233,1 + 2,2 Ma para la variedad WGDE
(Western Granodiorita Elena), y 231,4 £ 2 Ma para la variedad EGDE (Eastern Granodiorita
Elena). Las ultimas edades, del Tridsico Superior son las mas concordantes segin Cabrera
(2011), pero el autor deja abierto el debate sobre las edades eocenas, que han sido interpretadas

como rejuvenecimiento provocado por la intrusion del Complejo Porfidico Chuquicamata.
2.4.5. Complejo Dioritico Los Picos

El Complejo Dioritico Los Picos es un cuerpo compuesto de numerosas intrusiones dioriticas
ampliamente distribuidas hacia el oeste y norte del Complejo Intrusivo Fortuna, formando una
franja NS de 30 km de largo, que se extiende desde el Cerro Atahualpa hasta Quetena (NW de
Calama). En sus lados norte y occidental intruye a las formaciones Quehuita, Cerro Empexa,
Tolar e Icanche; por la parte oriental es intruido por el Complejo Fortuna, con un claro ejemplo
de la intrusion cerca de la mina Yarosita; el complejo Dioritico Los Picos forma un roof pendant
dentro el Complejo Fortuna. Composicionalmente, las intrusiones varian de diorita a
monzodiorita cuarcifera a monzonita cuarcifera, con tamafio de grano que va desde medio a
levemente porfidico (Tomlinson y otros, 2001b). La edad de estas intrusiones varia dentro del
rango de 44-42 Ma hasta 45 Ma, basado en dataciones Ar-Ar en biotita y U-Pb en zircon
(Ballard, 2002 en Dilles, 2008; Campbell y otros, 2006). La abundancia de augita, y escasez de
hornblenda y esfeno contrastan fuertemente con el Complejo Fortuna, y es consistente con la
interpretacion de que las intrusiones de Los Picos no estan relacionadas con Fortuna (Tomlinson
y otros, 2001b).

2.4.6. Complejo Intrusivo Fortuna

El Complejo Intrusivo Fortuna (CIF) es la parte W del Batolito El Abra-Fortuna, este ultimo, es
un complejo plutonico del Eoceno tardio que fue dividido por la Falla Oeste. EI segmento
oriental es llamado Complejo Granodioritico EI Abra y aflora 35 km al N de Chuquicamata. El
segmento occidental (CIF), estd compuesto por cuatro unidades principales, que en orden
decreciente de edad son: Granodiorita Antena, Granodiorita Fiesta, Porfidos Apliticos Tetera y
Pérfidos San Lorenzo (Tomlinson y otros, 2001b). Estas unidades se extienden sobre un area de

aproximadamente 80 km?, e intruyen a la Formacién Cerro Empexa y al Complejo Dioritico Los
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Picos. Su composicion varia en el campo de la monzodiorita cuarcifera a granodiorita a
monzogranito (Dilles, 2008). La edad de esta unidad varia de 39,5 a 37,8 Ma en dataciones U-Pb
(TIMS y LA-ICP-MS) en circones de la Granodiorita Antena y Granodiorita Fiesta (Ballard y
otros, 2001).

2.4.7. Complejo Porfidico Chuquicamata

El Complejo Porfidico Chuquicamata, también conocido como Pérfido Chuqui, es el nombre que
recibe el conjunto de pdrfidos granodioriticos y monzograniticos alterados que constituyen la
roca huésped de la mineralizacion en la Mina Chuquicamata (Aracena, 1981). Conforman una
franja elongada en sentido que va de NS a NNE-SSW, con manteo subvertical, a veces inclinado
levemente hacia el W; sus dimensiones son cercanas a los 14x1,5 km (Faunes y otros, 2005),
abarcando el area comprendida entre los depositos Chuquicamata y Radomiro Tomic. Estas rocas
se encuentran en contacto por inconformidad con las Gravas del Mioceno-Plioceno; en
Chuquicamata estan en contacto con las rocas del Complejo Intrusivo Fortuna a través de la Falla
Oeste en su seccion occidental, mientras que en el flanco oriental estd limitado por la Falla
Portezuelo al SE y la Zona de Deformacion Este por el E que lo ponen en contacto con la
Granodiorita Este y metasedimentos (Faunes y otros, 2005). En el sector NE de la Mina
Chuquicamata, el Porfido Chuquicamata intruye con su variedad Porfido Este a la Granodiorita
Elena y a metasedimentos, truncando localmente zonas de deformacién ductil en estas rocas

(Lindsay y otros, 1995 en Ossandon y otros, 2001).

Este complejo, en la Mina Chuquicamata, estd compuesto por tres variedades principales, a saber:
Porfido granodioritico de masa fundamental intersticial, Porfido monzogranitico de masa
fundamental aplitica y Porfido monzogranitico de textura porfidica doble (Aracena, 1981),
previamente conocidos como Pérfido Este, Pérfido Oeste y Porfido Banco, nombre que
mantienen hasta la actualidad. Cuadra y otros (1997a) y Cuadra y Rojas (2001) mencionan que
las rocas presentes en el area de RT son esencialmente iguales a las del Pérfido Chuquicamata en
la Mina Chuquicamata. Ossandon y otros (2001) menciona ademas la ocurrencia de un Porfido de
Textura Fina en la Mina Chuquicamata, mientras que en el afio 2003, en RT se reconoce una
variedad nueva del Porfido Chuquicamata y se adopta el nombre “Poérfido Fino” para
denominarla (Rubio, 2003 en Cabrera, 2011). Las variedades litologicas del Complejo Porfidico

Chuquicamata seran descritas con mas detalle en el capitulo 3.1.
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2.5. Evolucion Tectonica Eocena del Distrito Chuquicamata

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la Precordillera Andina, entre el Valle Longitudinal y
la Cordillera Occidental, formando parte de la franja metalogénica del Eoceno superior-
Oligoceno inferior, que es la de mayor importancia econémica (Camus, 2003). Esta franja se
dispone en orientacién N - S, y en ella los depdsitos no se distribuyen en forma regular, sino que
localmente se agrupan (clusters) dentro de &reas menores a 200 km?, que a su vez se encuentran
alineados con estructuras locales o regionales (Maksaev y otros, 2007). En este contexto, el

Yacimiento Radomiro Tomic forma parte del Claster Chuquicamata (Camus, 2003).

Entre el Eoceno medio — Eoceno superior temprano, se desarrolla un evento compresivo
denominado Orogenia Incaica, el que ha sido datado en el &rea del Complejo Fortuna — EI Abra
en 45 a 37,5 Ma (Tomlinson y otros, 2001b). Este evento reactiva en forma inversa a las antiguas
fallas extensionales del Tridsico-Jurasico Superior-Cretacico Inferior, que generaron hemi-
grabens de orientacion NW-SE (Amilibia y otros, 2008). El origen de este evento ha sido
atribuido a un aumento en la velocidad de convergencia y disminucion en la oblicuidad de la

placa Farallén (Haschke y otros, 2002; Haschke y otros, 2006).

Posterior a la Orogenia Incaica comienza un régimen transpresivo dextral, lo cual es discutido, ya
que evidencias de terreno muestran que estructuras asociadas a este régimen postdatan el evento
compresivo, mientras que en algunos sectores son contemporaneos (Tomlinson y otros, 2001b),
el cambio en la tectdnica ha sido atribuido a un cambio en la oblicuidad de la subduccion de la
placa Farallon. Niemeyer y Urrutia (2009), por otro lado, indican que durante el Eoceno tardio
existe una tectonica transpresiva sinestral, calculando un rechazo compuesto sinestral-inverso de
16,4+1 km.

Los porfidos del Eoceno-Oligoceno utilizaron las estructuras contractivas de alto angulo como
conductos para su emplazamiento como filones y diques tabulares y cilindricos en las paredes
colgantes de los sistemas de fallas inversas (Gonzélez y otros, 2012; Charrier y otros, 2009;
Amilibia y otros, 2008, Amilibia y Skarmeta, 2003). Esta actividad se desarroll6 entre los 42 y 31
Ma y estuvo restringida a emplazamiento de stocks epizonales en ciertos sectores localizados a lo
largo del Sistema de Fallas de Domeyko en los cuales en la etapa mas tardia del magmatismo se

desarrollaron importantes sistemas porfidicos. Estos dieron origen a porfidos de Cu-Mo de clase
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mundial, constituyendo la mayor concentracion cuprifera del mundo. Los mas grandes y de
mayor ley son los mas jovenes de esta franja y tienen un marcado control estructural (Camus
2003; Charrier y otros, 2009). Es asi como al E de la Falla Oeste, controlado por las fallas Kala y
Ckaari, se emplaza el Porfido Este, que es la roca que hospeda la mineralizacion y da origen al

Yacimiento Radomiro Tomic.

Durante este periodo comprendido entre el Eoceno Superior y el Oligoceno Inferior temprano,
ademas de las intrusiones se registra la deposicion continua de sedimentos continentales fluviales

y de abanico representados por la Formacion Calama (May y otros, 2005).

En el Oligoceno temprano se produce el colapso del arco magmatico y su migracién hacia el E, a
la zona del Altiplano, en donde se ha registrado volcanismo desde los 26 Ma (Kay y otros, 1994
en Haschke y otros, 2002). Este fendmeno ha sido atribuido al incremento de la velocidad de
convergencia de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, rotando desde una direccion NE-SW a
una ENE-WSW (Somoza y Ghidella, 2005, 2012); este proceso esta acompafiado de los primeros
indicios de una tectonica transcurrente sinestral (Tomlinson y otros, 2001b). Desde ese momento
(Oligoceno inferior), el area de la Precordillera pasa a formar parte del ante-arco, y registra en su
evolucién eventos compresivos mayores asociados al arco, que localmente se expresan como

pequefias discordancias en la sedimentacion de la cuenca de Calama (May y otros, 2005).

La estructura de la Precordillera pasa a estar dominada por una zona de falla de traza
practicamente continua desde la zona de El Salvador hasta el norte de Chile en la region de
Collahuasi, conocido como Sistema de Falla de Domeyko (Figura 2.2), el que ha sido dividido en
tres segmentos segun la continuidad y extension de las fallas: el segmento norte (Falla Oeste), de
200 km de extension, entre quebrada Blanca y Chuquicamata; el segmento centro (Sierra de
Varas), de 300 km, entre Limén Verde hasta Vaquillas y el segmento sur (Sierra Castillo-La

Ternera), de 200 km desde EIl Salvador hasta Quebrada Carrizalillo (Tomlinson y otros, 2001b).

Finalmente, hace 10 Ma, ocurre un aumento de la velocidad de acortamiento horizontal debido a
la disminucién progresiva de la velocidad de convergencia que se mantiene hasta el Reciente
(Somoza y Ghidella, 2005, 2012).
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Figura2.2  Segmentos del Sistema de Falla de Domeyko. Distribucién de bloques tectonicos segin la
ubicacion de Tomlinson y otros (2001b); principales depositos tipo Porfido Cu-Mo del
Eoceno Tardio — Oligoceno. Modificado de Faunes y otros (2005)
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3. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO RADOMIRO TOMIC

3.1. Litologia

El Yacimiento Radomiro Tomic, al igual que Chuquicamata, alberga la mineralizacion en el
Complejo Porfidico Chuquicamata el que se manifiesta como un gran dique subvertical, limitado
por importantes fallas: por el oeste, la Falla Oeste; por el este, la Zona de Deformacion Este; y
por el sur, la Falla Portezuelo (Faunes y otros, 2005). Se encuentra en contacto con la
Granodiorita Elena tanto en su parte oriental como occidental, si bien antes se pensaba gue estaba
en directo contacto con las rocas del Complejo Intrusivo Fortuna, se ha reconocido a la

Granodiorita Elena al oeste también, entre éstas.

Se describen a continuacion las principales litologias que se pueden encontrar en el yacimiento,

obviando a las litologias que presentan una distribucion mas restringida.
3.1.1. Complejo Porfidico Chuquicamata

Denominado comunmente como Porfido Chuqui, corresponde a la roca huésped de la
mineralizacion en el Yacimiento Radomiro Tomic. Esta compuesto por 4 variedades litoldgicas:
Pérfido Este (PFE), Porfido Oeste (PFW), Porfido Banco (PFB) y Porfido Fino (PFF) (Aracena,
1981; Tomlinson y otros, 2001b; Cabrera, 2011). El indice de color (IC) de estas rocas es
relativamente bajo, variando de 2,7 a 5 (Cabrera, 2001).

3.1.1.1. Porfido Este

Es el primer pulso magmatico asociado al evento del emplazamiento del complejo Porfido
Chuqui, de caracter esencialmente equigranular de elongacion NNE, de color gris rosado claro,
en contacto gradacional con el Porfido granodioritico Elena e intruido por las demés variedades
porfidicas del yacimiento: Oeste, Banco y Fino. Se distribuye ampliamente en la mina RT
constituyendo la roca caja de porfidos y de gran parte de la mineralizacién (Cabrera, 2011;
Tomlinson y otros, 2001b, Parra y otros, 2010). Su composicion varia de leuco-granodiorita a
leuco-monzodiorita cuarcifera, de grano medio a grueso. Esta constituido por cristales de
plagioclasas con zonacién de crecimiento, agregados policristalinos de cuarzo, feldespato
potasico en agregados anhedrales y cristales de hasta 8 cm, con biotita anhedral a subhedral, en

una masa fundamental intersticial cerrada. Se diferencia del resto de variedades porfidicas por su
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textura equigranular con biotita mas gruesa y bordes irregulares por recristalizacion, por la
ausencia de masa fundamental y por ser la Unica variedad que puede presentar gran continuidad
>200m en sondajes (Cabrera, 2011). Dataciones mediante el método U/Pb (SHRIMP) en circones
entregan edades de 35,0 + 0,3 Ma en Radomiro Tomic (Campbell y otros, 2006) y 36,2 £ 0,4 Ma
en Chuquicamata (Proffett, 2008 en Ainol, 2016).

3.1.1.2. Porfido Fino

Corresponde al segundo pulso magmatico, el cual intruye al Porfido Este, configurando cuerpos
alongados de espesores variables entre 20 m a 150 m. En profundidad los cuerpos de porfido Fino
muestran una mayor continuidad, haciéndose mas expresiva una tendencia general N-S y
notandose claramente su desarrollo principal en la parte central del porfido madre definiendo lo
que es la sutura de este sistema intrusivo (Parra y otros, 2010). Segun la clasificacion de
Streckeisen (1976), es de composicion leuco-granodiorita y por su textura se clasifican como
porfidos daciticos leucocréaticos. Su color es gris claro a gris, hasta blanco rosaceo, compuesta por
fenocristales (50-60%) de plagioclasa con zonacion de crecimiento, “ojos” de cuarzo euhedral a
subhedral, feldespato potasico euhedral a subhedral como cristales aislados (localmente como
megacristales de hasta 6¢cm), biotita euhedral a subhedral. El esfeno es un accesorio muy comdn,
encontrandose siempre alterado a rutilo. La masa fundamental es felsofidica (40-50%) compuesta
por un agregado de cuarzo anhedral a subhedral, feldespato potasico anhedral y plagioclasa
subhedral. Se distingue por su textura porfidica con “ojos” de cuarzo. Masa fundamental afanitica
color blanquecino a roséaceo; en contacto con el PFE, el PFF se ve mas oscuro y de grano mas
fino; posee biotita fina (1-2mm) con bordes regulares (Cabrera, 2011). Campbell y otros (2006)
realizan dataciones U/Pb LA-ICP-MS a esta unidad en la Mina RT, otorgandole una edad de 33,9
+ 0,4 Ma.

3.1.1.3. Porfido Oeste

Conjunto de diques de textura porfidica idiomérfica de grano medio y masa fundamental
afanitica microcristalina que se presentan en el sector centro-oeste del Yacimiento Radomiro
Tomic, Los diques de PFW intruyen tanto al PFE como al PFF (Cabrera, 2011). Segun la
clasificacion de Streckeisen (1976), su composicion varia de leuco-granodiorita a leuco-

monzodiorita cuarcifera. Por lo general los diques de PFW se presentan de color gris oscuro a
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negro, aunque localmente pueden tomar tonos amarillentos (alteracion argilica) o rosaceos
(alteracion pervasiva Fk). Compuesto por fenocristales de plagioclasa, ojos de cuarzo, feldespato
potasico como cristales aislados y biotita. La masa fundamental (58-77%) estd compuesta por un
agregado muy fino de cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico y contenidos menores de biotita.
Sus caracteristicas diagndsticas son su color més oscuro, la presencia de masa fundamental,
magnetismo en algunos afloramientos y caracter de dique (Cabrera, 2011). En el sector de la
Mina RT no han sido realizadas dataciones para esta unidad, pero se puede obtener su edad
méaxima de acuerdo a sus relaciones de contacto, ya que intruye al PFF, por lo que la edad
maxima corresponde a 33,9 = 0.4 Ma (Campbell y otros, 2006); la edad minima segin Cabrera
(2011) es de ~ 32,7 £ 0,3 Ma, la que esta dada por la edad del evento potéasico en RT. Dataciones
en Chuquicamata indican, a traves del método U/Pb en circones, edades de 34,0 £ 0,3 Ma
(SHRIMP) y 33,6 £ 0,2 (LA-ICP-MS) (Campbell y otros, 2006).

3.1.1.4. Porfido Banco

Cuerpos filoneanos de orientacion NNE y color gris a gris oscuro que intruyen al Porfido Este,
no se han observado relaciones de contacto con el Porfido Oeste (Tomlinson y otros, 2001b). Su
composicion corresponde a una leucogranodiorita y por textura se clasifica como porfido dacitico
leucocrético. Estd compuesto por fenocristales bimodales euhedrales de plagioclasa, cuarzo,
feldespato potasico, biotita y esfeno. La masa fundamental (34%) estd compuesta por un
agregado fino de cuarzo subhedral a anhedral y feldespato potasico anhedral, con una pequefia
fraccion de plagioclasa subhedral. Sus caracteristicas diagnosticas son la presencia de una
poblacion de fenocristales de 1 a 2 mm y otra méas grande, asi como la presencia de cuarzo en
forma de o0jos o secciones prismaticas euhedrales que permiten distinguirla del PFE.
Generalmente presenta magnetismo y magnetita diseminada localmente (Cabrera, 2011). En el
Yacimiento Radomiro Tomic no se cuentan con dataciones radiométricas para esta unidad, sin
embargo si se han realizado en Chuquicamata, a través del método U/Pb en circones, Campbell y
otros (2006) obtienen edades de 34,1 £ 0,3 (SHRIMP) y 33,1 + 0,3 (LA-ICP-MS).

3.1.2. Granodiorita Elena

La Granodiorita Elena (GDE) es un cuerpo intrusivo de caracter equigranular hipidiomorfico

faneritico de grano medio, que aflora en la pared E del rajo RT y constituye el contacto oriental
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del Complejo Porfidico Chuquicamata (Cabrera, 2011). Se ha mencionado, que esta roca ademas
se encuentra en la parte oriental del yacimiento, formado una cufa estructural entre la Falla Oeste
y la Falla Kala (Faunes y otros, 2005), y constituye la roca de caja alterada por la alteracion
cloritica (Barrenechea, 2011). Corresponde a una granodiorita compuesta por plagioclasa
subhedral alterada débilmente a sericita, cuarzo anhedral a subhedral y ortoclasa anhedral. Todos
los ferromagnesianos estan reemplazados por biotita fina, que a su vez esté parcialmente alterada
a clorita, contiene ademas trazas de epidota, producto de la alteracion de las plagioclasas. Se
distingue de las demas variedades intrusivas del yacimiento ya que no presenta pseudomorfos
euhedrales de esfeno; tiene un indice de color mas alto que las rocas del Porfido Chuqui con un
promedio de 7,2; otra caracteristica es que presenta una leve foliacion magmatica de los méficos,

lo que ha sido atribuido a las intrusiones eocenas (Cabrera, 2011).
3.1.3. Granodiorita Fortuna

Reciben esta denominacién las rocas pertenecientes al Complejo Intrusivo Fortuna, las que se
distribuyen principalmente al oeste del yacimiento, en contacto por la Falla Oeste (Barrenechea,
2011). A grandes rasgos, corresponden a rocas de composicion granodioritica a monzonitica, de
color gris claro, es granular de grano grueso a medio, de textura hipidiomdrfica granular, en parte
porfidica. A medida que se acerca a la Falla Oeste presenta una textura cataclastica muy notoria
(Chong y Pardo, 1993). Se caracterizan por presentar un indice de color més alto que el resto de
las rocas intrusivas del distrito, que varia de 6,7 a 13,3, siendo el Pérfido San Lorenzo el de mas
bajo IC, el que se asemeja al de la Granodiorita Elena, pero una caracteristica determinante de
estas rocas es la aparicién de hornblenda como una fase importante de méficos, presentando
proporciones similares 0 mucho mayores a la biotita (Cabrera, 2011). Al igual que las rocas del
Pérfido Chuqui, presenta cristales de esfeno, que son, sin embargo subhedrales (Dilles, 2008), a
diferencia de los euhedrales del Porfido Chuqui, esta caracteristica permite diferenciar a la
Granodiorita Fortuna de la Granodiorita Elena, que no presenta esfeno.

3.1.4. Metasedimentos

Corresponden a rocas volcano-sedimentarias indiferenciadas, con textura afanitica grano fino, de
color gris-verde oscuro. Pueden estar foliadas y se presentan intruidas por la Granodiorita Elena.

Ocurren principalmente en la zona oriental del yacimiento (Barrenechea, 2011).
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3.1.5. Gravas

Sedimentos no consolidados o parcialmente consolidados, que forma una cobertura sobre el
basamento igneo del yacimiento. Estan constituidas por una matriz arenosa (fina a gruesa) y
clastos de diferentes formas y tamafios, de composicion mono o polimictica. La fabrica de estas
rocas varia desde clasto-soportada a matriz-soportada. Presenta en algunos niveles un cemento de
sales u 6xidos de cobre que dan cierta consolidacién a los sedimentos. La potencia de esta unidad
varia entre 0 y 200 m (Barrenechea, 2011). Estos sedimentos pueden presentarse estériles o con
mineralizacion oxidada de cobre, dependiendo de la forma de la mineralizacion se clasifican en
gravas exoticas o mineralizadas, aludiendo a la génesis de la mineralizacion, si los 6xidos se
presentan mayoritariamente en la matriz, actuando como cemento se les denomina gravas
exoticas, mientras que por otro lado si la mineralizacion ocurre en los clastos, corresponden a

gravas mineralizadas.
3.2. Estructuras

El control estructural que posee el Yacimiento Radomiro Tomic es de gran importancia en lo que
respecta al emplazamiento de las rocas del Pérfido Chuqui, asi como también los procesos de
alteracion y mineralizacion hipdgena y supérgena que las afectan. Se utilizara el Gltimo modelo
estructural, realizado por Ainol (2016) para la descripcion de sistemas de fallas, dominios
estructurales y sus limites (Figura 3.1). En dicho estudio se reconocen las siguientes estructuras

principales:

Falla Oeste: rumbo N-S, NNE-SSW, manteo 75° a 80° al W. Jugd un rol importante en el control
de la mineralizacion hace 31 Ma (Oligoceno inferior) y los eventos de mineralizacion supérgena
(Lindsay y otros, 1996).

Sistema de Fallas Kala: orientacion N-S, asociado a la Falla Oeste. Limita la mineralizacion por

el oeste. Provoca saltos de hasta 50 m en las gravas hacia el sector occidental del deposito (Leiva
y otros, 1999)

Sistema de Fallas Ckaari: fallas de orientacion N-S, afloran en la pared E del pit principal.

Sistema transcurrente de sentido desconocido Niemeyer y Leiva (2000)
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Figura3.1  A. Dominios estructurales redefinidos por Ainol (2016): Carmen (1-2); Ck: Ckaari (1-2);
Co: Corina; K: Kalatche (1-5); Ka: Kala; M: Messabi; RTN: RT Norte; W: Oeste; Ca. B.
Fallas limites de sistemas estructurales. Modificado de Ainol (2016).

Sistema Falla Zaragoza (Kalatche 1): no ha sido descrita en RT, pero segiin mapas de geologia

distrital pasa por la Fase 21. Entre las fallas Oeste y Zaragoza se desarrolla una zona de intenso
fracturamiento, baja mineralizacion de Cu y fuerte cloritica marginal (CMH) y cuarzo-sericita
penetrativa (QSP) que afectan a la Granodiorita Elena (Collado y otros, 2006).

Falla Kalatche 2: estructura determinada a través de mapeo de bancos en la Fase 21, la que causa

un importante cambio en la zona mineral, separando 6xidos y lixiviados (Ainol, 2016).

Falla Negra (Kalatche 4): rumbo NE-SW, bien reconocida por el control que ejerce a la pared W

del pit principal. Hacia el S de la Falla, la estabilidad de la pared es mucho mayor que al N
(Ainol, 2016).

De la misma forma, Ainol (2016) describe estructuras secundarias:
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Sistema Kalatche: caen en este sistema todas las estructuras que tienen orientacion NE-SW. Es el

sistema mé&s abundante en el area y controla la mineralizacion del yacimiento, excepto en el
Sector Corina (Ainol, 2016).

Sistema Corina: estructuras NW-SE que se distribuyen en todo el yacimiento, pero con menor

ocurrencia que el Sistema Kalatche, sin embargo, al E de la Falla Ckari aumentan, sobre todo en
el Sector Corina (Ainol, 2016).

Estructuras N-S: estructuras de orientacion N-S, que estan asociadas a los sistemas de fallas Kala

y Ckaari. Marcan limites locales en la mineralizacién, delimitando y yuxtaponiendo bloques de
diferente homogeneidad estructural (Ainol, 2016).

Estructuras E-W: son estructuras poco frecuentes a nivel del yacimiento, en su mayoria sin

mineralizacion hipogena, salvo algunos casos en que hay vetas y vetillas QSP (Ainol, 2016).

Segun Leiva y otros (2000), la definicién de dominio estructural aplicada a Radomiro Tomic,
corresponde a un sector que presenta caracteristicas estructurales propias y distintivas en lo
referente a familias de estructuras y cuyos limites quedan definidos por la fuerte ocurrencia de las
estructuras que lo conforman. Los dominios definidos por Ainol (2016) son 13, son observados
en la Tabla 3.1, con su orientacion preferencial

Tabla3.1  Dominios estructurales de Ainol (2016).

Dominio Orientacion Predominante
Carmen 1 N58°E/78°NW
Carmen 2 N65°W/62°NE
Ckaari 1 N5°E/77°W
Ckaari 2 N39°E/75°NW
Corina N54°W/84°NE
Kala N88°E/70°S
Kalatche 1 N44°E/84°SE
Kalatche 2 N19°E/79°SE
Kalatche 3 N50°E/83°SE
Kalatche 4 N34°E/86°NW
Kalatche 5 N46°E/71°SE
Messabi N31°E/77°NW
RTN N28°E/87°SE
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3.3. Alteracién y Mineralizacion Hipogena

3.3.1. Potésico de Fondo (PF)

Es el evento mas temprano de alteracion y mineralizacion, es la alteracion de mayor distribucion
que afecta a las unidades del Porfido Chuqui, caracterizado por el reemplazo selectivo de los
maéficos por biotita secundaria y las plagioclasas parcialmente alteradas a feldespato potasico, el
que también se presenta en vetillas y como halo en vetillas de cuarzo (VA). La textura original de
la roca permanece preservada (Barrenechea, 2011).

Corresponde a la actividad tardimagmatica con temperaturas entre 350 y 550°C, la
mineralizacion en esta etapa ocurre principalmente diseminada y en vetillas (Tipo A, B y micas
tempranas), consiste principalmente en bornita, calcopirita, digenita y en menor grado esfalerita,
pirita y molibdenita. El potasico de fondo esta generalmente asociado a leyes primarias <0,35%
CuT (Payauna y Parra, 2012).

3.3.1.1. Vetillas A (VA)

Son vetas y vetillas de color blanco traslicido, compuesta por cuarzo y con desarrollo ocasional
de un halo de feldespato, exhiben espesores variables y corridas sinuosas. Presentan bornita,

calcopirita y molibdenita diseminadas en baja concentracion (Barrenechea, 2011).
3.3.1.2. Vetillas B (VB)

Son vetas y vetillas de color gris semitransparente, con espesores milimétricos a decimétricos y
corridas muy regulares. Estd compuesta de cuarzo y ocasionalmente presenta una sutura
semiabierta de cuarzo cristalino. Contiene molibdenita como sulfuro caracteristico en forma

diseminada y en bandas simétricas entre la pared y la sutura (Payauna 2012, Bricefio 2011).
3.3.2. Cloritico Marginal (CMH)

Corresponde a la manifestacion de la Alteracién Propilitica, la cual en términos generales se
caracteriza por la presencia de clorita con o sin epidota, albita, calcita, pirita y magnetita.
Espacialmente es mas externa que la zona con alteracion potasica y en temporalidad es levemente

posterior, se exhibe principalmente en la Granodiorita Elena (Barrenechea, 2011).
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3.3.3. Early Dark Micaceous (Mica Oscura Temprana, EDM)

Manifestacion del evento tardimagmatico, corresponden a vetillas tipo EB (Early Biotite: biotita
temprana), que se caracterizan por tener bordes irregulares con una sutura de cuarzo y un halo
formado por un agregado fino de cuarzo, feldespato potésico, biotita y sericita subordinada
(Barrenechea, 2011). Presentan leyes medias de CuT de 0,34%, donde la mineralizacion se
encuentra tanto en la sutura (54%) de las vetillas como en el halo (46%). La mineralizacion
primaria consiste en bornita, calcopirita, digenita y en trazas se observa esfalerita, pirita,

molibdenita y calcosina primaria (Payauna y Parra, 2012).
3.3.4. Feldespato Potasico-Silice (K-SIL)

Corresponde a un reemplazo parcial a intenso de los feldespatos y méficos, por feldespato
potasico secundario y/o albita y cuarzo subordinado, lo cual provoca una destruccion de la
textura original. La roca se observa con tonalidades grises a blanquecinas y generalmente se
manifiesta con bandas que dan el aspecto de foliacion. En RT se ha observado y descrito esta
alteracion en forma muy restringida y en general no presenta leyes econOmicas. La
mineralizacion, cuando esta presente, corresponde a una diseminacion de bornita y calcopirita
(Barrenechea, 2011).

3.3.5. Sericita Gris Verde (SGV)

Este evento se asume como transicional entre la actividad tardimagmatica y la hidrotermal
principal (Barrenechea, 2011; Payauna y Parra 2012). Generalmente son vetillas de bordes
irregulares y se caracterizan por tener un halo irregular de color gris — verdoso, compuesto por un
agregado de sericita = cuarzo (Barrenechea, 2011). Su mineralizacion asociada se encuentra tanto
en la sutura como en el halo de la vetilla, con ley media de CuT de 0,6% Yy la mineralizacion
principal consiste en bornita, calcopirita, digenita, esfalerita, tetrahedrita, y de manera

subordinada calcosina primaria y pirita (Payauna y Parra, 2012).
3.3.6. Sericita Verde Calcopirita (SVCP)

Esta alteracion se forma en el evento hidrotermal temprano, corresponde a vetas y vetillas con
halos de alteracion selectiva de color verde pistacho, de bordes irregulares, compuestas

principalmente por un agregado de sericita, illita y cuarzo, que alteran selectivamente a los
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feldespatos y méficos, sin destruir totalmente la textura de la roca, dejando un aspecto moteado
(Barrenechea, 2011). Este tipo de estructuras concentra en sus halos y en el relleno de suturas
contenidos notablemente altos de calcopirita, mientras que la presencia de pirita es escasa 0 muy
subordinada (Bricefio, 2011).

3.3.7. Cuarzo-Sericita Penetrativa (QSP)

Esta alteracion forma parte del evento hidrotermal tardio y consiste en agregados de sericita,
cuarzo y caolin que reemplazan totalmente a los feldespatos y biotitas, resultando en la
obliteracion de la textura original de la roca. Habitualmente la mena se desarrolla en una sutura y
un halo bien desarrollado constituido por un agregado microgranular de sericita-cuarzo
(Barrenechea, 2011). Esta alteracion presenta una ley media de CuT de 0,7-0,8%, con
mineralizacion de calcopirita, digenita, pirita, tetrahedrita, esfalerita, y sulfuros secundarios,
principalmente en el halo (70%) (Payauna y Parra, 2012). Se reconocen vetillas C y D, con
calcopirita y pirita en sutura, lo que separa este evento en una alteracion de tipo QSP calcopiritico
(QSPCPY) y otra piritica (QSP).

3.3.8. Sericita Selectiva (SS)

Reemplazo selectivo de sericita que afecta a los feldespatos y maficos del potésico de fondo, con
un grado de intensidad generalmente bajo y con escasa o nula mineralizacion. La cuantificacion

de esta alteracidn se realiza sobre los minerales alterados (Barrenechea, 2011)
3.3.9. Argilica Avanzada (AA)

Asociacion temporalmente posterior al QSP, dentro de la fase hidrotermal tardia. Se caracteriza
por presencia de arcillas (caolin, pirofilita, otros), y alunita como minerales principales
(Barrenechea, 2011). Esta asociacion ha sido reconocida en el sector central y en forma muy
restringida, no se ha definido mineralizacién asociada. Sin embargo, se encuentran altos
contenidos de pirita, y subordinadamente presencia de tennantita y enargita, que resulta en altos

valores de arsénico asociados a esta alteracion (Bricefio, 2011).
3.4. Alteracién Argilica (AS) y Mineralizacion Supérgena

La alteracion argilica corresponde a un proceso principalmente supérgeno, en general las zonas
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de mayor intensidad de esta alteracion se ubican en la parte superior del yacimiento, mientras que
a mayores profundidades se distribuyen principalmente en las fracturas QS y fallas con salbanda,
disminuyendo gradualmente la intensidad de la argilizacion hacia la roca encajadora. Su
asociacion de alteracion se caracteriza por la presencia de arcillas en general, habitualmente
como reemplazo selectivo en diversas intensidades sobre los feldespatos y maficos (Barrenechea,
2011). Las arcillas predominantes varian segun las condiciones fisicas y quimicas de la alteracion
pre-existente, es decir, en ambientes mas acidos, donde previamente la roca ha sido alterada a
cuarzo y sericita, predomina el caolin (ASC), en cambio cuando las condiciones son mas

alcalinas y de bajas temperaturas, predominan las esmectitas (ASE).

Parra (2009b) reconoce dos eventos supérgenos principales, el primero corresponde a la primera
etapa de oxidacién del primario, que consiste en la cementacion in situ o en fracturas del 6xido
de cobre principal atacamita, con algunos fosfatos y carbonatos hacia la base. La continuidad de
circulacion de soluciones mas aciduladas y oxidantes, dan origen a la re-lixiviacién de zonas ya
oxidadas con la consecuente liberacion de cobre para producir el enriquecimiento secundario en
profundidad. EI segundo evento supérgeno, ocurre probablemente producto del alzamiento del
nivel fretico, que induce un nuevo evento de oxidacion y removilizacion de la parte alta del
sistema, que se refleja en un argilizacién de la roca de caja con incorporacion de minerales tales
como las arcillas con cobre sobre la atacamita y algunos silicatos. La presencia de gravas
mineralizadas indica el continuo alzamiento del nivel freatico que sobre pasa el contacto grava-
roca. Esta segunda etapa, segun el autor, es probable que exista un aporte de cobre exético o

removilizado en el mismo sistema.
3.5. Zona Mineral

La zona mineral es la definicion del tipo de mineralizacién de mena existente en el tramo
(Barrenechea, 2011). Las clasificaciones se realizan en base a criterios geologicos, leyes de corte
de cobre total (CuT), asociaciones mineralogicas y razones geoquimicas. Se utilizaran para este
estudio los criterios de Zona Mineral del afio 2016, definidos por la Superintendencia de

Geologia. La denominacién “6xido” se usa para referirse a los 0xidos y oxidados de cobre.
3.5.1. Gravas

Las gravas de clasifican de acuerdo al grado y tipo de mineralizacion que presentan, como se
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muestra en la Tabla 3.2, las gravas estériles (GRE) no tienen mineralizacion visible en matriz,
clastos o cemento, las gravas exdéticas (GRX) tienen mineralizacion oxidada de cobre visible en
matriz y clastos, mientras que en las gravas mineralizadas (GRM) la mineralizacion se encuentra

localizada exclusivamente en los clastos.

Tabla 3.2  Zonas minerales de gravas de acuerdo a ley de CuT.

Zona Mineral Ley CuT
GRE Grava Estéril <0,1
GRX Grava Exoética >0,4
GRX-BL Grava Exoética de Baja Ley >0,1y <0,4
GRM Grava Mineralizada >0,4
GRM-BL Grava Mineralizada de Baja Ley >0,1'y <0,4

3.5.2. Oxidos (OX)

Oxidos de cobre con leyes mayores a 0,2% CuT y una razén de solubilidad (RSol) CuS(cobre
soluble)/CuT sobre un 60%.

3.5.3. Mixtos (MX)

Presencia conjunta de oxidos de cobre y sulfuros con leyes mayores a 0,2% CuT y una razon
CuS/CuT entre un 20 y un 60%.

3.5.4. Lixiviados
3.5.4.1. Lixiviado (LX)

Presencia de limonitas y leyes inferiores a 0,2% CuT. El término también aplica para aquellos

oxidos y mixtos que caen en el rango de ley antes mencionado.

3.5.4.2. Parcial lixiviado (PLX)

Presencia de limonitas y relictos de sulfuros de Cu y Fe, con CuT <0,2%
3.5.5. Sulfuros

Los sulfuros son clasificados de acuerdo a las razones de solubilidad y cantidad relativa de

mineralogias principales, como se observa en la Tabla 3.3. Para la clasificacion de las zonas de
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sulfuros primarios se deben considerar los valores normalizados de las especies minerales a
comparar (bornita, calcopirita, pirita), con la excepcion del sulfuro primario piritico, el cual se
clasifica de acuerdo al valor relativo de la pirita, procedente del mapeo de sondaje diamantino

Tabla 3.3 Tabla para la clasificacion de sulfuros. Bo: bornita; Cpy: calcopirita; Py: pirita; SS: sulfuros
secundarios (covelina, calcosina); CuT: ley de cobre total; RSOL.: raz6n de solubilidad.

A Sulfuros Alta
Sulfuros Primarios icio - ici6
Condicion Solubilidad Condicion
A [) 0/ i (0 0o: :
Bo (-Cpy) Sulfuro P’r'lmarlo Bo >65%, Cpy , <35%; ssD Sulfuro S,ec_undarlo SS >25% y <65%; SAS RSOL >12 y <20;
Bornitico CuT>0,2; RSOL<I12 Débil CuT>0,2; RSOL<12 CuT >0,2
Cov-Bo Sulfuro Primario Bo-Cpy 35-65%; SSE Sulfuro Secundario | SS >65; CuT>0,2;
d Calcopiritico CuT>0,2; RSOL<12 Fuerte RSOL<12
Sulfuro Primario Cpy >65%, Bo <35%; Sulfuro Secundario
Cpy (-B ? > |EST-SSB SS >25%; CuT<0,2
by (-B0) Calcopiritico-Piritico| CuT>0,2; RSOL<12 de Baja Ley 225%; CuT<0,
Cov-P Sulfuro Primario Cpy >65%, Py <35%;
PY-FY Pirtico- Calcopiritico| CuT>0,2; RSOL<12
p Sulfuro Primario | Cpy 20-65%, Py 35-80%
y Piritico CuT>0.2; RSOL<12
EsT-sgp | SUMO Primario de | - oo o506; cut<0,2
Baja Ley

3.5.6. Estéril (EST)

Ausencia de mineralizacion de mena y de limonitas indigenas (CuT <0,2). Corresponde a la roca
de caja esteéril.

3.6. Dominios de Alteracion

En el yacimiento RT se implementard en el afio 2017 un modelo de bloques para los dominios de
alteracion del yacimiento, el cual contara con dos variables principales, la alteracion hipogena
(ALT_HIP) y la supérgena (ALT_SUP). Las variables metallrgicas seran evaluadas también de
acuerdo a estas clases de alteracion. Para la determinacion del dominio de alteracion hipdgeno se
deben seguir las instrucciones de la Tabla 3.4, en donde se debe catalogar la muestra hasta que
una de las condiciones se cumpla, comenzando de la prioridad 1 hasta la 5, cuando la condicion

se cumpla, la muestra quedara clasificada con un dominio de alteracion hipdgeno Unico.

La definicion del dominio de alteracion supérgena tiene mas bien un objetivo geometallrgico,
con el fin de establecer de mejor manera la respuesta metaltrgica de los materiales enviados a
pilas de lixiviacion o a la planta concentradora, el valor critico esta definido en un 10% para las

arcillas de mapeo, tal y como ilustra la Tabla 3.5.
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Tabla 3.4  Criterios para la determinacidn del dominio de alteracion hipégeno.

Abreviacion Nombre Composicion Prioridad | Condicion
QS Cuarzo-Sericita QSP+QSPCpy+SS 1 >20%
Tl Temprano Intenso EDM+SGV+SVCP+ST+KSIL 2 >5%
PROP Propilitica CMH 3 >50%
™ Tardimagmatico PF 4 CuT>0,1
SA Sin Alteracion Roca Fresca 5 CuT<0,1
Tabla 3.5 Criterios para la determinacién del dominio de alteracion supérgeno.
Abreviacion Composicion Condicién
?ng?jg AS+ASE+ASCHAA ig;‘:

3.7. Unidades Geometalurgicas

Con el fin de predecir las respuestas de los materiales a los procesos geometallrgicos, se han
definido unidades geometaltrgicas (UGM), en base a la agrupacion de muestras de caracteristicas
afines dentro de una misma unidad. Para los sulfuros, los pardmetros de agrupacion son las
alteraciones que presenta la roca, mientras que para los oxidos, se utiliza la mineralogia que
posee caracteristicas y respuestas similares al proceso de lixiviacion para agrupar y definir las
UGM.

3.7.1. Unidades Geometalurgicas para Sulfuros

Las unidades geometaldrgicas se han definido para RT en base a las recuperaciones de cobre, a
las muestras que tienen zona mineral de sulfuro primario, sulfuro secundario y sulfuros de alta
solubilidad (ver capitulos 3.5.5, 3.5.6, 3.5.7), se les asigna una UGM unica a partir de los
porcentajes relativos de alteracidén que presente el tramo en cuestion. En la Tabla 3.6 se pueden
observar los criterios para la determinacion de UGM para sulfuros. Para el calculo del porcentaje
de arcilla total (AST), se agrupan las siguientes alteraciones: sericita selectiva (SS), arcillas
caoliniticas (ASC), arcillas esmectiticas (ASE), argilica (AS) y argilica avanzada (AA); el
porcentaje de cuarzo-sericita penetrativa (QSP) considera a la alteracion del mismo nombre,
agrupado con el QSP calcopiritico (QSPCPY).
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Tabla 3.6 Criterios para la determinaciéon de UGM en sulfuros. AST: arcillas totales; QSP:
cuarzo-sericita penetrativa; SVCP: sericita verde calcopiritica; SGV: sericita gris verde;
EDM: Early Dark Micaceous; CMH: cloritica marginal; PF: potésico de fondo.

UGM AST (%) QSP (%) | SVCP (%) | SGV (%) | EDM (%) | CMH (%)

AS >40 - - - - -

AS2 >15y <40 - - - - -

QSP <15 >40 - - - -
QSP2 <15 >20 y <40 - - - -
SVCP <15 <20 >5 Menor Menor -
SVCP2 <15 <20 >3y<5 Menor Menor -

SGV <15 <20 Menor >5 Menor -
SGV2 <15 <20 Menor >3y<5 Menor -
EDM <15 <20 Menor Menor >6 -
EDM?2 <15 <20 Menor Menor >3y <6 -
CLM <15 <20 <3 <3 <3 >30

PF <15 <20 <3 <3 <3 <30

Los mapeos de sondajes mas antiguos incluyen a la variedad sericita temprana (ST), que agrupa a
los eventos de la alteracion Potésico Intenso (PI), que son la SGV, SVCP y EDM, por lo que se
ocupa el criterio de la cantidad relativa de calcopirita/bornita para discernir a qué tipo de
alteracion corresponde, debido a que cada una de estas alteraciones presentan cantidades

definidas de estas menas (Tabla 3.7).

Tabla 3.7  Clasificacion de sericita temprana de acuerdo a mineralogia de mena.
Cantidad relativa de mena Clasificacion
Cpy >> Bo Sericita Verde Calcopiritica (SVCP)
Cpy >Bo, Cpy =Bo Sericita Gris Verde (SGV)
Cpy < Bo Early Dark Micaceous (EDM)

3.7.2. Unidades Geometallrgicas para Oxidos

Las unidades geometallrgicas han sido definidas en base a la extraccion de cobre de las especies

minerales en el proceso de lixiviacion primaria. La asignacion de UGM en las muestras de 6xidos
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se realiza de acuerdo a los criterios mineraldgicos presentados en la Tabla 3.8, en donde las
unidades de prioridad 1, son las primeras en evaluarse, en el caso de que no se cumplan los
requerimientos porcentuales, se asignan las unidades geometallrgicas de prioridad 2, si
nuevamente no se cumplen las condiciones porcentuales, la muestra queda clasificada dentro de
la unidad ATA-ARCU.

Tabla 3.8  Criterios para la determinacion de UGM en éxidos.

Prioridad 1 Prioridad 2 Prioridad 3
UGM Especie Oxido | % | UGM | Especie Oxido | % UGM  |Especie| %
Crisocola >30 Atacamita
Oxidos Negros Brochantita
Copper Wad Pseudomalaquita
Tenorita Antlerita 70
OXN | Limonitas con cobre [>30 Chalcantita -
Cuprita Sampleita
Copper Pitch Paraatacamita
Cu Nativo Crisocola
- Malaquita 20 Arcillas con cobre Grupo
Azurita 7 Turquesa ATAC
—- ATA-ARCU| .~ 30-70
Rasleiguita Grupo
Kronkita ARCU
Chenevixita
Oxidos Negros 70
Copper Wad
Tenorita
Limonitas con cobre
Cuprita
Copper Pitch
Malaquita
Azurita

3.8 Mineralogia y alteraciones estimadas por PND

De acuerdo a las estimaciones del PND (plan de negocios divisional) 2016 del Yacimiento
Radomiro Tomic, se obtiene la mineralogia relativa de los sulfuros, junto con las estimaciones
porcentuales de las alteraciones para cada uno de los afios del periodo estudiado (Tabla 3.9). Esto

permite tener una idea de las magnitudes de las alteraciones en el yacimiento, manteniendo en
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mente que pequefias variaciones en el potésico de fondo pueden afectar a la ley de CuT (Bricefio,

comunicacion verbal, 2016).

Tabla 3.9 Estimaciones porcentuales de mineralogia sulfurada y alteraciones para el periodo

estudiado. Cc: calcosina; Bo: bornita; Cpy: calcopirita; Py: pirita; Cv: covelina; EDM:

Early Dark Micaceous; SGV: sericita gris verde; SVCP: sericita verde calcopiritica;

ASC: caolin; ASE: esmectita; QSP: cuarzo-sericita penetrativa; PF: potasico de fondo.
Afio Mineralogia Sulfurada (%) Alteraciones (%)

Cc Bo Cpy | Py |[Cv| EDM | SGV | SVCP | ASC | ASE | QSP | PF

2017 (24,0| 295 | 275 | 147 |44 | 23 34 2,7 2,4 43 | 123 | 72,7
2018 (32,3| 26,3 | 21,1 | 158 (45| 19 2,7 1,7 2,1 42 | 120 | 754
2019 (37,6 280 | 173 | 141 30| 27 3,0 1,9 2,0 38 | 10,7 | 76,1
2020 (31,9 233 |213 | 184 |51 | 26 2,7 2,3 2,2 45 | 18,8 | 66,8
2021 (26,7 29,0 | 243 | 16,0 40| 28 3,5 2,5 2,2 44 | 16,5 | 68,1
2022 (26,5| 18,9 | 33,7 | 156 |53 | 2.2 3,5 2,1 2,5 45 | 155 | 69,7
2023 (17,8| 36,9 | 331 | 85 (37| 29 4,2 2,8 3,0 43 | 128 | 70,1
2024 (144| 366 | 358 | 99 (34| 27 3,9 2,5 3,4 40 | 121 | 714
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4. CONCEPTOS BASICOS DE METALURGIA

4.1. Generalidades

Las pruebas metallrgicas de laboratorio, juegan un rol importante en la planificacion del uso del
recurso de un yacimiento, ya que permite anticipar el comportamiento de los materiales en
procesos de planta. En el Yacimiento Radomiro Tomic, se han llevado a cabo varias camparias
geometallrgicas en la Gltima década, orientadas principalmente a los sulfuros, el detalle de las
pruebas realizadas en cada campafia pueden ser observados en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1 Resumen campafias geometaldrgicas linea sulfuros. SMC: SAG Mill Comminution; ICP-
MS: Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente.

Afio 2007 | 200812010 | 2012 2012 | 2012|2013 | 2015 | RTP2016 | RTN2016
P
rueba Numero | 300 | 70 | 150 | 20 | 90 | 300 | 60 | 300 | 100 50

Pruebas
Starkey X X X X X

X

WI Barras

X | X | X
X[ X|X
XXX

WI Bolas X

X

SMC

Analisis Quimico
Cabeza

X
X
X
X
X
X

ICP-MS Cabeza X

X | X

ICP-MS Concentrado

X[ X|X| X

Cinética Molienda RT

Cinética MoliendaCH| X

XXX | X[ X]| X

Rougher CH

XXX
XXX
XX | X[ X

Rougher CinéticoCH | X

X

Rougher RT
Rougher Cinético RT X
Rougher RT NaSH

XXX XXX | X[ X| X
XXX XXX X[ X]| X [ X|X
XXX X[ X]|X

XXX | XXX | X

Liberacion sulfuros
Cu RT (QEMSCAN)
Liberacion sulfuros
Cu CH (QEMSCAN)

X
X
X

Tamarfio de grano RT
(QEMSCAN) X | XX

Espectroscopia NIR X

Sedimentacion sin
floculante

Sedimentacion con
floculante
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Sin embargo, no se utilizara toda la informacion disponible en esta investigacion, solo la mas
importante en la caracterizacion del yacimiento. Este capitulo abordaré los parametros y ensayos
mas importantes que se realizan en los 6xidos y sulfuros. Se abordara también las condiciones
operativas y los procesos involucrados en el tratamiento del mineral extraido del rajo del

Yacimiento Radomiro Tomic.
4.2. Test de Dureza

4.2.1. WI

El indice de Trabajo de Bond, mas cominmente denominado Work Index (WI), es un parametro
usado para estimar la dureza de un material en la molienda convencional (Tabla 4.2), es definido
como la energia necesaria para reducir una tonelada corta de un tamarfio teéricamente infinito, a
un Pgo= 100 um; se define a partir del test de moliendabilidad de Bond y se expresa en kWh/tc
(Levin, 1989).

Tabla 4.2 Interpretacion de resultados test Bond.

Dureza de la roca Blanda Media Dura Muy Dura
Bond WI (kWh/tc) 7-9 9-14 14-20 >20

El WI de la muestra se determina segun la férmula:

44,5

Plo(;),23 + Gbp0:82 « ( 10 10 >

N

Donde: P100= abertura en micrones de la malla utilizada para cerrar el circuito, Gbp= indice de

Wi =

moliendabilidad del material en molino de bolas (g/rev), F80= tamafio 80% pasante de la
alimentacion fresca al circuito (um) y P80= tamafio 80% pasante del producto final del circuito
(um) (Diaz y otros, 2008).

El test de Bond es una simulacion de un circuito cerrado de molienda seca, con una carga
circulante del 250%, cuantificando la cantidad de producto (<65 #Ty) generado por la revolucién
en el Molino de Bond (Diaz y otros, 2008). EI molino, por su parte, es de 305 mm de largo, por

305 mm de didmetro, con esquinas redondeadas y un revestimiento liso (Fotografia 4.1), el
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molino gira a una velocidad de 70 rpm y esta cargado con bolas de tamafio especifico, que en
total tienen una masa de 20,125 g (Levin, 1989).

Foograﬁa 4.1  Molino de Bolas Bond.

4.2.2. Starkey

El Test de Starkey, también conocido como SAG Power Index (SPI), fue desarrollado por
Minnovex Technologies Inc., en el afio 1995 (Starkey y Holmes, 2001), siendo el primer test
econdmico y confiable para evaluar la respuesta de los materiales a la molienda semiautégena
(SAG). Permite determinar el indice de dureza que presenta un mineral en la etapa de molienda
SAG, en base a pequefias muestras de mineral. También puede ser utilizado para muestras de
sondaje, proporcionando informacion acerca del cuerpo mineralizado (Monsalve, 2014). Los
resultados son en funcion del tiempo de molienda de laboratorio, necesarios para reducir una
muestra de 2 kg con granulometria 100% < % >’ y 80% < % *’ hasta obtener un producto 80%
pasante el 10 #Ty, de manera que los resultados son entregados en minutos (Diaz y otros, 2008).
El ensayo Starkey se realiza en un molino fabricado por Minnovex Technologies Inc. (Fotografia
4.2), de 12°’ de diametro por 4°” de largo, con 6 levantadores y una carga de 39 bolas de acero de

5 kg (+ 30 g) en monotamafio de 1 %4”’, su velocidad de rotacion es de 54 rpm (Monsalve, 2014).
4.2.3. SMC

El test SMC (SAG Mill Comminution) es una version abreviada del JKDWT (JK Drop Weight
Test), éste entrega los mismos parametros que su predecesor a partir de testigos de sondajes
diamantinos, en situaciones en que el material disponible para pruebas es limitado (Weier, 2013).
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Fotografia4.2  Molino para ensayo Starkey.

El test considera la fractura por impacto y la abrasion producida en los molinos SAG, para
estimar la fracturacion, el test es desarrollado para un rango determinado de tamarfio de particula,
una vez obtenida la muestra de 100 particulas, es subdividida en 5 lotes iguales de 20 particulas,
cada uno de los cuales es luego impactado por un peso suspendido en el JK Drop Weight Tester a
distintos niveles de energia determinados. El producto de los lotes es luego clasificado,
determinandose el % pasante bajo 1/10 del tamafio original del lote (t10), el tio es graficado versus
la energia utilizada, a partir de la curva, se calcula el parametro DWI (Drop Weight Index), cuya
unidad es kWh/m® (Morrel, 2006). EIl pardmetro de abrasion (ta) es usado para caracterizar la
fractura a bajos niveles de energia y se determina a partir de un test de abrasion, éste parametro es
utilizado en el software JKSimMet (Weier, 2013).

Otro parametro obtenido del Test SMC es el Axb, ampliamente utilizado en modelamiento y
simulaciones, ya que ha sido relacionado a la dureza o fragilidad de una roca (Tabla 4.3).
Tabla 4.3 Interpretacion de resultados test SMC.

Dureza | Muy Dura | Dura | Mod. Dura | Media | Mod. Blanda | Blanda | Muy Blanda
Axb <30 30-38 38-43 43-56 56-67 67-127 >127

Los parametros A y b son obtenidos a partir de la calibracion de la ecuacién de la curva:

th = A(]. — e_bECS)

Donde: t10= porcentaje pasante bajo 1/10 del tamafio original del lote y Ecs= consumo de

energia especifico. Esta férmula ignora el parametro de abrasion (ta) (Morrel, 2006).
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4.3. Recuperaciones

En metalurgia, la recuperacion se refiere a la eficiencia o rendimiento del proceso de flotacion. Se
expresa en un valor porcentual, el que sefiala cuanto del elemento valioso que ingresa a la celda
de flotacién, pasa al concentrado (Azafiero, 2008). Se calcula con los pesos y leyes de
alimentacion y concentrado o bien mediante las leyes de alimentacion, concentrado y relave,

mediante las férmulas:

Bb b(a—c)
R=—=*x100 R =

—x1
Aa a(b—c)* 00

Donde: R= recuperacion de cobre, A= alimentacion, B= concentrado y C= relave. Las

mayusculas indican masa, mientras que las minusculas leyes (Azafiero, 2008)

En las campafias geometallrgicas, las flotaciones efectuadas a las muestras se guian por dos
estandares: Estandar Chuquicamata (CH) y Estandar Radomiro Tomic (RT).

4.3.1. Estdndar Chuquicamata

Este estdndar considera las condiciones operacionales que actualmente utilizan las plantas
concentradoras de Chuquicamata para la flotacion (Tabla 4.4) y los reactivos utilizados en ella
(Tabla 4.5).

4.3.2. Estandar Radomiro Tomic

El estandar de flotacion RT, a diferencia del estdndar CH, contempla parametros especificamente
determinados para favorecer la flotacion de los sulfuros de Radomiro Tomic (Tabla 4.6), como la
disminucion de tamafio de alimentacion, el mayor tiempo de flotacion y el uso de agua desalada,

asi como también el uso de reactivos diferentes (Tabla 4.7).

Es importante destacar que este estandar no es utilizado en el presente para flotar el material
extraido desde RT, sino que son los pardmetros que se usarian para la planta concentradora del
Proyecto Sulfuros RT Fase 11, el que contempla la construccion de una planta concentradora en el
yacimiento, dejando de enviar material a flotacion a la concentradora de Chuquicamata.
Actualmente este proyecto tiene una fecha de inicio para el afio 2024 (Bricefio, comunicacion
verbal, 2016).



Tabla 4.4 Condiciones Operacionales Flotacion - Estandar ST-1 Chuquicamata.
Alimentacién (Base Seca) 1.350 ¢
Grado de Molienda P80 de 300 pm
Volumen de Pulpa 2.700 cc
Concentracion de Solidos en Flotacion 38% en peso
pH Flotacion 10,8
Tiempo de Flotacion Cinética 2-4-7,5y 12 min
Tiempo de Flotacion Global 7,5 min
Tiempo Acondicionamiento 1 min
Frecuencia de Paleteo Cada 5 seg
Agitacion (RPM) 1.000
Tipo de Agua Industrial y Recuperada
Tabla4.5 Reactivos de Flotacién Estandar ST-1 Chuquicamata.

Reactivo Etapa Concentracion (g/t)
Colector Primario Xantato AX-343 Acondicionamiento 25
Colector Secundario P-40 (Molycop) | Acondicionamiento 8
Diesel Acondicionamiento 5
Espumante (Nalco) Acondicionamiento 20

Tabla 4.6

Condiciones Operacionales Flotacion - Estandar Agua Desalada.

Alimentacion (Base Seca)

1.076 g

Grado de Molienda

P80 de 212 um

Volumen de Pulpa

2.700 cc

Concentracion de Solidos en Flotacion

32% en peso

pH Flotacion 9

Tiempo de Flotacion Cinética 10 min

Tiempo de Flotacion Global 1-5-10 y 15 min
Tiempo Acondicionamiento 1 min
Frecuencia de Paleteo Cada 5 seg
Agitacion (RPM) 1.200

Tipo de Agua

Agua desalada
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Tabla4.7  Reactivos de Flotacion Estandar Agua Desalada.

Reactivo Etapa Concentracion (g/t)
AP-7017 C Molienda-Colector 20
Diesel Molienda-Colector 20
AX 343 Acondicionamiento-Colector 10
Aerofroth 70 Acondicionamiento-Espumante 20

4.3.2.1. Estandar RT con NaSH

El sulfhidrato de sodio (NaSH) es un reactivo utilizado para la flotacion selectiva de molibdeno
(Lobos, 2015) o la flotacion de oxidados de cobre (Davila y otros, 2012). La campafia de las 300
muestras del 2015 evalua el uso de este reactivo para la flotacion optimizada de cinética Rougher

en el estandar RT, en una concentracion de 60 g/t.

El rol del NaSH consiste principalmente en la adicién de iones S y SH’, modificando la
naturaleza fisico-quimica de la superficie de las particulas oxidadas, generando una pelicula
sulfurada en la superficie de éstas, mediante la adsorcién del i6n sulfuro. Este enmascaramiento
de las particulas hace que se comporten como un mineral sulfurado para efectos de flotacion,

utilizando colectores y espumantes tipicos para sulfuros de cobre (Davila y otros, 2012).
4.4. Sedimentacién y Reologia.

4.4.1. Pruebas de Sedimentacién

La mayor parte de operaciones de beneficio de minerales emplean el uso de cantidades
significativas de agua para su tratamiento. Para lograr la separacién solido/liquido posterior se
cuenta actualmente con tres metodologias: espesamiento, filtracion y secado térmico. El
espesamiento es la técnica de desaguado mas ampliamente usada debido a sus bajos costos, gran
capacidad de procesamiento y condiciones propicias para la floculacién, debido a sus bajas

fuerzas de corte (Gupta y Yan, 2006 en Cabrejos, 2011).

El espesamiento se define como el proceso mediante el cual, por accion de la gravedad, se
produce el asentamiento de las particulas solidas suspendidas en un liquido, generando una pulpa
espesada en la parte inferior y un liquido clarificado sobrenadante en la parte superior (Cabrejos,
2011). En la préactica se observa que al verter una pulpa diluida en un cilindro se observa que las

particulas més gruesas son las primeras en llegar al fondo con relativa facilidad y mayor
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velocidad, son seguidas por los limos, que llenan los intersticios entre las particulas méas gruesas,

mientras que los finos permanecen en suspension en la parte superior.

Las pruebas de sedimentacion se realizan en probetas, de tamafio establecido, que cuentan con
rastras motorizadas, emulando la operacion de un espesador (Fotografia 4.3). Los ensayos son de
sedimentacion estatica con y sin floculante, de éstos se obtiene velocidades de sedimentacion, las
que se determinan a partir de la sedimentacién de las particulas bajo condiciones controladas de
porcentaje de sélidos, granulometria, floculante y el area unitaria, esta Ultima se define como el
area necesaria para tratar un flujo de pulpa, mientras menor sea este valor, mayor serd la
efectividad del proceso. Para el célculo del area unitaria se utilizan los métodos de Coe y

Clevenger (sin floculante) y Talmage y Fitch (con floculante) (Cabrejos, 2011).

Fotografia 4.3  Sedimentador de laboratorio.

4.4.2. Reologia

La reologia es definida como el estudio de las relaciones de deformacion que experimenta un
fluido al aplicarle una fuerza externa. En el campo minero metallrgico, la reologia es aplicada
al estudio de la dependencia del comportamiento hidraulico de pulpas minerales de flotacion, en
relacion a: el tamafio de sus particulas, la quimica de sus superficies, las caracteristicas y
dosificacion del floculante utilizado en la celda de flotacion, la concentracion de la misma y la

energia que se le aplica (Cabrejos, 2011).
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4.4.2.1. Yield Stress

El Yield Stress, también conocido como resistencia a la fluencia, es una propiedad de los fluidos
no Newtonianos (viscosidad no constante), se define como el esfuerzo critico que debe ser
excedido antes de que la deformacion y flujo irreversible pueda ocurrir, es decir, para esfuerzos
por debajo del punto critico, el fluido se deformara elasticamente, por otro lado, si el valor critico
es excedido, el fluido exhibird un comportamiento liquido. Al igual que la viscosidad, la
resistencia a la fluencia depende de las condiciones de la muestra, temperatura, pH,
granulometria, etc. (Boger y otros, 2002). Algunos ejemplos de Yield Stress estan representados

en la Tabla 4.8.

Tabla4.8 Valores de Yield Stress tipicos. Modificado de Boger y otros (2002).

Sustancia Yield Stress (Pa)
Salsa de tomate 15
Yogurt 80
Pasta de dientes 110
Mantequilla de mani 1.900
Relave espesado 30-100
Relleno de barreno minero 250-800

Muchas suspensiones concentradas, particularmente las floculadas o coaguladas, poseen una
estructura en red, la cual puede ser rota si son sometidas a tazas de cizallamiento (Shear) (Sofra,
2006). Es importante entender la tasa y extension de este proceso de ruptura para asegurar que el
proceso de testeo es llevado a cabo adecuadamente. Por ejemplo, en el caso de los requerimientos
de torque de una rastra para un espesador de relaves, los ensayos deben realizarse en una
condicion sin cizalle, ya que representa el estado natural de este sistema. Por otro lado, para
calculos de flujos de cafierias y la prediccion de las caracteristicas del flujo deposicional de
lodos/pastas que han sido cizalladas por bombas centrifugas, se deben realizar las pruebas en un
estado de cizallamiento total (Sofra, 2006). De manera que debe ser una practica contar con al
menos dos curvas de Yield Stress, una indicando una condicion estatica (Unshear) y otra tras

cizallamiento (Fully Shear).
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Las pruebas se realizan en un equipo para medicién de reologia, llamado reémetro (Fotografia
4.4). Para reproducir una condicion estatica, la muestra de relave se deja en reposo 24 horas,
obteniéndose el Yield Stress Unshear. Mientras que para el Fully Shear se mide en la pulpa

agitada.

.

Fotografl'a 4.4 Reometro Haake VVT-550.

4.5. Pruebas de Lixiviacion
4.5.1.1SO pH

El test de lixiviacion estandar a pH constante es realizado para la caracterizacion metallrgica de
muestras de rechazos de sondajes en cuanto a la extraccion de cobre del mineral y el consumo de
acido, mediante lixiviacion acida en reactor agitado (Fotografia 4.5). Permite obtener mas
informacién relevante como Cinética de extraccién de Cu, balance por solucion y disolucién de
impurezas (Fe, Mn, CI, Mg, Al, Ca, Si, F, SO4 total, CO3, NO3). La prueba termina cuando no
ocurran incrementos en la extraccion de cobre, generalmente hasta las 72 horas de agitacion
(CODELCO GRM 091, 2016). El nivel de acidez Optimo, se obtiene a través del andlisis
comparativo de resultados obtenidos, teniendo como criterio maximizar la recuperacion de cobre,

minimizar el consumo de acido y la recuperacion de impurezas (Olivares, 2013).
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Fotografia 4.5 Equipo para la prueba de ISO-pH en botellas.

45.2. 1so Fe

Esta prueba es similar a la I1so pH. La diferencia es que la solucién acidulada inicia ajustada a pH
1,1 y una concentracion de 9 g/l de i6n férrico (Fe**). El objetivo de estas pruebas es determinar
el consumo de reactivos lixiviantes y la disolucion de los elementos de interés, bajo condiciones
favorables de lixiviacion, aplicando un tiempo total de reaccion de 72 horas con mineral
chancado al 100% bajo 6 #Ty. Se utiliza el ion férrico como reactivo para solubilizar sulfuros
presentes en mixtos, por lo que estas pruebas son realizadas principalmente en esta clase de rocas
(Olivares, 2013).

4.5.3. Shaker

El Test Shaker, también conocido como prueba estandar de lixiviacion, es un analisis quimico
realizado para la determinacion del maximo potencial de cobre disuelto (CuSTest) y consumo
neto de 4cido analitico (CAA), puede ser efectuado de manera mas rapida y masiva que la prueba
Iso pH, asi como también a un menor costo, ya que solo requiere 10 g de muestra. Se diferencia
del andlisis cobre soluble normal por la concentracion de acido sulfarico, adicion de otros agentes
lixiviantes, temperatura de la solucion que es atacada la muestra y el tiempo de agitacion o
lixiviacion definido para el test. La determinacién de cobre soluble se realiza mediante
espectrofotometria de absorcién atbmica, obteniendo mediante una razén con la determinacion de
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CuT la Extraccion de Cobre en Test; y el consumo de acido bruto se determina mediante el gasto
de volumen adicionado (de solucién preparada con Carbonato de Sodio hasta llegar a pH=3,4),
que proporciona el valor de consumo total de acido de la muestra, obteniendo mediante un
calculo estequiométrico el Consumo de Acido Neto (CODELCO GRM 091, 2016).

4.5.4. Sulfatacion

También conocida como prueba de curado acido, tiene como objetivo determinar un valor éptimo
de la dosis de reactivos que se deben agregar en la etapa de curado como base para futuras
pruebas. La prueba consiste en ensayar dosis diferentes de reactivos con diferentes tiempos de
reposo, en una muestra a escala laboratorio. (Olivares, 2013).

Las pruebas de curado se hacen en forma batch a escala laboratorio sobre un plastico y el mineral
es mezclado mediante la técnica de roleo. Luego se deja reposar en el envase sellado por un
tiempo variable. Los resultados metallrgicos de la prueba se expresan en base a la recuperacion
de cobre, fierro y consumo de acido, junto con la medicion de acidez libre, se define la dosis
recomendada para el curado, que al igual que la prueba de 1ISO-pH tiene como criterio maximizar
la recuperacion de cobre, disminuir el consumo de &cido por la ganga y minimizar la
recuperacion de impurezas. Asi como también determinar el tiempo de reposo Optimo para que el
acido penetre por los intersticios de la ganga sulfatando el mayor porcentaje de cobre, ya que
tiempos bajos de reposo significan una extension del ciclo de riego y disminucion en la eficiencia
del consumo de &cido, mientras que tiempos largos de reposo provocan disminucion de la
permeabilidad por destruccion del aglomerado producto de la perdida de humedad en las capas

superiores (Olivares, 2013).
4.5.5. Columnas

Las pruebas de lixiviacién en columnas unitarias de 1 m, permiten evaluar el comportamiento
de la muestra en estudio frente al proceso de lixiviacion, obtener informacion de recuperacion de
cobre, cinética de extraccion de Cu, aglomeracion y/o estrategia de adicion de acido, consumo
neto de acido, permeabilidad, percolabilidad y efecto del tamafio del chancado, a nivel de
variabilidad. Estas pruebas permiten también evaluar el comportamiento fisico e hidraulico del

mineral al ser tratado en lecho, definiendo asi los parametros fisicos a usar en escala real. La
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primera prueba sirve para orientar las pruebas posteriores y asi obtener los pardmetros éptimos de
operacion (Olivares, 2013).

Se dara término al riego de las columnas unitarias cuando cesen los incrementos de extraccion de
cobre, se sugiere una Razon de Lixiviacion (RL) igual a 5 m3/T para alcanzar la recuperacion
méaxima (plateau) de la curva de extraccion de cobre. Los resultados obtenidos deberan ser
similares los resultados obtenidos por test shaker o test iso-pH (CODELCO GRM 091, 2016).

También se realizan pruebas en columnas a mayor escala, generalmente de 10 m las que estan
disefiadas para determinar pardmetros de lixiviacion necesarios para definir los criterios de disefio

y/u operacion, segun corresponda a la etapa del proyecto.
4.6. Condiciones operativas de proceso

Actualmente el Yacimiento Radomiro Tomic explota minerales tanto oxidados como sulfurados,
en promedio se explotan 200.000 y 60.000 toneladas por dia, respectivamente. Los minerales
oxidados son lixiviados en el mismo yacimiento, mientras que los sulfuros son enviados a la
planta de procesamiento de Chuquicamata, mediante correa overland con capacidad de 55.000

Ton/dia para su flotacion y concentracion (Bricefio, comunicacion verbal, 2016).
4.6.1. Planta Radomiro Tomic

La Figura 4.1 ilustra el diagrama de planta del Yacimiento Radomiro Tomic, el cual opera a rajo
abierto. El material extraido de la Mina RT por los camiones de extraccion (CAEX), luego pasa
por los chancadores primarios, secundarios y terciarios, reduciendo su tamafio hasta 100% bajo
50 mm. El mineral es curado con &cido sulfurico concentrado y agua, directamente sobre las
cintas transportadoras y luego es cargado en las pilas de lixiviacion primarias, que tienen de 9 a
10 m de altura. El proceso de lixiviacion es en pilas dindmicas, con sistema de desapilamiento de
ripios lixiviados mediante rotopala, un sistema de correas transportadoras y un apilador movil
(Bricefio, 2011).

La irrigacion de las pilas se efectlia por goteo y/o aspersion de solucidn de refino en un ciclo
minimo de 45 dias. El resultado de la lixiviacion es la obtencion de una solucién rica en cobre,
denominada PLS (Pregnant Leach Solution), que tiene una concentracion de Cu de 7 g/l, la que
pasa a la planta de extraccién por solventes (SX), cuyo rol es aumentar la concentracion de la
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solucion rica en cobre mediante el uso de una solucion de extractante de cobre diluida
denominada organico (en RT se utiliza ACORGA como extractante). La planta de SX entrega
una solucion con mayor concentracion de cobre, denominada electrolito rico o avance y una
solucion con baja concentracion de cobre, rica en acido sulfdrico denominada refino. El
electrolito rico es bombeado a la planta de electroobtencion, donde se obtienen los catodos de
cobre con 99,9% de pureza (Bricefio, 2011).

Ademés de la lixiviacion primaria, en RT se cuenta con lixiviacion secundaria de ripios y
lixiviacion de OBL (6xidos de baja ley), los ripios corresponden al material retirado de las pilas y
apilados en botaderos de ripios, una vez terminado el ciclo de lixiviacién primaria, mientras que
los OBL corresponden al mineral de baja ley extraido directamente de la mina, con granulometria
ROM (run of mine), ubicados en botaderos por camiones de extraccion. Estos botaderos tienen
un ciclo de riego de 300 dias aproximados, y son regadas con refino. La solucion proveniente de
los ripios es mezclada con el refino proveniente de la planta SX vy es utilizada para regar las pilas

de lixiviacion primaria (Bricefio, 2011).
4.6.2. Planta Chuquicamata

La Figura 4.2 resume el diagrama de la planta concentradora de Chuquicamata. ElI material, ya
sea exclusivamente de la mina CH, o mezcla de CH y RT, puede irse a alguna de las 3 plantas
concentradoras de la division. Las plantas A-0 y A-1, de molienda convencional, operan con
material proveniente del chancador terciario, el cual ingresa a los molinos de barras y de bolas de
éstas plantas. Por otro lado, la planta A2, de molienda semiautégena (SAG), es alimentada con el
material proveniente del chancador primario. Una vez finalizada la etapa de molienda, el material
es llevado a las celdas de flotacion para generar el concentrado colectivo El concentrado
colectivo o “Bulk”, de Cu-Mo se genera cuando la molibdenita se presenta en cantidades de
importancia econémica en los porfidos cupriferos, y es flotada junto a los sulfuros de cobre
(CYTEC, 2002 en Lobos, 2015).

Los circuitos de este proceso generalmente consideran cuatro conjuntos de celdas de flotacidn
(Davenport, 2002 en Lobos, 2015):

1. Flotacion Primaria o “Rougher”: la pulpa mineral se flota en condiciones que hacen

eficiente la recuperacion de Cu, con un grado razonable de concentracion (15-20% Cu).
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Figura 4.2

Diagrama de flujo de planta concentradora de Chuquicamata.

2. Flotacion de Limpieza o “Cleaner”: los minerales estériles (pirita, silicatos, etc.)

provenientes del concentrado de la etapa Rougher, son fuertemente deprimidos en esta

etapa para dar un concentrado de Cu-Mo de alta calidad (ley).

Flotacion de 2* Limpieza o “Re-cleaner”: reutilizacion de las celdas Cleaner para

maximizar la calidad del concentrado y deprimir por Gltima vez las especies estériles.

4.

especies de interés descartadas en etapas anteriores.

Flotacion de barrido o “Scavenger”: tiene por misioén hacer un repaso colectivo de las

En resumen, las etapas Rougher y Scavenger se encargan de maximizar la recuperacion de las

especies de interés, mientras que las de limpieza de aumentar el contenido de Cu y Mo en el

concentrado.

El concentrado colectivo es enviado a la planta de molibdeno, en donde mediante otra flotacion
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se separa el concentrado de cobre del de molibdeno. Aqui el concentrado de cobre es enviado a la
planta de filtros, cuyo objetivo es disminuir la humedad del concentrado, previo al proceso de
fundicion, para minimizar el consumo de energia del mismo. El concentrado de molibdeno, en
cambio, es lixiviado para eliminar las impurezas de cobre, luego es secado y finalmente tostado,
para la produccion de trioxido de molibdeno (MoQg), principal compuesto para la fabricacion del
98 % de los productos de molibdeno (Hernandez, 2008).
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5. REVISION CAMPANAS GEOMETALURGICAS

Se realizara un andlisis estadistico de los resultados de las Campafias Geometalurgicas (Tabla
4.1). En total se analizara un universo de 1.362 pruebas metalurgicas, a las que se les realizaron
también flotaciones, 1.265 de éstas realizadas bajo el estandar CH y 860 bajo estandares RT, con
763 muestras flotadas con ambas condiciones. También serdn analizadas las pruebas de dureza
realizadas a las muestra geometalurgicas. En esta categoria se cuenta con los resultados de 1.217
pruebas de Work Index, 1.200 Test Starkey y 600 Test SMC. Los resultados de las
sedimentaciones y reologia de la campafia 300 del afio 2015 también seran revisados. El objetivo
es estudiar la estadistica univariable, bivariable y multivariable, con el fin de encontrar
correlaciones entre las variables geoldgicas de las muestras con los resultados de las pruebas

metaldrgicas previamente descritas.
5.1. Recuperacion de Cobre

La Tabla 5.1 resume la estadistica basica para las recuperaciones de cobre segun los estandares
de flotacion establecidos (ver Capitulo 4.3). Se puede observar que no existe una diferencia
significativa cuando se analizan el universo total de flotaciones y las 763 muestras que fueron
flotadas en ambas condiciones, por esta razon se decide que en el futuro, al comparar ambos
estandares se utilizaran todas las muestras existentes para cada estandar. Ademas destaca que el
estandar RT tiene una media y mediana mas alta que el estandar CH, con desviaciones estandar
similares entre ellos. Las medias y medianas no muestran una gran diferencia entre ellas, pero las
medianas de ambos estandares se encuentran desplazadas hacia la derecha de la media..

Tabla 5.1 Estadistica basica para la recuperacion de cobre segin estandares de flotacion.
En negrita aparecen las recuperaciones gue tienen ambos estandares a la vez.

Variable N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
%RecCu_Ch | 1265 | 82.781 6.790 42.130 84.200 96.573
%RecCu_RT | 860 | 88.493 6.397 28.110 89.762 98.478
%RecCu Ch | 763 | 82.715 6.958 42.130 84.210 96.573
%RecCu RT | 763 | 88.665 6.473 28.110 89.976 98.478

La distribucion de estas variables segun el histograma de frecuencia (Figura 5.1) resulta
asimétrica hacia la derecha para ambos estandares de recuperacion, mientras que la curva de

ajuste de distribucion normal, no se ajusta a los datos. De la misma manera, el grafico P-P
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Figura 5.1
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(probabilidad-probabilidad) de estas variables con ajuste de distribucién normal no da un ajuste
satisfactorio (Anexo Pag. 1). Con estos antecedentes se descarta que esta variable tenga un

comportamiento normal.

100-RCu_Ch

Histogramas de frecuencia para la no recuperacion de cobre segun

estandar CH (izquierda) y RT (derecha).

Figura 5.2

misma forma, en los graficos P-P los datos se ajustan de una mucha mejor manera a la
on

distribucion lognormal, y la curva de ajuste lognormal tiene la forma del histograma. De la

Estas distribuciones de recuperacion de cobre se asemejan al reflejo de la distribucién lognormal,
cobre), el resultado esta representado en la Figura 5.2, en donde se observa la forma clasica de la

por lo que se construyen los histogramas para la no recuperacion de cobre (100%

distribuci
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Se intentard encontrar los principales factores que controlan la recuperacion de cobre para ambos
estandares de acuerdo a las leyes de CuT, mineralogia sulfurada y zona mineral, alteraciones de
mapeo y dominios de alteracion, unidades geometallrgicas, arcillas NIR, grado de liberacion de

sulfuros de cobre y tamafio de grano de las menas de cobre.

En la Tabla 5.2 se disponen los datos estadisticos descriptivos de las recuperaciones de cobre
segun el tipo de muestra. Claramente, los mixtos y oxidos tienen una media inferior a los
sulfuros, ya que el proceso no esta hecho para esta clase de material, por lo que se dejaran fuera
de la mayoria de los analisis que se llevaran a cabo, con excepcion de la recuperacién con NaSH
para las 300 muestras de la campafia 2015. Ademas se ve que las recuperaciones promedio entre
los sulfuros primarios y secundarios no muestra una gran variacion dentro de un mismo estandar,
por lo que no seran separados en los analisis.

Tabla5.2  Estadistica basica para la recuperacion de cobre segun estandares de flotacion, agrupados

por tipo de muestra. MX-OX: Mixtos y 6xidos; SP: sulfuros primarios; SS: sulfuros
secundarios.

Variable Tipo Muestra N Media | Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
MX-OX 17 65,50 1,92 42,13 65,71 86,91
%RecCu_Ch SP 848 83,36 5,94 42,36 84,36 96,57
SS 400 82,34 6,94 45,76 84,04 95,83
MX-OX 8 49,85 15,88 28,11 48,04 75,94
%RecCu_RT SP 655 89,14 4,94 46,81 90,06 98,48
SS 197 88,02 5,13 64,75 89,26 95,65

5.1.1. Ley de Cobre y Razon Soluble

En la metalurgia existe un paradigma de que las leyes tienen una relacion directamente
proporcional con la recuperacién de cobre (Carmona, 2009), pero este es observado cuando no
ocurren cambios en la mineralogia. Es por esto que el indice de correlacion de Pearson que tiene
la ley con las recuperaciones es inferior al 0,1 (Anexo Pag. 2), ya que la mineralogia de las
muestras geometallrgicas es variada. La razon de solubilidad (JCuS/CuT]*100), en cambio,
muestra indices de correlacion mas altos para ambos estandares (CH:-0,297; RT:-0,372), lo que

puede indicar algun tipo de tendencia.

Si bien la linealidad entre las variables es descartada debido a los bajos indices de correlacion, el

grafico de medias de cobre (Figura 5.3) permite identificar una cierta tendencia al alza de las
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recuperaciones de cobre a medida de que la ley aumenta, la que es mas notoria y constante para el
estandar RT, con una disminucién abrupta al final, pero con un gran intervalo de confianza,
debido a que representa pocos datos. Por otro lado la curva del estdindar CH es maés erratica aun
con alzas y bajas luego de que la ley supera el 1% de CuT. En cambio, la razén soluble, como se
puede observar en la parte derecha de la Figura 5.3, controla de mucha mejor manera la
recuperacion, ya que ambos estandares de recuperacion tienden a disminuir de manera constante

con el incremento de la razon soluble.
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Figura 5.3 Grafico de medias de CuT (derecha) y RSol (izquierda) por recuperaciones de cobre.

5.1.2. Mineralogia y Zona Mineral

La matriz de correlaciones entre los datos de mineralogia sulfurada y las recuperaciones,
muestran bajos indices de correlacion (<0,15) entre todas las variables (Anexo Pag. 2). La
variacion de la mineralogia a medida que aumenta la recuperacion es erratica, como se evidencia
en los graficos de medias para mineralogia sulfurada (Anexo Pag. 3), en donde para el estandar
CH existen bajas tendencias para los minerales. A grandes rasgos se puede decir que el
porcentaje de calcopirita aumenta con la recuperacion, mientras que de manera inversa lo hacen
la bornita y calcosina, tendencia observada sobre 80% de recuperacion. De la misma forma, el
estdndar RT también presenta tendencias erraticas y nuevamente sobre el umbral de 80% las
tendencias se hacen mas claras, con un aumento porcentual de la calcopirita, y disminucién de

bornita y calcosina, a medida que aumenta la recuperacion.
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Para la homogenizacion de los datos de recuperacion, los valores de ambos estandares son
agrupados en rangos de valores, los cuales son utilizados actualmente en el modelo de bloques
del yacimiento. El andlisis de la mineralogia de estos grupos, se muestra en los graficos de area
de la Figura 5.4, en donde se observa que para el estandar RT existe una leve tendencia de ciertos
minerales, como ya se habia mencionado anteriormente, la calcopirita experimenta un leve pero
notorio aumento de contenido porcentual a lo largo de todo el espectro de recuperaciones, de 35 a
45% (Anexo Pag. 5) el aumento de la pirita, es casi imperceptible. Por otro lado, la calcosina
experimenta la variacion inversa, disminuyendo con la recuperacion (16,6 a 8%, Anexo Pag. 5),
la bornita tiene el mismo comportamiento, pero la variacion es menor. El estandar CH presenta
las mismas tendencias para la calcopirita y la calcosina, aunque las variaciones entre las clases es

menor, el comportamiento del resto de las especies minerales no es concluyente.
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Figura5.4  Gréafico de proporciones para la mineralogia sulfurada, de acuerdo a rangos de
recuperacion de cobre. Estandar CH a la izquierda; RT a la derecha. Cc: covelina; Cv:
calcosina; Bo: bornita; Cpy: calcopirita; Py: pirita.

El anélisis de la recuperacion de cobre por zona mineral (Figura 5.5) entrega resultados bastante
interesantes. En primer lugar, se observa que los gréaficos de los distintos estdndares son bastante
similares en lo que a la forma se refiere. Las mejores recuperaciones son alcanzadas por los
sulfuros primarios calcopiritico-piritico y piritico-calcopiritico para ambos estandares. En general
las zonas minerales con predominancia de calcopirita-pirita responden mejor al proceso, que
aquellas con predominio de bornita, confirmando los resultados obtenidos en el analisis de la

mineralogia sulfurada. Los resultados para los sulfuros secundarios son levemente mayores a los
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de la media de las zonas primarias borniticas. Cabe destacar ademas que en general las
recuperaciones del estandar RT presenta rangos intercuartiles mucho més acotados que el CH.
Finalmente el rasgo mas importante de ambos graficos es la caida en la recuperacion para los
sulfuros de alta solubilidad, que en su mayoria corresponden a sulfuros secundarios. Esto

evidencia la importancia de la razén de solubilidad para el proceso de flotacion.
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Figura 5.5 Gréficos de caja y bigote para la recuperacion de cobre agrupado por zona mineral. A la
izquierda el estandar CH, en la derecha el RT. SAS: sulfuro alta solubilidad; SSD: sulfuro
secundario débil; SSF: sulfuro secundario fuerte.

5.1.3. Alteracion y Dominio de Alteracion

La matriz de correlacion de Pearson (Anexo Pag. 2) presenta bajos indices de correlacion para las
alteraciones determinadas por el mapeo macroscopico y las recuperaciones de cobre, las variables
que alcanzan los valores mas altos corresponden a las esmectitas (-0,25), los que son muy bajos
para asumir linealidad. Los graficos de medias de alteracion por recuperacion (Anexo Pag. 4),
muestran ciertas tendencias para los estandares de flotacion, la recuperacion del estdndar CH
muestra cierta independencia de las alteraciones potasico de fondo (PF) y cuarzo-sericita
penetrativa (QSP), las arcillas totales (AST) muestran disminuir la recuperacion de cobre, en el
caso de la sericita verde calcopiritica (SVCP) la aumentan. Por otro lado, en el estdndar RT las
alteraciones QSP y SVCP aumentan la recuperacion, el aumento en las arcillas muestran también

un impacto negativo en la recuperacion de cobre.
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Los graficos de proporciones de la Figura 5.6 fueron elaborados con los mismos rangos de
recuperacion que los utilizados para la evaluacion de la mineralogia. Para el estandar CH, la
Unica alteracion que tiene un alza constante a medida que aumenta la recuperacion es la SVCP,
mientras que sericita gris verde (SGV) vy las arcillas de esmectita y caolin disminuyen para los
concentrados de mayor ley, esta variacion es mas evidente en las Gltimas, por su lado, las
alteraciones PF y QSP presentan un comportamiento erratico, con alzas y bajas que no responden
a las variaciones de la recuperacion. Las alteraciones en el estandar RT se comportan de manera
similar, la alteracion que se puede afiadir al grupo que empeora la recuperacion es la Early Dark

Micaceous (EDM), mientras que QSP y SVCP aumentan con la recuperacion.
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Figura5.6 Gréfico de proporciones para las alteraciones, de acuerdo a rangos de recuperacion de
cobre. Estandar CH a la izquierda; RT a la derecha. La escala del eje Y solo llega a 30 %

para un mayor nivel de detalle, todo por sobre el 30% corresponde a potasico de fondo.

El anélisis de la recuperacion agrupadas por los dominios de alteracion hipégena (Figura 5.7)
muestran variaciones muy bajas en las medianas de las recuperaciones (<1%) para los 3 tipos de
alteracion predominante, dejando de lado la Unica muestra propilitica que existe. Sin embargo,
cabe destacar que para ambos estandares la mayor recuperacion esta dada por la alteracion
Cuarzo-Sericita. Los dominios de alteracion supérgena entregan resultados congruentes con lo
anteriormente observado, aunque sin grandes diferencias entre ambas, tanto en CH como RT la
mediana de la recuperacion de las arcillas bajo 10% es alrededor de un 2% mas baja que la de las
arcillas sobre un 10% (Anexo Pag. 5). Si bien la diferencia es baja, coincide con lo observado en

la Figura 5.6, dejando en claro el impacto negativo de las arcillas en la recuperacion de cobre.
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Box Plot of RecCu_Ch grouped by ALT_HIP Box Plot of RecCu_RT grouped by ALT_HIP
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Figura 5.7 Gréfico de caja y bigote de recuperaciones de cobre agrupados por alteracion
supérgena. lzquierda estandar CH; derecha estdndar RT. Prop: propilitica; QS:
cuarzo-sericita; TI: temprano intenso; TM: tardimagmatico.

5.1.4. UGM

El anélisis por unidades geometallrgicas entrega resultados concluyentes para ambos estandares
de flotacion (Figura 5.8). En el estandar CH, la UGM con peor flotacion corresponde a la unidad
de arcillas AS, con una media de 61% de recuperacion, seguido de la unidad cloritica marginal
(CMH) (75%) y AS2 (80%), algo parecido ocurre con el estdndar RT, en donde la media de mas
baja recuperacion corresponde a AS2 (87%), en cuanto a la anomalia de la alteracion CMH, esta
tiene su origen a que solo 6 muestras pertenecen a esta UGM (Anexo Pag. 6), y dentro de éstas,
la muestra RTGM-1273 tiene gran variacién entre ambos estandares (CH=50,32%; RT=84,83%).
El comportamiento que el resto de las UGM tienen es similar entre estandares, destaca SVCP
como la que mejor responde al proceso en ambos estandares, tal y como se habia observado en la
Figura 5.6, con QSP2 como segunda media méas alta. Las EDM en general presentan valores

bajos para ambos estandares, pero en RT, SVCP2 tiene una media ligeramente inferior.

Los resultados obtenidos por UGM se diferencian de los obtenidos de los dominios de alteracion,
ya que si bien ambos son obtenidos a partir de las alteraciones de mapeo, el hecho de que las
arcillas tengan una clasificacion distinta a las de las alteraciones hipdgenas disfraza el efecto

que estas producen en el proceso de flotacion, de la misma forma las alteraciones Early Dark
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Mean Plot of RecCu_Ch grouped by UGM

Mean Plot of RecCu_RT grouped by UGM
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Figura 5.8 Gréfico de medias de recuperaciones de cobre por UGM. Estandar Ch a la izquierda,
RT a la derecha. Para clasificacién de UGM ver pagina 38.
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Micaceous (EDM), sericita gris verde (SGV) vy sericita verde calcopiritica (SVCP), que al ser
agrupadas dentro del temprano intenso (ver pagina 37), pierden la capacidad individual de

predecir procesos.
5.1.5. Arcillas NIR

La matriz de correlacion de Pearson para las arcillas determinadas mediante espectroscopia NIR
y las recuperaciones (Anexo Pag. 7) entrega tendencias congruentes con los resultados anteriores.
La recuperacion estdndar CH alcanza mayores indices de correlacion (-0,4 para los caolines,
limonitas y arcillas totales). RT por otro lado tiene indices mas bajos (-0,3) para la limonita. Los
graficos de medias NIR (Anexo Pag. 7), entregan resultados coherentes con estos datos, ya que
para el estandar CH se observa un aumento en la recuperacion de cobre a medida que disminuyen
las esmectitas, caolines, limonitas y muscovitas. En cambio, en el estdndar RT, para las
recuperaciones mayores a 75%, la muscovita tiene una proporcionalidad directa a la
recuperacion, mientras que las esmectitas y limonitas son inversamente proporcionales a la

recuperacion también sobre el 75%; el caolin, mantiene esta tendencia a lo largo del espectro.

Para profundizar en el efecto producido por las arcillas, cada una de éstas es subdividida en clases
de acuerdo a quiebres probabilisticos (Tabla 5.3). Los resultados de estos analisis estan resumidos

en los graficos de caja de la Figura 5.9.
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Tabla5.3  Clasificacion de arcillas por quiebres probabilisticos.
Esmectita (%) Caolin (%) Limonita (%) Muscovita (%)

Clase | Desde Hasta | Desde | Hasta | Desde | Hasta | Desde | Hasta
1 0,00 0,13 0,00 2,89 0,00 0,05 0,00 7,62
2 0,13 0,20 2,89 3,22 0,05 0,07 7,62 9,83
3 0,20 0,28 3,22 3,60 0,07 0,14 9,83 12,18
4 0,28 0,34 3,60 4,50 0,14 0,20 12,18 15,00
5 0,34 0,42 4,50 5,25 0,20 0,40 15,00 21,20
6 0,42 0,50 5,25 - 0,40 - 21,2 -
7 0,50 -
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Figura 5.9

Graficos de caja para las recuperaciones de cobre agrupadas por clase de arcilla.

De éste analisis se puede concluir que el aumento porcentual de las esmectitas, limonitas y

caolines afectan las recuperaciones de ambos estandares, mientras que la muscovita parece tener
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un efecto adverso solo en el estdndar CH, ya que la mediana de las recuperaciones RT no parece
ser afectada a medida que aumenta el contenido de muscovita, a diferencia de CH, en donde la
curva que conecta las medianas tiene la pendiente méas negativa y constante de todos los
filosilicatos. Las curvas de distribucion de las medianas de las limonitas son practicamente
idénticas para ambas flotaciones, mientras que en los caolines la tendencia a la baja es méas
notoria en el estandar CH. Lo mismo ocurre con las esmectitas, en donde para el estandar RT, el
comportamiento de las medianas es mas bien erratico, con alzas y bajas entre clases consecutivas,

aunque se observa una tendencia negativa, es mucho menos notoria que la del estandar CH.
5.1.6. Grado de liberacion y tamafio de mena
5.1.6.1. Grado de Liberacion

El analisis de la recuperacion a partir del porcentaje relativo de sulfuros de cobre liberados, se
realiza a partir de resultados obtenidos por analisis QEMSCAN a las cabezas de flotacion. En las
camparias geometallrgicas que poseen esta clase de analisis, por lo general solo es realizado a
uno de los dos estandares de flotacion. De esta manera se tienen 570 andlisis para las cabezas de
flotacion del estandar CH y 409 para el estandar RT. Estas muestras solo seran contrastadas con
su propia recuperacion, por separado. La estadistica basica de la liberacién de sulfuros de cobre
por estandar estd resumida en la Tabla 5.4. El efecto de la granulometria de cabeza de los
estandares se ve reflejado fuertemente en la liberacién de los sulfuros, donde el estdndar CH, de
grano mas grueso, tiene una media 10% inferior que el estandar RT, el doble de su desviacion

estandar y un minimo 45% inferior a RT.

Tabla5.4 Estadistica bésica de la liberacion de sulfuros de cobre por estandar.

Variable N | Media | Desv.Est. Minimo | Mediana | Maximo
Sulf Cu_Liberado(%) RT 409 | 79,25 7,05 53,64 79,17 94,40
Sulf Cu_ Liberado(%) CH 570 | 69,25 16,38 8,81 72,88 96,73

En el grafico de medias de liberacion de sulfuros versus recuperacion de cobre (Anexo Pag. 8) se
observa, en general, tendencias positivas para ambos estdndares. Para CH existe una gran
aleatoriedad al comienzo, debido a la poca cantidad de datos, entre el 70 y 90% de recuperacion,
sin embargo, ésta responde de manera proporcional a la liberacion de sulfuros. En cambio, el

estdndar RT muestra un mayor control del grado de liberacion en la recuperacion de cobre,
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mostrando una relacion proporcional a lo largo de todo el espectro. El grafico de medias por clase
de recuperacion (Figura 5.10), es elaborado a partir de las mismas clases utilizadas anteriormente.
Se obtienen los mismos resultados anteriores, con un mayor control dentro del estandar RT, en
donde la curva de las medianas siempre esta en ascenso. En el estdndar CH, las medias de
liberacion aumentan con la recuperacion, pero entre las clases de 76 a 84% la liberacion

promedio varia muy poco.
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Figura5.10  Gréficos de medias para el porcentaje de liberacion de sulfuros de acuerdo a
clase de recuperacion. Estandar CH a la izquierda; estandar RT a la derecha.

De la misma manera que se hizo con la recuperacion de cobre, se definen rangos porcentuales
para las liberaciones de sulfuros de cobre en ambos estandares. En base a estos rangos se analiza
el efecto que produce la mineralogia sulfurada en el grado de liberacién (Figura 5.11). Para el
estandar CH, existe una clara tendencia en la mineralogia, esto es, a medida que la liberacién de
sulfuros aumenta, también lo hace la calcosina, mientras que disminuyen los porcentajes de
bornita y pirita, principalmente en los ultimos dos rangos (la pirita disminuye progresivamente en
todo el espectro). En las muestras RT, en cambio, las tendencias son menos visibles, a grandes
rasgos la calcopirita aumenta junto con el grado de liberacion, mientras que la bornita tiene una
leve tendencia inversa, sin embargo, las variaciones entre rangos son mas discretas que en CH.
Las fuertes diferencias entre ambos estandares, en bornita y calcosina, se puede atribuir a la
diferencia en la granulometria de alimentacion al proceso, CH al tener una mayor granulometria
no alcanza a liberar a la bornita, mientras que por otro lado, la asociacién de la calcosina a las

altas liberaciones es explicada porque este mineral generalmente se presenta en fracturas y zonas
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de debilidad, siendo facilmente liberados a un grado de molienda inferior, RT en cambio, al

presentar una menor granulometria invierte el efecto de la calcosina y suaviza el de la bornita.
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Figura5.11  Grafico de proporciones para mineralogia, de acuerdo a rangos de liberacion de sulfuros
de cobre. Estandar CH a la izquierda; RT a la derecha. Cc: covelina; Cv: calcosina; Bo:
bornita; Dig: Digenita; Cpy: calcopirita; Py: pirita.

Un andlisis de la liberacion de sulfuros de cobre por zona mineral (Anexo Pag. 9), dice que para
ambos estandares la peor liberacion de cobre ocurre en la zona primaria piritica, seguido de la
piritica- calcopiritica. En general se observa también que las zonas minerales borniticas tienen un
menor grado de liberacion que las calcopiriticas, para los dos estandares. En lo que respecta a los
sulfuros secundarios, ocurre que en el estdndar CH tienen un mayor porcentaje de liberacion,
siendo la zona de sulfuros secundarios fuertes (SSF) la mas alta, lo opuesto ocurre para RT, en
donde los sulfuros secundarios alcanzan valores similares a los de las zonas borniticas. Estos
resultados se condicen con los obtenidos por mineralogia relativa, en donde, en general, la
bornita y sus zonas estan asociadas a bajas liberaciones, mientras que para el estandar CH ocurre
que existen altas liberaciones para los sulfuros secundarios fuertes.

Las alteraciones de mapeo también fueron evaluadas de acuerdo a los rangos de liberacién
(Figura 5.12). En el estandar CH, practicamente no existen tendencias de alteracion de acuerdo a
la liberacion, salvo por la SGV, que disminuye con el aumento de la liberacion. En RT, en
cambio, existen tendencias claras para las alteraciones SGV y EDM, las que son inversamente
proporcionales al grado de liberacion. Se observa un incremento de la alteracion CMH para el

altimo rango de la variable, pero este aumento es repentino y no es progresivo para todos los
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rangos, en concreto responde a dos muestras (de 27) con 40% de esta alteracion (RTGM-
805,1045 (muestras de individuales de control interno)).
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Figura5.12 Gréfico de proporciones para las alteraciones, de acuerdo a rangos de liberacion de

sulfuros de cobre. Estdndar CH a la izquierda; RT a la derecha. La escala del eje Y solo
llega a 30 % para un mayor nivel de detalle, todo por sobre el 30% corresponde a PF.

Por otro lado, de la variacién de la liberacion por UGM (Anexo Pag. 9) se muestra que los grados
de liberacion varian para ambos estandares, las mayores diferencias entre ellos es que para el
estandar CH, las unidades geometallrgicas asociadas a la alteracion Early Dark Micaceous
(EDM) tienen una de las medias mas altas, mientras que en RT es el valor mas bajo de la gréfica.
La unidad sericita verde calcopiritica (SVCP), en CH tiene una baja media, aun cuando para
ambos SVCP tenia la mejor recuperacion de cobre. Las UGM con mejor liberacion para el
estandar RT es SVCP (81%), mientras que en CH, es alcanzado por las unidades asociadas a las
unidades cuarzo-sericita penetrativa (75%). Estas tendencias, junto a lo visto en las alteraciones,
permiten afirmar que el estdndar CH no libera en totalidad los sulfuros asociados a las
alteraciones tempranas (EDM, SGV SVCP), por esto es que las mayores liberaciones se dan en
las UGM QSP, alteracion que se caracteriza por restarle competencia a la roca. Por el otro lado,
en el estandar RT, las UGM tienen pocas variaciones en liberacion, con todas ellas en un rango
del 77 al 81%, pero EDM destaca como UGM con menor liberacion (73%).

Estos resultados se condicen con las medias de liberacion para los dominios de alteracion (Anexo
Pag.10) para el estandar CH, el cual tiene a la alteracion cuarzo-sericita con la mayor media.

Mientras que para RT, el valor mayor esta dado por la alteracion tardimagmatica. Destaca que
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dentro de las alteraciones hipogenas, el menor valor de liberacion, para ambos estandares es el
temprano intenso, 1o que es coherente, ya que ambos estandares presentan tendencias negativas
con las alteraciones EDM y SGV (Figura 5.11). Los dominios de alteracion responden de la
misma forma en los dos estandares, el grupo de arcillas menores a 10% tienen una media superior

a aquellas sobre 10% (ver pagina 37), en RT la variacion es de 2%, mientras que en CH es de 4%.
5.1.6.2. Tamafio de mena

Las campafias que poseen tamafos de grano de mena dentro de la bateria de analisis QEMSCAN
corresponden a las “campafias de las 410 muestras”, denominacion que han adquirido las
camparfias geometallrgicas realizadas en el afio 2012 (2012_20, 2012 90 y 2012 _300). Los
analisis se realizaron en las cabezas de flotacion del estandar RT. El total es de 409 muestras, ya
que a la muestra RTGM-1010 no se analiz6. La Tabla 5.5 resume la estadistica de los tamafios
medios de grano para las especies minerales analizadas. Se observa que en general la media no se
aleja mucho de la mediana, por lo que se utilizara la primera para los analisis subsiguientes.

Tabla5.5 Estadistica basica de los tamafios de grano de mena y ganga, en orden creciente
de media de tamafio de grano.

Variable Media Desv.Est. Minimo Mediana Méaximo
Esmectitas (um) 7,02 0,78 5,39 6,86 10,49
Covelina (um) 8,89 4,78 0,00 7,00 51,11
Caolin (um) 10,65 3,41 5,97 9,60 25,01
Calcosina (um) 13,62 7,48 0,00 10,73 42,76
Musc/ser (um) 16,34 4,38 7,72 15,83 33,66
Bornita (um) 24,16 11,34 0,00 25,50 59,39
Calcopirita (um) 25,35 9,44 7,21 25,89 73,64
Pirita (um) 29,89 22,35 4,80 24,36 192,78

Los efectos del tamafio para la recuperacion de cobre son visibles al analizar las medias por rango
de recuperacion (Anexo Pag. 11), las especies que tienen un comportamiento directamente
proporcional a la recuperacion son la calcopirita, pirita y muscovita/sericita, datos congruentes
con datos de mineralogia y alteracién, ya que como se ha visto, el estandar RT responde de
manera positiva al aumento de la calcopirita y pirita, mientras que la alteracion mas relevante en
la recuperacion RT es la SVCP (calcopirita+sericita+pirita). En cambio los sulfuros secundarios y

las arcillas (esmectita y caolin) tienen tendencia negativa, lo que se condice con las conclusiones
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obtenidas de la mineralogia y arcillas NIR. La bornita es la Unica especie mineral con una
aparente independencia de la recuperacion respecto al tamafio de grano.

El mismo analisis, ahora clasificado por rangos de sulfuros de cobre liberados (Anexo Pag. 12)
indica que la pirita y la calcopirita tienen una tendencia proporcional entre el tamafio y la
liberacion; algo mas erratica, pero positiva a grandes rasgos es la curva inter-medias para la
calcosina. La covelina es la Unica mena que posee una tendencia levemente negativa. La
tendencia positiva de las menas es l6gica, ya que generalmente las menas de mayor tamafio se
encuentran liberadas. La bornita sin embargo, presenta una curva horizontal, indicando que para
esta especie mineral, existe una independencia entre el grado de liberacién y el tamafio de grano,
la principal explicacion de su liberacion esta dada por la alteracion a la que se encuentra asociada,
ya que como se ha visto, Early Dark Micaceous (EDM) presenta bajos porcentajes de liberacion.

Las arcillas y muscovitas/sericitas (Anexo Pag. 12), en cambio, exhiben un comportamiento con
tendencia negativa para el aumento de la liberacion, la que se hace mas clara para valores
superiores al 75%. La razon de esto es que al disminuir el tamafio de la ganga, es légico que el
grado de liberacién de los sulfuros aumente, ya que los contactos con ganga lateral, o presencia

de sulfuros ocluidos dentro de la ganga disminuye.
5.1.7. NaSH

El andlisis de la recuperacion con NaSH sera realizado para las 300 muestras de la campafia del
afio 2015, e involucrara a todas las muestras, ya sean sulfuros primarios o secundarios, mixtos y
Oxidos. La optimizacién con NaSH fue probada para el estdndar RT, en flotaciones Rougher
cinéticas. La matriz de correlacion de Pearson para la recuperacion con NaSH (Anexo Pag. 13)
muestra tendencias importantes entre esta variable y la razon de solubilidad (-0,44), la que se
incrementa al analizar la diferencia entre la recuperacion RT estandar y la optimizada (delta de
recuperacion), el indice de correlacion alcanza un valor de 0,83, por lo que se puede asumir una

dependencia lineal positiva entre ambas.

Se realiza una regresion lineal entre el delta de recuperacion y la razén de solubilidad (Figura
5.13). El R? de la regresion es de 0,68, lo cual es aceptable (Delta= -1,5574+0,527*RSol). Por
otro lado, el andlisis de los residuos (Anexo Pag. 14) confirman la validez de la regresion, ya que

el histograma de residuos y el grafico de probabilidad tienen su media en el valor 0, mientras que
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los gréficos de dispersion y linea temporal muestran la aleatoriedad de los datos en torno a la

media.
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Figura5.13 Gréaficos de dispersion entre delta de recuperacion y razon de

solubilidad. El grafico de la derecha tiene escala ajustada.

La optimizacion del proceso de flotacion se ve reflejada en las zonas minerales (Tabla 5.6). Los
Oxidos son los que mejor responden al NaSH, con un aumento promedio en la recuperacion de
31%, alcanzando una media de recuperacion de 73,67%, mientras que los mixtos sufren un
incremento similar, con una media en la recuperacion de 81,95% (Anexo Pag. 14). Como era de
esperarse, dentro de los sulfuros, los de alta solubilidad (razon de solubilidad >12%) obtienen el
mayor incremento, mientras que el resto de los sulfuros tienen incrementos promedios que varian
entre el 0,5 y 2% en la recuperacién de cobre. Por otra parte, se observan deficiencias en la
recuperacion con NaSH en las zonas minerales con predominancia de bornita, lo que es
evidenciado por los gréficos de caja del delta de recuperacién negativo para las zonas minerales
(Anexo Pag. 15), ya que los minimos alcanzados por las zonas minerales con bajos contenidos de
bornita (Cpy (-Bo), Cpy-Bo y Cpy-Py) corresponden a datos anomalos, lo que no ocurre para la
zona Bo (-Cpy), en donde el minimo alcanzado por el delta de recuperacion (-2,3%) se encuentra

dentro del rango de valores no anémalos.

La variacién en la recuperacion por UGM (Anexo Pag. 15) no entrega resultados tan
concluyentes como los de la zona mineral, cabe destacar que la unidad AS2 alcanza el méximo de

optimizacion, con una media de 3%, el resto de UGM presenta un comportamiento erratico, con



75

Tabla5.6  Estadistica bésica del delta de recuperacion por zona mineral.

ZM 2016 N | Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
Cpy-Py 18| 0,495 1,245 -1,693 0,503 2,716
Cpy (-Bo) 55| 0,734 1,481 -2,326 0,4 5,275
Py-Cpy 20| 0,839 1,216 -0,99 0,625 3,033
Bo (-Cpy) 36| 0,917 2,033 -2,33 0,185 6,29
Cpy-Bo 87| 1,008 2,008 -2,116 0,375 6,72
SSF 10| 1,325 1,156 -0,704 1,578 2,764
SSD 39| 1,776 1,694 -0,79 15 5,802
Py 3 1.919 0,546 1,3 2,123 2,333
SAS 24 5,81 5,25 -0,44 5,31 20,34
MX 5 28,98 16,8 5,27 36,48 43,38
OX 3 31.08 13,61 18,74 28,8 45,68

variaciones de 0,1 a 1,9% en la media del delta de recuperacién. De la misma forma, los
dominios de alteracién no logran explicar muy bien la variacion en la recuperacion (Anexo Pag.
16), con desviaciones estandar que alcanzan el 6%, a grandes rasgos los dominios de alteracion
ARG_GE_10 tienen una mayor optimizacion que ARG_LT 10.

Esto altimo coincide con el analisis por clase de arcillas NIR en el delta de recuperacion (Anexo
Pag. 16), ya que tanto las limonitas como las muscovitas tienen una relacion directamente
proporcional al aumento en la recuperacion NaSH, el comportamiento de la mediana del caolin es
mas bien erratico, aunque se observa la tendencia de que los cuartiles 3 y 4 aumentan su
dispersion a medida de que aumenta el delta de recuperacién. Por ultimo, las esmectitas

aumentan con la recuperacion NaSH, pero con una pendiente muy baja, casi horizontal.
5.1.8. Grupos de Comportamiento (Cluster)

De acuerdo a las variables que han resultado mas relevantes para los procesos de flotacion
estandar CH y RT, se generan grupos de datos mediante el método de agrupacion K-medias
(Figura 5.14). El nimero 6ptimo de clusteres es seleccionado mediante el “método del codo”
(Elbow Criterion), el cual observa el porcentaje de varianza explicada como una funcion del
namero de clusteres, en donde se debe elegir el nimero en el cual agregar un nuevo claster no
aporte mucha nueva informacion, generalmente esto queda reflejado como una inflexion en la
curva, la que es seguida de una meseta (Bholowalia y Kumar, 2014). Este grafico se asemeja la

mayoria del tiempo a un brazo, en donde el nimero dptimo de clusteres corresponderia al codo.
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En base a lo anterior, el nUmero 6ptimo de clisteres para los estdndares CH y RT son 4y 3
respectivamente (Anexo P&g. 17), los que coinciden con los rangos de recuperacion que ocupa el
modelo de blogues. En el caso de RT, las medianas de los datos caen dentro de cada uno de estos
rangos (Anexo Pag. 17), lo que no implica que todas las muestras del clister pertenecen a la
categoria, porque como ya se menciond, solo es la mediana de los datos. En CH, en cambio, 3 de
los cuatro grupos generados tienen muy poca variaciones en sus medianas de recuperacion de
cobre, oscilando entre 84,34 y 85,66%, el clister namero 1, sin embargo, resultd de baja

recuperacion (75%).
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Figura5.14 Centroides de las variables utilizadas en la generacion de clusteres de recuperacion.
Estandar CH a la izquierda, RT a la derecha. Rsol: razon de solubilidad; Cc: calcosina;
Bo: bornita; Cpy: calcopirita; Py: pirita; EDM: Early Dark Micaceous; ASE: esmectitas;
ASC: caolin; SGV: sericita gris verde; QSP: cuarzo-sericita penetrativa; SVCP: sericita
verde calcopiritica.

Para el estandar CH, el cluster de menor recuperacion se caracteriza por tener una solubilidad
intermedia entre los sulfuros primarios y los sulfuros secundarios fuertes, asi como también el

mayor aporte de arcillas de caolin y esmectita; existen dos clisteres de alta recuperacion, uno que
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posee elevada bornita y otro de elevada calcopirita, el bornitico tiene la menor cantidad de pirita,
el mayor valor de Early Dark Micaceous (EDM), la menor cantidad de arcillas, alteraciones
cuarzo-sericita penetrativa (QSP) y sericita verde calcopiritica (SVCP), mientras que el
calcopiritico tiene una recuperacion algo mayor, la mayor cantidad de pirita, QSP y SVCP, con
los valores de sericita gris verde (SGV) mas bajos; el clister nimero 3 tiene una recuperacion
algo més baja que los otros dos, debido a su aumento en la razon de solubilidad y a que
corresponde a un sulfuro secundario, con bajos valores de EDM vy sulfuros primarios. RT, en
cambio, tiene clisteres mucho mas ordenados, se observa que en general las variables responden
de manera proporcional a la recuperacién, a medida que se disminuye la recuperacion del clister,
también disminuye la calcopirita, pirita, las alteraciones QSP y SVCP. Lo inverso ocurre con la
razon soluble, la calcosina, bornita y las alteraciones EDM, esmectitas (ASE), caolines (ASC) y

SGV, cuyo aumento empobrece el concentrado de cobre.
5.2. Work Index

El andlisis de la estadistica basica de esta variable demuestra que posee un comportamiento
normal (Figura 5.15A), con una media de 12,86 kWh/tc, y valores minimos y maximos de 8,57 y
16,26 kWh/tc respectivamente. Sin embargo, para los analisis subsiguientes se decide eliminar
los valores individuales que se alejan mas del comportamiento normal, dejando de lado los
resultados marcados en rojo (Figura 5.15B), no modificando la media aritmética de los datos, con

nuevos maximos y minimos de 9,76 y 15,61 kWh/tc.
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Figura5.15 A. Gréfico de probabilidad para la variable WI, datos extremos enmarcados en rojo.
B. Histograma de Work Index, una vez eliminados los valores extremos.
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5.2.1. Mineralogia y Zona Mineral

En un andlisis mediante matriz de correlacion de Pearson (Tabla 5.7), se puede observar que en
general, los indices de dureza de roca, tienen una nula correlacion (< 0,3) con la mineralogia de
mena, lo que tiene sentido, ya que tedricamente no existe relacion directa entre las menas y los
indices de dureza, pues las menas constituyen menos del 1% del material conminuido (Carmona,
2009). EIl grafico de medias por mineralogia (Anexo Pag. 18) tampoco muestra correlacion
alguna entre estas variables, las medias por especie mineral suben y bajan sin relacion al WI.
Cabe destacar que el Unico indice de dureza que presenta algin tipo de tendencia (>0,3) es el
Starkey, con correlaciones positivas para la bornita y negativas para la pirita, este tema sera

abordado en el siguiente capitulo.

Tabla 5.7 Matriz de correlacion entre variables de dureza y mineralogia sulfurada. Cc: calcosina;
Cv: covelina; Bo: bornita; Dig: digenita; Cpy: calcopirita; Py: pirita; En: enargita;
Ten: tennantita.

WI | Starkey | Axo | Cc | Cv | Bo | Dig | Cpy | Py En | Ten

WI 1 0,17 |-0,14-0,18| 0,11 | 0,01 |-0,03| 0,19 |-0,05| 0,06 | 0,07

Starkey | 0,17 1 -0,73|-0,16 | -0,07 | 0,37 | 0,04 | 0,02 |-0,31 | -0,05 | -0,06

Axb |[-0,14| -0,73 1 0,14 | 0,00 |-0,17 | 0,06 |-0,08 | 0,17 | 0,06 | 0,07

De la misma forma, las zonas minerales no explican de forma muy clara el WI (Anexo Pag. 18),
dentro de los sulfuros, la zona primaria calcopiritica (13%) tiene la media mas alta (13,16
kWh/tc;), mientras que las medias mas bajas y altas corresponden a los sulfuros primarios
piriticos y 6xidos, con medias de 12,29 y 13,54 kWh/tc respectivamente, sin embargo estos
valores no son considerados representativos de la informacion debido al bajo porcentaje de la
poblacién de muestras geometallrgicas que pertenecen a estas zonas minerales (Py=1%;
0Ox~0%).

5.2.2. Alteraciones y Dominio de Alteracion

La matriz de correlacion entre las variables de alteraciones de mapeo y el Work Index (Tabla
5.8), nuevamente presenta nulas correlaciones o tendencias, sin embargo los indices de dureza
para la molienda semiautdgena (Starkey y SMC) muestran correlaciones importantes con las
alteraciones Early Dark Micaceous (EDM), potasico de fondo (PF), cuarzo-sericita penetrativa
(QSP) y arcillas totales (AST).
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Tabla 5.8 Matriz de correlacion entre variables de dureza y alteraciones. EDM: Early Dark
Micaceous; CMH: cloritica marginal; PF: potasico de fondo; KSIL: feldespato
potasico-silice; SGV: sericita gris verde; QSP: cuarzo-sericita penetrativa; SVCP:
sericita verde calcopiritica; AST: arcillas totales.

WI | Starkey | Axb | EDM | CMH | PF | KSIL | SGV | QSP | SVCP | AST
Wi 1 0,17 |-0,14{( 0,09 | 0,06 | 0,14 | -0,02 | -0,06 |-0,17 ( 0,00 |-0,07
Starkey | 0,17 1 -0,73| 0,33 | -0,03 | 0,47 | 0,12 |-0,04 |-0,41| -0,15 |-0,42
Axb |-0,14| -0,73 1 ]-026( 0,03 |-0,34|-0,02 0,08 (0,27 0,06 |0,42

Pese a que no existe una relacion lineal marcada entre estas variables, el grafico de medias por
alteracion (Anexo Pag. 19), muestra que para los datos de WI més bajos se observa una
correlacion entre las alteraciones potésico de fondo (PF), cuarzo-sericita penetrativa (QSP) y
arcillas totales (AST), el aumento estas dos ultimas disminuye el valor del WI. Ahora, si se
estudia el comportamiento de los rangos de valores de WI (Figura 5.16), se observa de una forma
mas clara la tendencia dentro de las alteraciones, en donde para valores de WI menores a 11
kWh/tc, existe un mayor porcentaje de QSP y sericita verde calcopiritica (SVCP), el que
disminuye para valores més altos de WI. Las arcillas, por su lado, tiene un descenso de alrededor
de un 4% entre la primera y segunda clase, pero en los rangos siguientes se mantienen
practicamente constantes. Al aumentar el WI, se observa ademas que aumenta notoriamente el
porcentaje del PF y en menor grado la alteracion Early Dark Micaceous (EDM), ambas asociadas
al evento tardimagmatico. Se puede concluir entonces, que a grandes rasgos, el indice de WI es

inversamente proporcional al QSP y proporcional al evento tardimagmatico.

60 Variacion Alteraciones vs WI

[ PF
B EOM
[] CMH
[ KSIL
| SGv
[] QsP
| svcp
[] AST

w
o

&

Porcentaje de Alteracion (%)
L] w
o (=]

[
o

0 . {
<11 11-12 12-12,7 127-134 134-14 >14
Rango WI kWh/tc

Figura5.16  Curva de proporciones de rangos de WI vs alteraciones de mapeo.
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El anélisis de esa variable por los dominios de alteracion (Anexo P&g. 19) corrobora la
informacion obtenida para las alteraciones. En el ambiente hipégeno destaca la alteracion
temprana intensa como la de mayor dureza, mientras que en el otro extremo se encuentra la QSP
como mas blanda. De la misma forma, las alteraciones supergenas reflejan el efecto de las arcillas
en este indice, que resulta con una media méas alta para la argilica con menor a 10 % de arcilla.
Cabe destacar que estas variaciones mencionadas anteriormente, son de muy poca magnitud
(>0,5 kWh/tc).

5.2.3. Unidad Geometallrgica

Para el analisis del indice de dureza por UGM se elabord un grafico de medias (Figura 5.17), los
resultados entregados aqui vienen a confirmar las conclusiones preliminares obtenidas a partir del
analisis mediante alteraciones y dominios de alteracion. Se observa que la UGM con el WI medio
mas bajo corresponde a la QSP, luego AS2 y AS tienen las medias mas bajas. Las medias mas
altas corresponden a CMH y OX, pero estos datos no se consideran representativos, ya que
presentan un amplio intervalo de confianza, y ademas la poblacion de datos perteneciente a estas
unidades no supera el 1%. En los valores mas altos de WI, se destaca Early Dark Micaceous
(EDM), confirmando nuevamente el efecto que produce esta alteracion en la dureza de la roca. El
potésico de fondo, sin embargo, no muestra una media significativamente mas alta que el resto,

se deduce que ocurre asi porque es la UGM con una mayor poblacion de datos (46%).

Mean Plot of Wi_kWh/tc grouped by UGM
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Figura5.17 Grafico de medias de WI por UGM.
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5.2.4. Grupos de Comportamiento (Cluster)

Con el fin de encontrar asociaciones entre las variables discutidas anteriormente se construyen
clusteres de comportamiento geoldgico asociados a la variable en cuestion, en este caso el WI
(Figura 5.18). Mediante el método de K-medias se agrupan estas variables, seleccionando el

numero 6ptimo de clusteres mediante el criterio del codo, que en este caso es 2 (Anexo Pag. 20).
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Figura5.18  Centroides de las variables utilizadas en la generacion de clusteres de WI. Cc:

calcosina; Cv: covelina; Bo: bornita; Cpy: calcopirita; Py: pirita; EDM: Early Dark

Micaceous; SGV: sericita gris verde; QSP: cuarzo-sericita penetrativa; SVCP:

sericita verde calcopiritica; PF: potasico de fondo; AST: arcillas totales.

Los centroides de las variables presentan una tendencia clara para ambos grupos, el clister 1
tiene una media de WI ligeramente mayor a la del clister 2 (Anexo Pag. 21), mineralogicamente
el grupo de mayor dureza posee baja proporcion de sulfuros secundarios y pirita, con mayores
cantidades de bornita y calcopirita. Por otro lado, se observa que los clusteres responden y
confirman las conclusiones obtenidas a partir del andlisis de alteraciones, el cluster de mayor
dureza tiene mayor porcentaje de alteracion Early Dark Micaceous y potasico de fondo, con

proporciones menores de cuarzo-sericita penetrativa y arcillas totales.
5.3. Test Starkey

El grafico de normalidad (Figura 5.19A) ilustra que la variable Starkey posee un comportamiento
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normal, con una pequefia cantidad de datos extremos, delimitados por los circulos rojos, los que
son eliminados para los analisis siguientes. La Figura 5.19B demuestra ademas la normalidad de
esta variable, casi sin sesgos en la distribucién. Tiene como media un valor de 48,88 min, con

minimos y maximos de 10,68 y 92,31 min respectivamente.
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Figura5.19  A. Grafico de probabilidad para la variable Starkey, datos extremos enmarcados en rojo.
B. Histograma de Starkey (min), una vez eliminados los valores extremos.

5.3.1. Mineralogia y Zona Mineral

A diferencia de la variable WI, el indice de Starkey mostré tendencias méas altas con la
mineralogia de mapeo, en especifico con la bornita y la pirita (Tabla 5.7). Si bien los graficos de
dispersion entre estas variables (Anexo Pag., 21) presentan una gran dispersion y sus regresiones
tienen bajos R? (<0,15), se puede observar una tendencia, en donde el indice de Starkey es
proporcional a la bornita e inversamente proporcional a la pirita. Lo que es claramente observado
en el gréafico de medias de mineralogia (Anexo Pag. 22), en donde se confirma las tendencias con
la bornita y pirita, ademas, la calcosina pareciera responder a este indice, en aumento para valores
inferiores a 30 min y disminuyendo de ahi en adelante. La curva de proporciones de mineralogia
(Figura 5.20) representa claramente esta tendencia en la media de los rangos de Starkey, ya que
para los tiempos inferiores a 30 min, el porcentaje de pirita y calcosina tiene una media de 20 y
22%, respectivamente, las que disminuyen progresivamente hacia tiempos mayores, decayendo
hasta 3,5 y 10% para los mayores a 70 min (Anexo Pag. 22); por otro lado, la bornita muestra la
tendencia opuesta, comenzando con 11% para los tiempos menores, alcanzando una media de
44,5% para los tiempos mayores a 70 min. Esta tendencia puede estar relacionada a los eventos

ligados a la mineralizacion de ambas especies minerales, ya que la bornita es caracteristica de los
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procesos de alteracion tardimagmatico e hidrotermal temprano, como las vetillas Early Dark
Micaceous (EDM) vy sericita gris verde (SGV), mientras que la pirita es caracteristica de procesos
hidrotermales tardios, a los que pertenecen las vetillas cuarzo-sericita penetrativa (QSP) y la
calcosina es caracteristica de un enriquecimiento supérgeno, posterior al evento QSP. Es

destacable también que la media de calcopirita presenta muy poca variacion a lo largo del
espectro de variabilidad de Starkey.
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Figura5.20  Curva de proporciones de rangos de Starkey vs mineralizacion. Cc:
calcosina; Cv: covelina; Bo: bornita; Cpy: calcopirita; Py: pirita.

El andlisis de medias (Figura 5.21), para las zonas minerales entrega también resultados
interesantes. En primer lugar, la zona mineral con mas alta dureza es la bornitica-calcopiritica,
con una media de 56 min, luego le siguen las demas zonas con presencia de bornita, (Cpy-Bo,
Cpy (-B0)), estas durezas guardan relacién con el contenido de bornita de estas zonas minerales,
se observa que la dureza Starkey disminuye a medida que lo hace el contenido de bornita,
corroborando la correlacion encontrada entre esta variable y la bornita. De la misma forma,
aunque no tan evidente, el indice disminuye con el aumento de la pirita. Por otro lado, los
sulfuros secundarios y de alta solubilidad presentan respuestas similares. Finalmente se observa
que las zonas minerales de 6xidos y mixtos presentan gran dispersion, debido a la poca cantidad
de datos. Es importante destacar que las tendencias encontradas con la bornita y la pirita ocurren

producto de las alteraciones a las que éstas se encuentran asociadas y solo pueden ser utilizadas
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como indicadores, porque como bien se ha dicho, debido al poco porcentaje que ocupan, las

menas no tienen implicancia en la dureza de la roca.
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Figura’5.21 Grafico de medias de Starkey por Zona Mineral.

5.3.2. Alteraciones y Dominios de Alteracion

La matriz de correlacion entre indices de dureza y alteracion muestra que de las 3 variables de
dureza de roca, la que mayores tendencias con las alteraciones de mapeo mostro, fue el indice de
Starkey, con tendencias positivas para las alteraciones Early Dark Micaceous (EDM) y potasico
de fondo (PF), y negativas para las cuarzo-sericita penetrativa (QSP) y arcillas totales (AST)
(Tabla 5.8). El grafico de medias de alteracién indica tendencias negativas entre el indice de
Starkey vy las alteraciones QSP, AST, y positivas para el PF (Anexo Pag. 23), mientras que los

valores relativos de EDM son demasiado bajos para observar una tendencia clara.

La curva de proporciones de alteraciones para rangos de Starkey (Figura 5.22) guarda semblanza
con la del W1 (Figura 5.16), pero tiene significantes diferencias. La alteracion QSP tiene un
control mas marcado en el tiempo Starkey, disminuyendo progresivamente su cantidad desde una
media de 25,9% (Starkey < 30 min) a 2,9% (Anexo Pag. 23) para tiempos superiores a los 70

min. De la misma manera, la disminucion de arcillas también es mas notoria y constante en el
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espectro. Por otro lado se ve también el incremento progresivo de la alteracion potésica de fondo
y el evento EDM. Cabe destacar que la muestra RTGM-726, con mas alto Starkey (98,6 min),
que fue descartada por alejarse de la curva, presenta un porcentaje relativo de 20% de EDM.
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Figura 5.22 Curva de proporciones de rangos de Starkey vs alteraciones de mapeo.
La escala Y solo llega a 50% para aumentar el detalle, todo por sobre

este punto corresponde a potasico de fondo.

Los dominios de alteracion se correlacionan con los del WI, y con lo visto para las alteraciones
de mapeo en el Starkey, pero con la diferencia de que en este caso, las variaciones entre las
alteraciones es mucho mas pronunciada (Anexo Pag. 24). El temprano intenso es la méas dura, con
una media de 52 min, mientras que en la cuarzo-sericitica es de 39 min. Lo mismo ocurre para las
arcillas, en donde la diferencia en la media de la argilica con méas de 10% de arcillas es unos 10

min inferior que la argilica bajo este quiebre.
5.3.3. Unidad Geometallrgica

El anélisis estadistico del Starkey por unidad geometalurgica viene a confirmar las conclusiones
obtenidas a partir de los analisis por mineralogia y alteraciones. Se observa en la Figura 5.23 que
las unidades asociadas a la alteracion EDM destacan por sobre el resto de los valores,
inmediatamente después viene el potasico de fondo (PF). Los pares de unidades sericita gris

verde (SGV) y sericita verde calcopiritica (SVCP) presentan valores similares entre si, aunque
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con las SGV mas duras. En el otro extremo, las UGM QSP y AS2 presentan valores inferiores a
40 min, siendo QSP2 la tercera unidad geometallrgica mas blanda. Para AS, CMH, MX'y OX se

cuentan con muy pocos datos para obtener conclusiones relevantes.
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Figura5.23  Grafico de medias de Starkey por UGM.

5.3.4. Grupos de Comportamiento (Claster)

El andlisis de clusteres mediante K-medias, indica que el nimero apropiado para éstos son 3
(Anexo Pag. 24), con tiempos Starkey variados entre si, las medias de los grupos 1 al 3
corresponden a 41, 45 y 53 min respectivamente (Anexo Pag. 25). En la Figura 5.24, se observa
que, mineralégicamente, el grupo mas duro tiene la menor cantidad de sulfuros secundarios y
pirita, con mucha mas bornita que los otros dos; el grupo de dureza intermedia se caracteriza por
poseer la menor cantidad de bornita y la mayor proporcion de sulfuros secundarios, con pirita
intermedia; el grupo mas blando posee la mayor cantidad de pirita relativa, la bornita y sulfuros
secundarios tienen bajas cantidades. Las alteraciones responden de una mejor manera al
agrupamiento obtenido, ya que las alteraciones potasico de fondo (PF), Early Dark Micaceous
(EDM), cuarzo-sericita penetrativa (QSP) y arcillas totales (AST) responden de manera

proporcional a la dureza del cluster, el porcentaje de PF y EDM disminuyen del clister 1 al 3,
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para QSP y AST ocurre exactamente lo inverso, se puede identificar también esta tendencia para

la alteracién SVVCP.
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Figura’5.24  Centroides de las variables utilizadas en la generacion de clusteres

de Starkey.

5.4. Test SMC

En el histograma de la variable Axb, se puede observar que a diferencia de las otras dos variables

de dureza, el comportamiento de éste indice se escapa de un comportamiento normal (Figura

5.25A), la forma del histograma se asemeja a la distribucion lognormal. Ademas, se observan

valores que difieren mucho del resto de datos, con espacios en blanco entre éstos y el histograma

principal, por los que son considerados andmalos y no se tomaran en cuenta para los analisis

subsiguientes. El gréafico P-P con ajuste de distribucién lognormal muestra un buen ajuste para el

conjunto de valores de Axb (Figura 5.25B). La Tabla 5.9 resume la estadistica bésica de esta

variable, la media es de un 57,6, mientras que la mediana es de 54,65, lo que clasifica como

dureza media a moderadamente blanda, segun la clasificacion de durezas Axb de la Tabla 4.3, de

la misma forma, la dureza del yacimiento varia entre dura y blanda.

Tabla5.9 Estadistica bésica para Axb.
Variable| N |Media | Desv.Est. | Minimo | Mediana | Maximo
Axb [596|57,63 | 14,81 29,80 54,65 | 119,78
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Figura5.25  A. Histograma de variable Axb con ajuste lognormal, datos extremos
enmarcados en rojo. B. Gréfico P-P para la variable SMC, con ajuste
lognormal después de sacar datos extremos.

5.4.1. Mineralogia y Zona Mineral

La matriz de correlacién de Pearson entre mineralogia e indices de dureza (Tabla 5.7) arrojé
valores bajos para el Axb, inferiores a 0,2 absoluto. El grafico de medias de mineralizacion por
Axb (Anexo Pag. 25) muestra tendencias erraticas para las especies minerales sulfuradas, con
altos y bajos que no son correlacionables con la dureza de la roca para la mayoria de éstas, la
pirita y bornita parecen tener tendencias opuestas, pero sobre los valores de 100, las tendencias se
pierden. Para el andlisis por rango de Axb, se utilizaron los quiebres de dureza sugeridos por el
JKTech (Tabla 4.3), esta grafica (Figura 5.26) muestra una tendencia al incremento del
porcentaje relativo de pirita a medida que la roca se hace mas blanda, para la roca dura la pirita
tiene una media de 7%, la que aumenta gradualmente a un 17% para la roca blanda (Anexo Pag.
26). La calcosina parece tener esta tendencia al alza, aunque no es de manera progresiva como la
pirita, lo mismo y de manera inversa ocurre para la bornita, el descenso se hace mas evidente para

las rocas blandas.

El analisis de las medias de las zonas minerales por Axb (Anexo Pag. 26), ilustra que la zona
bornitica-calcopiritica es la mas dura, luego le siguen los mixtos y la zona piritica, pero con
grandes intervalos de confianza. En general se observa que los sulfuros secundarios y de alta
solubilidad tienen menor dureza que las zonas primarias, con excepcion de Py-Cpy, que resulta

algo més blanda que los secundarios.
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Figura5.26  Curva de proporciones de rangos dureza Axb vs mineralizacion sulfurada.
Cc: calcosina; Cv: covelina; Bo: bornita; Cpy: calcopirita; Py: pirita.

5.4.2. Alteraciones y Dominios de Alteracion

De acuerdo a la matriz de correlaciones (Tabla 5.8), el Axb presenta tendencias con las mismas
alteraciones que el Starkey, aunque en menor grado y con sentido inverso, esto es: tendencias
negativas para las alteraciones Early Dark Micaceous (EDM) y potéasico de fondo (PF), y
positivas para las arcillas totales (AST) y la cuarzo-sericita penetrativa (QSP); la més alta es para
las AST, con 0,42. El grafico de medias de alteracion para el Axb (Anexo Pag. 27) expresa estas
relaciones para las 4 alteraciones, aunque cabe destacar que cercano al valor 100 ocurre
nuevamente una inflexién de la curva, con un descenso abrupto seguido de un gran aumento, en
la alteracion PF, lo opuesto ocurre para QSP, mientras que las arcillas totales no se ven afectadas
en gran medida por este evento. La explicacion de esta inflexion esta dada por la muestra RTGM-
1214, que tiene un Axb de 100, y en las alteraciones un 75% de QSP y 25% de AST, esto deja en
evidencia la susceptibilidad de este tipo de graficos a valores extremos de alteracion.

Por otro lado, la curva de proporciones (Figura 5.27) muestra una tendencia clara para estas
cuatro alteraciones a lo largo del espectro de dureza del SMC, en donde el QSP y las AST
aumentan su volumen relativo a medida que la roca se hace mas blanda, en cambio la alteracion

PF y EDM aumentan con la dureza de la roca. Si se compara con la curva de proporciones del
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Test Starkey (Figura 5.22), son casi idénticas, con la diferencia de que tienen sentido inverso, ya
que las magnitudes del Axb se interpretan en modo inverso a las del W1 y Starkey. Se confirma
una vez mas el control que ejercen estas cuatro alteraciones a la dureza de la roca, el cual es méas

notorio para las durezas de la molienda semiautogena.
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Figura5.27  Curva de proporciones de dureza Axb vs alteraciones. La escala Y solo llega
a 40% para aumentar el detalle, todo por sobre ese punto corresponde a PF.

De la misma forma que para el indice Starkey, los dominios de alteracion (Anexo Pag. 27)
responden de manera coherente a la dureza de la roca, de las alteraciones hipdgena, la cuarzo-
sericita es la mas blanda y la mas dura corresponde nuevamente al temprano intenso. En las

alteraciones supérgenas, la argilica con mayor cantidad de arcillas es méas blanda.
5.4.3. Unidad Geometallrgica

El gréafico de medias de Axb por UGM (Figura 5.28) indica que ninguna de las UGM tiene como
media una dureza dura 0 moderadamente dura, las mas duras corresponden nuevamente a las
unidades EDM y EDM2, que caen en la clasificacion de dureza media, tienen dureza media
también el PF y la sericita verde calcopiritica (SVCP). Dentro del rango de las moderadamente

blandas destaca el QSP como el mas blando, con una media de 63,7, los Oxidos tienen también
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una media de 64,6. Las rocas blandas propiamente tal corresponden a las que estan en la UGM
AS2, que posee una media de 69,2, cabe destacar también, que CMH tuvo la media mas alta, pero
con el intervalo de confianza mas grande, y una desviacion estandar de 20,5. Ninguna de las
muestras que tienen resultados del Test SMC quedo clasificada como AS, se puede presumir sin

embargo que, en base a la tendencia observada, ésta resultaria en una roca ain mas blanda.
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Figura5.28  Grafico de medias de Axb por UGM.

5.4.4. Grupos de Comportamiento (Claster)

Para el analisis de clusteres mediante K-medias de las variables geoldgicas de los datos de Axb,
el grafico de costo de cluster (Anexo Pag. 28) indica que el numero Optimo de éstos es de 3. La
clasificacion define los Axb de los grupos 1 al 3 en 57, 55 y 64 respectivamente, solo el cluster 2
es considerado de dureza media, mientras que los otros dos son moderadamente blandos, de
acuerdo a la media de Axb que poseen (Anexo Pag. 28). Los centroides de las variables estan
graficados en la Figura 5.29, se observa que en la mineralogia, la bornita responde de manera
proporcional a la dureza de la roca, mientras que la pirita lo hace de manera inversa. En las
alteraciones, el clister mas blando corresponde al que posee una menor proporcion de potasico de
fondo y Early Dark Micaceous, con mayor cuarzo-sericita penetrativa y arcillas totales (AST).

Nuevamente se observa la tendencia observada con anterioridad, que deja a estas cuatro
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alteraciones como los factores més importantes para predecir la dureza de la roca. En este caso,
sin embargo, la media de AST resulto bastante similar para los cluster 1 y 2, con una media

cercana a 8,5 %.
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Figura 5.29 Centroides de las variables utilizadas en la generacion de clusteres de Axb.

5.5. Sedimentacion y Reologia

El analisis de los resultados de sedimentacion y reologia sera realizado exclusivamente para la
campana de las 300 muestras del 2015, ya que si bien se cuenta con mas resultados de campafias
anteriores, no se tiene claridad sobre las condiciones sobres las cuales fueron ejecutadas. Como
fue mencionado en el capitulo 4, se analizaran los resultados de velocidad de sedimentacion
(mm/s), area unitaria (m*h/ton), “yield stress unshear” (Pa) y “yield stress fully sheared” (Pa). El
analisis se centrara en las alteraciones y arcillas NIR de las muestras, dejando de lado las
mineralogias, que en esta etapa dejan de tener relevancia. También se revisaran la eficiencia de

los diversos estandares de sedimentacion.

Se realiza un analisis exploratorio de datos para encontrar las variables geoldgicas o de proceso
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que explican de mejor manera estas variables metalurgicas, mediante matrices de correlacion de
Pearson, de las variables a estudiar versus las alteraciones de mapeo y las arcillas NIR. Se pueden
observar algunas tendencias, las que tienen variaciones minimas entre los 2 tipos de espesadores
High Cap, el estandar RT (Anexo Pag. 29), y el estandar CH (Anexo Pag. 30). Ambos presentan
tendencias negativas entre las velocidades de sedimentacién y caolines y esmectitas del mapeo,
asi como también para la alteracion QSP y las mediciones de arcillas NIR, la Unica tendencia
positiva es para el PF; en el caso de las areas unitarias, las magnitudes de las correlaciones se
invierte; las mediciones de “yield stress” por su parte presentan bajas correlaciones en general,
destaca las esmectitas y caolin NIR y el QSP para estandar CH. Los espesadores convencionales
estandar CH (Anexo P&g. 31) poseen casi las mismas relaciones, con la diferencia de que las
correlaciones con la dosis de floculante y porcentaje de solidos inicial, las que alcanzan valores
absolutos >0,5. En la Tabla 5.10 se observan las caracteristicas de los tipos de espesadores. Cabe
destacar que las mediciones de “yield stress” son realizadas en las pulpas sedimentadas con el uso
de floculante.

Tabla5.10  Caracteristicas de los distintos espesadores.

Tipo N° Muestras | % Solidos Inicial Floculante Dosificacion (g/Ton)
High Cap RT 300 12 MG 1011 10
High Cap CH 150 15 Rheomax 1050 5
Convencional CH 150 21-39 (x=29,4) Rheomax 1050 1-5

Si se compara la eficiencia de éstos espesadores (Figura 5.30), en general, los High Cap son
mucho mejores que los convencionales, en casi todos los aspectos. Si se analizan las
sedimentaciones, ocurre que las velocidades de sedimentacion y las areas unitarias con
floculante, tienen mejores valores para el estandar RT que para el estandar CH, mientras que en
los valores sin floculante, ocurre lo inverso. Las areas unitarias responden casi de la misma
manera, en el uso de floculante RT es un poco mas bajo que los High Cap estandar CH, mientras
que en el caso del no uso de floculante, las areas unitarias del estdndar RT tienen una media
cercana a la del espesador convencional. La reologia “unshear y full shear” responde de la misma

manera, el estandar CH High Cap es el mejor, seguido de cerca por el estandar RT.
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Figura5.30  Gréficos de medias por tipo de Sedimentador: A: velocidad de sedimentacion con
floculante; B: velocidad de sedimentacion sin floculante; C: area unitaria con floculante;
D: &rea unitaria sin floculante; E: Yield Stress Unshear; F: Yield Stress Full Shear.

Los espesadores convencionales son los Unicos que tienen variaciones en la dosificacion de
floculante y los sélidos iniciales. Se puede observar que la variacion en la dosificacion aumenta
la velocidad de sedimentacion y disminuye el area unitaria (Anexo Pag. 32), mientras que en la
reologia, los cambios mas grandes se generan en el “yield stress unsheared”, disminuyendo de
una mediana de 350 Pa a una de 117 Pa con el aumento de las dosis de 1 a 5 g/Ton, 7 Pa por
encima del estandar RT, la disminucién del “yield stress full shear”, en cambio, tiene una fuerte

pendiente entre los 1-2 g/Ton, la que disminuye con el aumento de la dosificacion. Por otro lado,
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el efecto del aumento del porcentaje inicial de solidos produce un descenso en la velocidad de
sedimentacion con y sin floculante (Anexo P&g. 33) y un aumento en ambos parametros
reoldgicos. El efecto en el area unitaria sin floculante no es perceptible, mientras que para el area

con floculante se produce un aumento para los valores mas altos de solidos iniciales.

El analisis de las alteraciones que afectan a estas variables se realizé sobre las 3 alteraciones que
mostraron indices de correlacion mas altos con las variables en cuestion (potéasico de fondo,
cuarzo-sericita penetrativa y arcillas totales). Las Unicas variables que presentaron tendencias
para estas variables son las velocidades de sedimentacionm, con vy sin floculante, las que, como
se observa para el estandar RT (Figura 5.31), tienden a aumentar a medida que aumenta la
alteracion potésica de fondo y disminuir cuando aumenta el QSP y las arcillas totales. La
tendencia se exhibe también para los espesadores CH High Cap y convencional (Anexo Pag. 34).

La reologia, en cambio, no presento correlacién alguna con las alteraciones de mapeo.
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Figura 5.31 Medias de alteracion para velocidad de sedimentacion con floculante (izquierda) y sin
floculante (derecha), estdndar RT. PF: potésico de fondo; QSP: cuarzo-sericita
penetrativa; AST: arcillas totales.

El efecto producido por las arcillas en la sedimentacion se ha profundizado mediante la
observacién del comportamiento de las variables de sedimentacion y las clases de arcillas NIR
definidas con anterioridad para el analisis de la recuperacion de cobre (Tabla 5.3). Para los
espesadores convencionales, la unica especie que tuvo efectos significativos en la velocidad de

sedimentacion y el area unitaria es la muscovita, la que al aumentar su porcentaje, produce un
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descenso en las velocidades de sedimentacion y un aumento notorio para las &reas unitarias
(Anexo Pag. 35). Este efecto nocivo de la muscovita también se puede observar en los
espesadores High Cap de ambos estandares (Anexo Pag. 36), en RT sin embargo, ocurre que el
efecto se disminuye en las sedimentaciones y areas unitarias con floculante. Otras arcillas que
afectan la sedimentacion de los dos espesadores High Cap son los caolines (Anexo Pag. 37), cabe

destacar que las relaciones no son tan evidentes como el de la muscovita.

La reologia, en cambio, presenta pocas relaciones con las arcillas. Destaca una leve tendencia con
el caolin, la que ocurre en los 3 estandares de sedimentacion (Figura 5.32), esto es que a medida
que incrementa la cantidad de caolin también aumenta el “yield stress full shear”, si bien existen
alzas y bajas, en general la tendencia es al alza. De acuerdo al andlisis realizado, se puede
concluir que el principal control de estas variables se encuentra en las condiciones de la

sedimentacion, la dosificacion y el porcentaje de solidos inicial (Anexo Pag. 32 y 33).
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Figura 5.32 Grafico de medias de Yield Stress Fully Shear por clase de arcilla NIR para: A: caolin en
espesador convencional; B: caolin en espesador RT; C: caolin en espesador High Cap CH.




6. GEOMETALURGIA DE FASES MINERAS SULFURADAS EN RT

6.1. Generalidades

La caracterizacion geometalurgica de los sulfuros del Yacimiento Radomiro Tomic se realizé a
partir de los datos de analisis quimicos y mapeos de mineralogia y alteracion de la base de datos
de sondajes del yacimiento, para todos los sondajes que estén dentro de las fases de sulfuros del
PND (Plan de Negocios Divisional) de RT, tal y como se ilustra en la Figura 6.1, entre los afios

2017 al 2024.
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Figura6.1  Fases Sulfuradas Yacimiento Radomiro Tomic. Coordenadas locales.
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Para la seleccion de los sondajes de las fases de sulfuros, se realiz6 un “flagueo” de todos los
sondajes de RT con las triangulaciones de las fases del PND con la herramienta flag del software
Vulcan 9.0, la cual identifica y marca aquellos tramos de sondaje ubicados dentro de los solidos
de las fases. Una vez identificados, se construy6 una base de datos que con toda la informaciéon
geoldgica existente. Antiguamente en ¢l yacimiento, el mapeo se realizaba por “soporte libre”, es
decir, se describian los sondajes en tramos de una longitud definida por el criterio del ge6logo a
partir de diferencias en el mismo. Actualmente, en cambio, los sondajes son caracterizados en
soportes de 3 metros. Por esto es que se utilizd6 como base, una compilacion de la geologia del
yacimiento en soporte de 3 metros creada por Carlos Cisternas, geoestadistico experto de la
empresa AGG, en el afio 2014. A esta se le afiadieron los nuevos sondajes del yacimiento y se

reemplazaron aquellos tramos de sondaje que han sido remapeados desde entonces.

Luego, se depurd la base de datos, con el fin de trabajar con los datos geoldgicos mas relevantes.
Por esto es que se eliminaron las especies sulfuradas con menos datos, como la tennantita,
molibdeno, galena y blenda, posteriormente se normalizé la mineralogia relativa al 100%. Para
las especies oxidadas en los mixtos se hizo lo mismo, descartando asi a la conacita, chenevixita,
tenorita, paratacamita, neotocita, libetinita, krohnkita, cuprita, brocantita y antlerita. Los tramos
de sondajes cuya zona mineral correspondieran a 6xidos también fueron descartados del analisis,
ya que tienen muy poca relevancia en estas fases, a excepcion de la Fase 35, cuyos tramos
oxidados seran analizados en el Capitulo 8. Los tramos con zona mineral de mixto, son
analizados por separado de los tramos de sulfuro. En lo que a las alteraciones se refiere, la sericita
temprana, alteracion que se utilizaba en anterioridad para describir los eventos de alteracion
tempranos Early Dark Micaceous (EDM), sericita gris verde (SGV) y sericita verde calcopiritica

(SVCP), fue asignada a uno de estos mediante criterios mineraldgicos (Tabla 3.7).

También se consideraron para esta caracterizacion solo los tramos que poseen una ley de CuT
superior al 0,2%, es por esto, y las razones anteriores, que quedaron fuera del analisis los afios del
2020 al 2022 de la Fase 36, por presentar tramos de gravas estériles y exoticas, sin tramos de
sulfuros hasta el afio 2023. De esta forma, se termind trabajando con 46.660 m de 951 sondajes,
de los cuales 39.700 m tienen mapeo de mineralogia y 31.260 m tienen mapeo de alteracion.
Cada soporte de sondaje fue codificado de acuerdo a las zonas minerales, dominios de alteracion

y unidades geometaldrgicas definidas en el Capitulo 3.



6.2. Caracterizacion Geologica

6.2.1. CuT y Razon de Solubilidad

La Tabla 6.1 resume la estadistica basica de la ley de CuT para cada fase en estudio. Se puede
observar de inmediato la gran diferencia de valores que existe entre la media y la mediana de
estos datos, que en promedio tienen una diferencia de 0,12%. Esto ocurre por los maximos
alcanzados por las leyes, que en el caso de la Fase 35, alcanza un 14,9% CuT. Los histogramas de
leyes (Anexo P&g. 38), muestran que estos datos se distribuyen en forma lognormal, lo que se

condice con las distancias entre las medias y medianas observado. La variabilidad de la ley de

cobre queda representada de mejor manera en los graficos de caja de la Figura 6.2

Tabla6.1  Estadistica basica de la ley de CuT (%) por fase sulfurada.

Fase N Media Mediana Desv.Est. Minimo Maximo
F32 2789 0,55889 0,48 0,32781 0,2 4,698
F33 2053 0,7454 0,538 0,6359 0,2 7,649

F34A | 3308 0,55625 0,452 0,27534 0,2 3,535

F34B | 2088 0,57081 0,463 0,36683 0,2 3,746
F35 6028 0,6136 0,498 0,4976 0,2 14,9
F36 742 0,5836 0,435 0,5763 0,2 9,44
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Figura 6.2

En general, se observa que las leyes de las Fases 32, 34A y34B son bastante similares, la Fase 36

tiene la mediana mas baja. La Fase 35 tiene leyes un poco mas elevadas que las anteriores, con

Gréficos de caja de ley CuT (izquierda) y Razén de solubilidad (derecha) por fase

sulfurada.
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una mediana de cercana al 0,5, mientras que destaca por sobre todas la Fase 33, con las leyes méas

altas del grupo.

Por otro lado, la razén de solubilidad presenta diferencias mas marcadas que la ley de CuT
(Figura 6.2), la Fase 32 es la que muestra menos minerales de alta solubilidad (covelina,
calcosina), con una mediana de 4,1%; las Fases 34A y 34B nuevamente presentan un
comportamiento similar, con medianas en torno al 4,6%. La Fase 35 tiene una mediana similar a
la Fase 34, pero con un rango mucho mas amplio. Las Fases 33 y 36 tienen las medianas mas

altas, de 6 y 8% respectivamente.
6.2.2. Mineralogia y Zona Mineral

La Figura 6.3 muestra los porcentajes relativos de mineralogia para las fases de estudio,
obtenidos a partir del promedio del mapeo de los soportes de sondajes de la base de datos. A
grandes rasgos destaca la similitud entre las Fases 32, 34A y 34B, y la cantidad de sulfuros
secundarios presentes en las Fases 33 y 36. A continuacion se realizard un analisis de la
mineralogia de cada fase, las variaciones que presentan a través de los afios (Anexo Pag. 39) y

sus zonas minerales (Anexo Pag. 40).

Variacion de la Mineralogia por Fase
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Figura6.3  Mineralogia sulfurada promedio para las fases de sulfuros.
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Fase 32: en esta fase predomina bornita (47%) y calcopirita (33%) con cantidades subordinadas
de sulfuros secundarios (15%). Esta tendencia, sin embargo, solo se presenta desde el afio 2018 al
2023 en donde la bornita llega a superar el 50%, el 2017 tiene mineralogias distintas, ya que la
mineralogia principal es calcosina (34%) y pirita (36%), junto a la covelina, los sulfuros
secundarios alcanzan el 45% para esta etapa. Por ende, las principales zonas minerales de esta
fase son Bo (-Cpy) (36%), Cpy-Bo (23%) y Cpy (-Bo) (13%), las zonas de sulfuro secundario
fuerte (covelina+calcosina >65%) (11%) y débil (covelina+calcosina >25%) (9%) les siguen en

relevancia.

Fase 33: en general la mineralogia predominante corresponde a calcosina (37%), seguida de
calcopirita (29%) y pirita (22%), la predominancia de la calcosina explica la alta ley que tiene
esta fase respecto a las otras. Para los primeros tres afios (2020-2022) la cantidad de pirita supera
el 30%, mientras que el 2022, la calcopirita (34%) supera a la calcosina (27%), para los dos
siguientes afos (2023-2024), la pirita disminuye a un 10%, con la calcosina superando a la
calcopirita por 7% en promedio. Destaca que el porcentaje de bornita aumenta hacia los Gltimos
afios, con un 15% de aporte para el 2024. Las zonas minerales mas importantes son los sulfuros
secundarios fuertes (34%), débiles (20%) y la piritica-calcopiritica (13%). Pese a presentar una
mediana de 6% de razon soluble, los sulfuros de alta solubilidad (razén soluble >12%) solo

alcanzan el 6% de la poblacién.

Fases 34A-B: en los promedios de fase son muy similares, con dominio de bornita (46%) y
calcopirita (28%), la calcosina alcanza un 16% y la covelina y pirita un 4%, pero la Fase 34A
tiene un porcentaje algo mayor de digenita (3%). La evolucidon de la mineralogia para ambas
fases presenta similitudes a través de los afios, con una disminucién de los sulfuros secundarios y
aumento progresivo de la bornita, alcanzando el 60% para los Gltimos afios. Se diferencian en que
la Fase 34B, tiene en el afio 2017 una participacion cercana al 50% de calcosina y el porcentaje
calcopirita se mantiene entre 23 y 32%, mientras que en la 34A los sulfuros secundarios para el
mismo periodo alcanzan un 22%, la calcopirita disminuye hacia los ultimos afios (20%) y la
digenita alcanza valores de 8% para el 2022 y 2023. Las zonas minerales predominantes en la
34B es la bornitica (38%) y calcopirita-bornitica (20%), mientras que las zonas secundarias
tienen un 27%; en la 34A predominan las mismas zonas minerales, pero en proporciones
distintas: Bo (-Cpy): 36%, Cpy-Bo: 17% y secundarios: 29%.
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Fase 35: para esta fase, la media de la calcopirita (34%) supera a la bornita (22%), la calcosina
presenta un 20% relativo, la pirita un 16% y la covelina un 7%. La evolucion temporal de esta
fase presenta una disminucion progresiva de la pirita (60%-5%) y sulfuros secundarios (40-20%),
acompafiado de un aumento de la calcopirita y bornita, siempre la primera superando a la
segunda. Las zonas minerales que predominan son los sulfuros secundarios débiles (20%) y
fuertes (15%), mientras que los sulfuros de alta solubilidad corresponden a un 10%, la zona

primaria con mayor presencia es la calcopirita-bornitica (13%).

Fase 36: las especies mas importantes son la pirita (35%) y la calcosina (34%), la calcopirita tiene
un 17% y la covelina un 10%, es la Unica fase que tiene bornita inferior a 1%. La evolucion de la
fase entre los afios 2023 y 2024 no se puede realizar ya que para el primer periodo solo hay 7
datos. Las zonas minerales predominantes, al igual que en la Fase 33, son los sulfuros
secundarios fuertes (27%) y débiles (22%), pero a diferencia de esta, los sulfuros de alta
solubilidad tienen una gran poblacién (22%), las zonas primarias se encuentran subordinadas, las

mas altas son la Py-Cpy (9%) y la Cpy-Py (8%).

La mineralogia sulfurada de los mixtos (Anexo Pag. 41), zona mineral con presencia conjunta de
minerales oxidados y sulfurados, es bastante similar entre las fases, la principal especie es la
calcosina, con una media global de 75%, luego la pirita tiene un 12%, la bornita y calcopirita
tienen medias inferiores al 5%. Las principales diferencias entre las fases es que el porcentaje
relativo de calcosina-pirita varia, alcanzando un maximo en la Fase 36, en donde la pirita alcanza
el 30%. La mineralogia de oxidados de cobre, por otro lado, presenta una mayor variacion entre
las fases, pero globalmente tienen un 33% de atacamita, un 21% de arcillas con cobre vy
malaquita, y un 10% de azurita. La Figura 6.4 corresponde a una muestra de mixto extraido desde

la actual Fase 34A, con presencia de calcosina y atacamita.
6.2.3. Alteraciones y Dominios de Alteracion

La variacion de los promedios de alteraciones de mapeo para cada fase esta representada en la
Figura 6.4, a grandes rasgos, se observa que el potasico de fondo varia en todas las fases,
alcanzando su maximo en la Fase 34B, generalmente el descenso del PF esta compensado por el
incremento de QSP, que corresponde a la segunda alteracion mas importante, ademas las

esmectitas superan a los caolines en todas las fases. De la misma forma que se realizé en el
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capitulo anterior, cada fase sera revisada de acuerdo a la variacion temporal (Anexo Pag. 42) y
sus dominios de alteracion (Anexo Pag. 43).
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Mixto extraido de muestra masiva de la Fase 34A,
mineralizacion de calcosina y atacamita.
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Figura6.4  Alteraciones de mapeo promedio para las fases de sulfuros. Escala Y modificada,
todo por debajo del 70% corresponde a potasico de fondo. PF: potasico de fondo;
EDM: Early Dark Micaceous; SGV: sericita gris verde; QSP: cuarzo-sericita
penetrativa; SVCP: sericita verde calcopiritica; PF: potésico de fondo; ASE:
esmectitas; ASC: caolin; SS: sericita selectiva; AA: argilica avanzada; AS: arcillas;

CMH: cloritico marginal; KSIL.: feldespato potasico-silice.
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Fase 32: el PF alcanza un 84%, mientras que el QSP tiene un promedio de 5,5%, y las esmectitas
alcanzan el 4%, el promedio més alto para esta clase en todas las fases, con arcillas totales de
5,8%. En el afio 2017 la fase presenta un 5,9% de esmectitas y un 2,2% de caolin, mientras que
en el afio 2018 existe un incremento para la alteracion QSP, con una media de 14%, el resto de
los afios (2020-2023), las alteraciones se mantienen casi constantes y similares al promedio de la
fase en general. En el ambiente hipdgeno, no presenta alteracion propilitica, al igual que las fases
33, 34A y 34B, la tardimagmatica estd presente en un 59% de los tramos, mientras que la
temprana intensa tiene un 32% Yy la cuarzo-sericitica un 9%. Las alteraciones supergenas tienen

casi la misma proporcion que todas las fases, con un 84% para las arcillas menores a 10%.

Fase 33: presenta un 80% de PF, tiene la mayor media de arcillas de caolin (2,4%), un 3,3% de
esmectitas, un 10,3% de QSP y un 1,3% de SVCP (Fotomicrografia 6.1) luego de la Fase 36, es
la segunda con el menor porcentaje de EDM (0,1%). Desde el afio 2020 al 2024, esta fase tiene
un descenso de PF y QSP, que es compensado con un aumento de SGV, SVCP vy las arcillas, esta
ultimas alcanzan para el afio 2024 un promedio de 10%. La cantidad relativa de la alteracion
tardimagmatica, en los dominios hipdgenos, es de un 58%, un 19% corresponde al temprano

intenso y un 23% a la cuarzo-sericitica. Las arcillas supergenas menores a 10% equivalen a un

18% de la poblacion.

Fotorografl'a “Vetilla SVCP en ondaje RTDD10554, Fase 33. A: vetilla compuesta de sutura
de opacos (Op) diseminados con halo de sericita (Ser), luz transmitida, NC, 50x.
B: mineralizacion de calcopirita (Cp), luz reflejada, NP 200x.
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Fase 34A: tiene un 82% de PF, un 2% de EDM (Fotomicrografia 6.2), la media més alta entre las
fases para esta alteracion, las arcillas totales promedian un 5,8% y el QSP un 7%. Hacia los
Gltimos afos, las arcillas tienden a disminuir, hasta un 2,7% para el afio 2023, mientras que el
potasico de fondo aumenta su presencia, en el afio 2022, sin embargo, el PF tiene solo un 79,4%,
cediendo terreno a EDM (4,3%). Esta fase tiene el m&ximo de alteracion temprana intensa (35%),
mientras que el tardimagmatico disminuye (54%) con respecto a la Fase 32, la cuarzo-sericitica

se manifiesta entonces con un 11%. Los dominios supérgenos tienen la misma distribucion que

en la Fase 33.

&

| B

Fotomicrografia 6.2  Vetilla EDM en sondaje RTDD 9228, Fase 34A. A: vetilla EDM de feldespato
K (FK), con halo de biotita secundaria (Bt) y opacos (Op) sobre fenocristales de
plagioclasa (Plg), luz transmitida, NC, 50x. B: mineralizacion en vetilla 2 de
bornita (Bo) con exsolucidn de calcosina (Cc), luz reflejada, NP, 200x.

Fase 34B: en promedio, esta fase, tiene la mayor media de PF (87%) y la menor de QSP (4,2%),
al igual que en la Fase 34A, las arcillas totales son inferiores al 5%. EI 2017, sin embargo, tiene
arcillas totales de 6,7%, mientras que en el 2019, la presencia de QSP alcanza el 8%. En general,
a partir del 2020, el aumento de PF y disminucién de QSP es mas constante y progresivo,
alcanzando, el primero, valores sobre el 90% de alteracion. Consecuentemente, en los dominios
de alteracion, la alteracion tardimagmaética alcanza maximo de 66%, y la cuarzo-sericitica un
minimo de 7%. De la misma forma, esta es la fase con menor porcentaje de arcillas supergenas

sobre el valor critico de 10% (13%).
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Fase 35: una de las mas bajas en media de potéasico de fondo (74%) y de las més altas en QSP
(14,2%), las arcillas totales promedian un 5,8%, ya en esta fase la alteracion CMH comienza a
tener presencia, con una media cercana al 1%, SGV (Fotomicrografia 6.3) también alcanza su
maximo (2,48%). Dejando de lado al afio 2019, debido a que solo tiene 5 soportes de sondaje, los
primeros dos afios (2020-2021) la alteracion potasica de fondo se encuentra por debajo del 60%,
con QSP promediando un 30%, es en estos afios también que la alteracion cloritica marginal se
manifiesta, en promedio 4%. Desde el afio 2022 en adelante, la alteracion potésica se manifiesta
sobre un 75%, aumentando hacia el 2024, junto con EDM y una consecuente disminucion de
arcillas y QSP. En los dominios de alteraciéon hipdgena, es solo en esta fase y la 36, donde se
manifiesta la alteracion propilitica, ambos en un 1%, la alteracion tardimagmaética tiene su
minima expresion en esta fase, donde solo el 50% quedan clasificados en esta, mientras la

cuarzo-sericitica es levemente superior a la temprana intensa (26 y 22%, respectivamente). Por

otro lado, las arcillas supergenas superiores a 10% alcanzan un 21% de la poblacion.
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Fotomicrografia 6.3 la SGV en sondaje RTDD9241, Fase 35. A: vetilla con relleno de cuarzo
(Qz) y opacos (Op), con halo de sericita (Ser), pocas arcillas (Arc) y cuarzo
(Qz), con opacos (Op) diseminados, luz transmitida, NC, 20x. B: granos
anhedrales de bornita (Bo) y calcopirita (Cpy), rellenando vetilla y diseminados

en el halo, luz reflejada, NC, 200x.

Fase 36: tiene la minima media de alteracion PF (72%) y el maximo de QSP (18%), las arcillas
totales promedian un 5,41%, con nula presencia de EDM y bajas medias de SVCP y SGV

(<0,6%), el CMH alcanza una media de 2%. Como ya se menciond anteriormente, la evolucion
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temporal carece de significancia. A diferencia de las otras fases, la poblacion de dominios de
alteracion cuarzo-sericitico alcanza un 33%, con la menor presencia del temprano intenso (4%).

Las arcillas mayores a 10% se encuentran en cantidad relativa similar al resto de las fases (16%).

Las principales alteraciones de los mixtos (Anexo Pag. 44) que varian entre las fases son el PF y
el QSP, donde existe menor PF hay mas presencia de QSP, de menor a mayor porcentaje de PF,
las fases son: 35, 36, 32, 33, 34A y 34B, nuevamente son observados porcentajes altos de CMH
en las fases de borde del yacimiento, con mayor presencia en la 36. Dentro de los dominios de
alteracion hipogenos, el tardimagmatico tiene la mayor poblacion (66%) seguido de la alteracion
cuarzo-sericitica (21%) y el temprano intenso (13%). Los dominios supérgenos se comportan de
manera similar a los anteriormente observados, con una poblacién dominante de arcillas
inferiores a 10% (83%).

6.2.4. Unidades Geometalurgicas

Las unidades geometallrgicas de cada soporte fue contabilizado, con el fin de obtener los
resultados porcentuales que cada UGM representa en las distintas fases, los resultados de dicho

analisis esta representado en la Figura 6.5.

Variacion Porcentual UGM por Fase
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Figura 6.5 Cantidades porcentuales de las UGM de sulfuros para las fases sulfuradas.
Escala Y modificada, todo por debajo del 30% corresponde a unidad PF.
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La UGM mas nociva para el proceso, como fue visto en el capitulo anterior, corresponde a AS, la
mayoria de las fases tienen porcentajes de 1%, con méximo de 2% en la Fase 36, La Fase 34B no
presenta esta unidad. AS2, en cambio, presenta valores variables para las fases, la 34B tiene el
minimo (6%), mientras que las mayores poblaciones se encuentran en las Fases 35y 33 (11 y
12% respectivamente). Se observa que las proporciones relativas de las unidades QSP entre las
fases, se asemejan a las magnitudes de los dominios de alteracién (Anexo P&g. 43), pero con
menor porcentaje en este caso, debido a las condiciones de clasificacion. Para las Fases 32, 33,
34A, 34B y 36, las proporciones de QSP y QSP2 son similares, en cambio, en la Fase 35, el QSP
casi duplica al QSP2. Destacan las Fases 35 y 36, con un mayor contenido de unidades QSP (19 y

26 % respectivamente).

Las unidades geometalurgicas relacionadas a la alteracion EDM tienen mayor presencia en las
Fases 34A y 34B, (21 y 23% respectivamente), en la Fase 32 alcanza un 19% en cambio, en las
Fases 33 y 35 los valores de las unidades EDM bajan, (1 y 4%), mientras que en la Fase 36, no
ocurren estas unidades. Las unidades SGV tienen proporciones similares entre si para todas las
fases, alcanzan su mayor poblacién en la Fase 32 (21%) y la menor en la 36 (4%) Finalmente, la
unidad SVCP?2 tiene transversalmente una muy baja poblacion de datos, variando desde el O al
2%, SVCP tiene valores un poco mas altos, alcanzando su maximo en la Fase 33 (7%), pero en

general tiene una distribucion mucho mas restringida que las demas alteraciones tempranas.
6.3. Analisis de la respuesta metallrgica

Las recuperaciones promedio para las fases sulfuradas son calculadas a partir del PND (plan de
negocios divisional) 2017, para todos los bancos que tengan como destino la planta
concentradora de Chuquicamata (Tabla 6.2). Lo primero que destaca en las recuperaciones del
estandar CH son las bajos valores exhibidos por las Fases 35 y 36, la causa méas probable para
este bajo desempefio es la alta razon de solubilidad que tienen estas fases, ya que ambas superan
el 10% de RSOL, ambas también superan el 6% de arcillas. La Fase 35 tiene ademas la més alta
poblacién de soportes con un porcentaje de arcillas mayor al 10%, mientras que la 36 tiene la
menor cantidad de unidades sericita verde calcopiritica (SVCP), que promediaba la mejor
recuperacion entre las unidades metalurgicas. Cabe destacar que las razones de solubilidad
obtenidas de la geologia de sondajes es distinta a la entregada por el PND, pero se confia méas en

esta Ultima, porque considera la espacialidad de las muestras al ser estimada.
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Tabla 6.2 Recuperaciones estimadas por el PND y parametros geoldgicos para las fases sulfuradas.
RecCuCH: recuperacién de cobre CH; RecCuRT: recuperacion de cobre RT; RSOL.: razén
de solubilidad; PND: plan de negocios divisional; QSP: cuarzo-sericita penetrativa; AST:
arcillas totales; ARG_GE_10: poblacién con arcillas superiores al 10%.

Fase PND Geologia
RecCuCH | RecCuRT | RSOL |Rsol| QSP |AST| ARG GE 10 | UGM AS2 | UGM SVCP | UGM EDM

F32 82,1 85,9 69 |46]| 56 |58 16,0 8,0 1,0 7,0
F33 82,8 90,4 71 |7,0]103(6,7 18,0 12,0 7,0 0,0
F34A 83,5 86,9 80 |50]| 68 |58 18,0 10,0 3,0 8,0
F34B 83,7 89,3 74 |50] 42 |49 13,0 6,0 2,0 6,0
F35 76,4 87,7 11,8 | 6,1[142]6,2 21,0 11,0 5,0 1,0
F36 73,0 86,1 105 | 8,9[18,3]6,8 16,0 8,0 1,0 0,0

De acuerdo al estandar CH, la mejor recuperacion ocurre en la Fase 34B, la que tiene la menor
cantidad de soportes con arcillas superiores al 10% de contenido de arcillas, las recuperaciones de
las Fases 34A y 33 no se alejan mucho de este valor, la Fase 32 tiene la menor del grupo de

buenas recuperaciones, y probablemente se debe a la poca cantidad de SVCP que presenta.

Para el estdndar RT la Fase 33 destaca por sobre el resto, por superar el 90% de recuperacion, se
presume que esto ocurre debido a que el principal problema que presentaba esta fase eran las
arcillas, ya que tiene una mayor cantidad de AS2 y una media alta de AST, y como se ha visto en
los analisis, el estandar RT disminuye el efecto nocivo de las arcillas. También esta fase tiene un
porcentaje importante de la unidad SVCP, que en este estandar tiene la mejor recuperacion,
ademas de una nula presencia de EDM, que después de las arcillas, resultaba ser la unidad
geometalUrgica mas problematica para el estandar RT. Por esto es que también las Fases 32 y
34A no aumentan considerablemente su recuperacion RT, ya que tienen una alta presencia de
unidades EDM. La Fase 34B aumenta su recuperacion en 6%, que es lo normal de diferencia
entre ambos estandares, el aumento de las Fases 35 y 36 es considerable, ambas superando los
10% de diferencia en recuperacion, esto puede ser causado por la conjugacion de variables, como

gue estas fases tienen altas arcillas totales, muy bajos EDM y los mas altos valores de QSP.

Para profundizar en los efectos producidos por las variables geoldgicas en la recuperacion, con el
software Leapfrog Geo 3.1 se evalUan secciones para los solidos de recuperacién generados por
el modelo de bloques, utilizando también las muestras geometallrgicas disponibles. Sélo se

evalla la recuperacion del estdndar CH, al ser la variable mas importante en la actualidad.

La seccion 9.800 N (Figura 6.6) ilustra el efecto nocivo de la razon de solubilidad en la ley del
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concentrado de cobre, especificamente en la Fase 35, donde existen varias muestras con altas
razones de solubilidad, RTGM-1184 es un sulfuro de alta solubilidad, que presenta una
recuperacion CH de 45%, mientras que la RT es 30% mayor, RTGM-1068 tambiéen presenta una
alta recuperacion RT (88%) pese a encontrarse en una zona de baja recuperacion CH, esto
demuestra el efecto que puede tener él estdndar RT en minimizar el efecto de la solubilidad, y
explica ademas el gran aumento que tiene esta fase de acuerdo al PND 2017. La muestra RTGM-
1048 por otro lado, tiene una baja solubilidad, pese a encontrarse en una zona de mala
recuperacion, esto ocurre porque esta muestra solo tiene flotacion estandar RT (90%).
Finalmente, en la Fase 32, RTGM-1256 tiene una alta solubilidad (12%), pero sin embargo se
encuentra en una zona de alta recuperacion, ya que la muestra recupera un 93% en estandar CH,
debido a su alto contenido de QSP (38%).

RTGM-1068 ‘
RTGM-1184

.

-
RTGM-1048

[:] F34A

F34B

F35

[] F36
Rec CH
-86

B s80-86
76-80

<76

Plunge 00

Figura 6.6 Perfil seccion 9.800 N para sélidos de recuperacion estandar CH. Vista hacia el norte.

El perfil a los 10.100 N (Figura 6.7), en cambio, ilustra como las arcillas totales influyen en la
recuperacion, se puede observar que en donde hay muestras con altas arcillas en las Fases 34B y
32, existen bajas recuperaciones de cobre para el estdndar CH, sin embargo existen muestras
como la RTGM-774, que pese a presentar un 19% de arcillas totales tiene una alta recuperacion
(85%), en este caso es atribuida a la liberacion de sulfuros de la muestra, que supera el 80%. El
efecto de la liberacién de sulfuros de cobre en la recuperacion de cobre también queda ilustrado
en esta seccidn, ya que las muestras RTGM 865, 864 y 835 tienen recuperaciones de 70, 79 y
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83% respectivamente, donde las tres muestras tienen una mineralogia similar, con predominio de
bornita y baja solubilidad, sin embargo, la liberacion de sulfuros de estas muestras aumenta de la
misma forma que lo hace la recuperacion (67, 72 y 77%), lo que evidencia el rol que juega esta
variable. La seccidon 10.800 N (Figura 6.8) también muestra el efecto nocivo de las arcillas en la
parte norte de la Fase 35, la muestra RT-API-95 tiene bajas arcillas, pero tiene una baja

recuperacion (73%) por presentar una solubilidad de 18% y una liberacion de sulfuros de 62%.
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Figura 6.7 Perfil seccion 10.100 N para sélidos de recuperacion estandar CH. Vista hacia el norte.
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Figura6.8  Perfil seccion 10.800 N para solidos de recuperacion estandar CH. Vista hacia el norte.
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7. REVISION DE PRUEBAS DE LIXIVIACION

7.1. Prueba de Lixiviacion Estandar

7.1.1. Generalidades

Para el analisis estadistico del test de lixiviacion estdndar, también conocido como test shaker, se
utiliza la misma base de datos geoldgica resultante del “flagueo” de los sondajes con los
poligonos del PND 2016, la cual es depurada de acuerdo a los siguientes criterios: se utilizan
todos los sondajes que tengan resultados de extraccion de cobre (EXT), sin importar si son de
fases oxidadas o sulfuradas; se eliminan todos los soportes que no tengan una ley de importancia
econdmica (<0,2% CuT), considerando el descenso en la ley de corte a 0,18% para los 6xidos del
afio 2018 en adelante; se descartan aquellas especies minerales que no tengan una abundancia
relevante (conacita, chenevixita, almagrado, turquesa, paratacamita, krohnkita, copper pitch y
chalcantita), luego la mineralogia es normalizada al 100%, en las alteraciones se realiza lo mismo
con ST y AS; se eliminan todos aquellos soportes con datos anémalos de extraccién, ya sean
mayores al 100%, o se alejen considerablemente de la razén de solubilidad, asi como también los
soportes sin mineralogia de mapeo que puedan respaldar la extraccién. Los datos faltantes de

consumos de &cido bruto (CONS) o neto (CONSNET) son calculados de acuerdo a la férmula:

kg kg
CONSNET (—) = CONS (—) — (CuTest * 15,42)
Ton Ton

Donde: CONSNET= consumo neto de &cido, CONS= consumo de &cido bruto y CuTest= cobre
soluble lixiviado (CODELCO PMT-GRMD-LQ-004, 2014).

Los datos anémalos de CONS y CONSNET también son eliminados, se consideran anémalos
aquellos consumos de acido brutos mayores a 80 kg/Ton y consumos netos mayores a 55 kg/Ton
(Bricefio, comunicacion verbal, 2016). De esta forma se termina trabajando con 23.000 m de
datos de extraccion, correspondientes a 581 sondajes.

En esta ocasion, como todos los soportes presentan el volumen de 6xidos (total Oxidos), la
mineralogia es convertida a base mineral (AB), lo significa es que los porcentajes relativos de las

especies minerales consideran al volumen de 6xidos como un 100%. Para los analisis se utilizara
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la unidad geometallrgica como variable discreta y continua, la discreta es la clasificacion de la
unidad en si, mientras que la continua es la suma de las especies minerales que la componen,

también en base mineral. Se utilizaran abreviaciones de las especies minerales (Anexo Pag. 45),

Los principales resultados a evaluar en este capitulo seran las extracciones de cobre y el consumo
de acido, se elaboran matrices de correlaciones de Pearson entre estas variables y los andlisis

quimicos, mineralogias y alteraciones, los resultados principales se observan en la Tabla 7.1.

Tabla7.1 indices de Pearson para las variables més relevantes segin zona mineral. SS: sulfuro
secundario; SP: sulfuro primario; CUSFER: cobre soluble en medio férrico.

Zona mineral Variable CuT | EXT | CONS | CONSNET RSol
RSol 0,38 | 0,95 0,30 -0,05 1,00
RSof 0,34 | 0,77 0,32 -0,03 0,85
L. CUs4 0,99 | 0,46 0,57 -0,06 0,48
GI(())b)z(illd(o(;X) CUSFER 0,99 | 0,35 | 0,64 0,17 0,36
Total Oxidos 0,83 | 0,32 0,50 0,02 0,32
AB ATAC 0,90 | 0,36 0,46 -0,10 0,36
AB Ata 0,81 | 0,32 0,43 -0,06 0,32
ATAC AB ATAC 0,97 | 0,38 0,63 -0,06 0,40
Total Oxidos | 0,93 | 0,45 | 0,51 0,11 0,42
ARCU AB ARCU 0,82 | 0,39 0,48 0,13 0,35
AB ArCu 0,81 | 0,38 0,47 0,13 0,34
0,91 | 0,43 0,71 0,10 0,43
0,73 | 0,41 0,60 0,10 0,39
-0,40 | 0,84 -0,34 -0,32 1,00
0,94 | -0,22 0,73 0,49 -0,36
0,90 | -0,26 0,75 0,56 -0,34
OXN Total Oxidos | 0,87 | 0,28 | 0,42 0,00 0,28
ATA-ARCU AB Ata 0,76 | 0,35 0,38 0,02 0,37
RSol 0,71 | 0,99 0,73 0,09 1,00
Gravas Total Oxidos | 0,95 | 0,67 | 0,79 0,02 0,66
(m('g;rﬁl'l')zada ABARCU | 048 | 047 | 051 0,08 0,47
exética (GF){X)) AB CRIS 0,76 | 0,43 0,63 0,03 0,42
AB OXN 0,55 | 0,46 0,53 -0,03 0,46
. EXT -0,01 | 1,00 0,18 0,04 0,94
Mixtos (MX) AB Ata 0,65 | 013 | 041 0,20 0,11
SS EXT -0,15 | 1,00 0,08 0,01 0,86
SP RSol -0,38 | 0,01 0,02 0,00 1,00
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7.1.2. Extracciéon de Cobre

La distribucion de la extraccion de cobre (Anexo Pag. 45) se asemeja a la de la recuperacion de
cobre, con una forma lognormal inversa, con una poblacion en los valores inferiores a 5%, la que
corresponde a los valores de extraccion de los sulfuros primarios, que tienen una mediana de
1,4%. La Tabla 7.2 resume la estadistica basica de la extraccién de cobre por zona mineral,
destacan las diferencias entre la media y la mediana, para la mayoria de las zonas minerales, los
sulfuros tienen medianas inferiores al 10% de extraccidn, demostrando lo poco que son afectados

por el proceso de lixiviacion acida.

Tabla7.2  Estadistica bésica de la extraccion de cobre (%) por zona mineral.
Zona mineral N Media | Mediana | Desv.Est. | Minimo | Maximo
Oxido 6693 69,13 72,30 17,86 2,94 99,82
Gravas (GRX y GRM) 242 56,40 59,25 28,40 5,74 98,90
Mixtos 310 34,25 34,25 14,41 3,06 69,18
Sulfuros Secundarios 332 8,71 6,51 6,39 0,73 34,07
Sulfuros Primarios 114 3,29 1,40 4,05 0,50 16,74

Del analisis de correlaciones (Tabla 7.1) se concluye que el principal control de la extraccion de
cobre en el proceso de lixiviacion acida es la razon de solubilidad, la que alcanza un indice de
0,95 en los 6xidos, la mayoria de las unidades geometaltrgicas de 6xidos tiene correlaciones
entre estas variables superiores a 0,9, solo MALAQ tiene un indice de 0,84. Por otro lado, las
gravas mineralizadas y exoticas alcanzan una correlacion de 0,99, la mas alta de todas clases
minerales vistas. Los mixtos tienen un 0,94 y los sulfuros secundarios un 0,86, esta correlacion se
pierde en los sulfuros primarios, con un indice cercano al cero. La regresion lineal entre la
extraccion y la razén de solubilidad en los 6xidos tiene un R?= 0,89 (Figura 7.1), demostrando asf

la linealidad existente entre ambas.
7.1.2.1. Oxidos

Debido a que el resto de las variables no tiene correlaciones tan altas con la extraccion de cobre,
se crean clases para los principales resultados del test (EXT, CONS y CONSNET), de acuerdo a

quiebres probabilisticos.

De acuerdo a los indices de correlacién de Pearson (Tabla 7.1), se observa una tendencia para la



Scatterplot of EXTRACCION against Razén Soluble
100 1 EXT =-3.3697 + 1.0165*RSOL,;
r=0.9466; r° = 0.8960

80 r
g oor
O
O
<L
g
540

20

0
0 20 40 60 80 100
Razon Soluble (%)

Figura7.1 Regresion lineal entre extraccion de cobre

y razén soluble para 6xidos.

115

extraccion y el total dxidos (0,32), la que queda representada en el grafico de cajas del volumen

de oOxidos por las clases de EXT (Figura 7.2), lo que se puede concluir es que para las dos

primeras clases, el control que ejerce dicha variables es bajo, mientras que para las EXT>40% se

observa que el total de 6xidos incrementa a medida que lo hace la EXT, alcanzando una mediana

de 1% en volumen para la clase de mas alta extraccion.

Box Plot of Total Oxidos grouped by Clase de Extraccion
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Gréfico de caja para el total 6xidos agrupado por clase de extraccion.
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La mineralogia analizada por clases de EXT (Figura 7.3) presenta claras tendencias a medida que
aumenta la extraccion de cobre, las especies atacamita, crisocola y pseudomalaquita tienden a la
proporcionalidad directa con la extraccion, lo que es mas notorio en la atacamita, en cambio, las
arcillas y limonitas con cobre, junto con el copper wad tienen una menor presencia para las clases
de mayor extraccion. Las alteraciones no muestran tendencias tan claras como la mineralogia, las
arcillas totales disminuyen con el aumento de la extraccion, pero la variacion es minima. El QSP
se muestra erratico, pero se puede ver una tendencia a aumentar hacia las clases superiores,
alcanzando un 11% para EXT>80%, el gran porcentaje que tiene en la primera clase se debe a
que existe una pequefia poblacién de valores altos, con otra mas del 50% con QSP=0%. Las
variaciones en el QSP son compensadas por el PF, de manera que esta alteracion tiene una

tendencia inversa, disminuyendo para las clases superiores.
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Figura7.3 Variacion de la mineralogia oxidada (izquierda) y alteraciones (derecha) por rangos
extraccion de cobre. La escala Y del gréfico de alteraciones esta alterada, todo por bajo 70%
corresponde a potésico de fondo. Para abreviaciones utilizadas ver Anexo Pag. 45.

Las tendencias observadas en las alteraciones se condicen con los dominios de alteracion (Anexo
Pag. 46), ya que para el ambiente hipogeno, la mediana mas alta corresponde a la alteracion
cuarzo-sericita (78%), mientras que la mas baja es la de la alteracion tardimagmatica (71,6%), el
temprano intenso y la propilitica tienen el mismo valor en la mediana (75%). Para las arcillas se
tiene que el grupo con mayor presencia de arcillas tiene una mediana 3% mayor que el grupo con

menor cantidad (70%).
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Las unidades geometalUrgicas de los 6xidos muestran un claro control de la extraccion de cobre
(Figura 7.4), CRIS, ATAC y MALAQ presentan las mayores medianas en extraccion de cobre
(>75%), mientras que las peor corresponde a ARCU, que tiene alrededor de un 10% menos de
extraccion que la unidad mas cercana. Solo ARCU y OXN tienen extracciones inferiores a 20%
en sus primeros cuartiles. Esto demuestra la baja extraccidén que presentan las arcillas con cobre,

algo que habia indicado también el anélisis mineraldgico.

Box Plot of EXTRACCION grouped by UGM
100 E= = _|_
ClY 78,175
K 76,17 :
% 5 o . o 11,25
X ’ =
> 60,9 g
S 60f |°
Q
Q
= 40}
|_
<
L
20 ¢
4 O Median
0 ' ) ' ' ' ' [ Non-Outlier
ARCU ATA-ARCU ATAC CRIS MALAQ OXN
UGM

Figura7.4  Gréfico de cajas para la extraccion de cobre por unidad geometalUrgica.

7.1.2.2. Gravas exdticas y mineralizadas

Las gravas, ademas de tener la correlacion de Pearson (Tabla 7.1) mas alta de extraccion y razén
de solubilidad (0,99), es la Unica zona mineral que tiene un indice de correlacion significativo
para el total de éxidos (0,67), el grafico de caja del volumen de éxidos por clase de extraccion
(Figura 7.5) muestra esta correlacion, en donde para las extracciones superiores al 80%, el total

Oxidos tiene una mediana de 7.25%.

La variacion de la mineralogia de las gravas (Figura 7.6), al igual que en los 6xidos, muestra
tendencias claras, en este caso, existe una disminucion del copper wad y limonitas con cobre a

medida que aumenta la extraccion de cobre y la crisocola.
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Box Plot of Total Oxidos grouped by Clase de Extraccion
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Figura7.5  Grafico de caja de extraccion de cobre por clase de extraccion.

Variacién Mineralogia por EXT en Gravas AB Ten
AB Samp

AB Rasl
AD Pma
AB Ne
= AB Mal
HAB LimCu
AB Lib
EAB Cu Wad
HAB CuNa
BAB Cd
mAB Bro
HAB Azu
HAB Ata
HAB ArCu

220y <40 =40 v <60 260 v <80 AB Ant
Figura7.6  Variacion de la mineralogia por clase de extracmon para gravas.
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7.1.3. Consumo de &cido bruto

Los resultados en la correlacion de Pearson para los consumo de acido (Tabla 7.1) entregan
resultados diferentes para los dos tipo de consumo que entrega el test estandar de lixiviacion. En
general el consumo de &cido neto no entrega correlaciones significativas para los oxidos, en la
unidad MALAQ se observan las tnicas correlaciones en torno al 0,5 para el total de dxidos y el
AB MALAQ (azurita + malaquita en base mineral). En cambio, el consumo de acido bruto, para
los 6xidos en general, las unidades en especifico y las gravas, presenta indices >0,6 para los
totales de Oxidos y especies mineraldgicas en base mineral. Por esta razén es que solo es

abordado el consumo de &cido bruto para el analisis estadistico.
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La distribucion del consumo de &cido es sesgada a la derecha, similar a la lognormal (Anexo Pag.
46), lo cual explica la diferencias entre las medias y medianas para las zonas minerales (Tabla
7.3), que para las gravas es mayor a 6 kg/Ton. Destaca que los maximos consumos estan en la
zona mineral de las gravas, los 6xidos tienen un consumo ligeramente mayor que los mixtos, y

los sulfuros tienen consumos con una mediana en torno a los 13 kg/Ton.

Tabla7.3  Estadistica basica del consumo de cido bruto (kg/Ton) por zona mineral.

Zona Mineral N Media Mediana | Desv.Est. | Minimo | Maximo
Gravas (GRX y GRM) | 231 29,74 23,18 17,49 5,00 79,55
Oxido 6551 | 18,73 17,00 8,94 1,50 79,74
Mixtos 299 17,73 16,00 8,42 3,55 59,00
Sulfuros Primarios 83 15,07 13,19 5,95 5,66 38,25
Sulfuros Secundarios 305 13,64 12,58 5,82 3,44 46,00

El total 6xidos juega un rol importante en el consumo de &cido bruto, esto queda evidenciado en
los gréficos de caja de estas variables por zona mineral (Figura 7.7), en donde las zonas minerales
tienen una proporcionalidad entre su total de 6xidos y el consumo de &cido correspondiente, es
decir, las zonas minerales ordenadas de mayor a menor total de 6xidos son: gravas, 6xidos,
mixtos y sulfuros, lo que es correlativo con el orden del consumo de &cido. Cabe destacar que en
los dxidos, son considerados consumo andémalos aquellos que superan los 40 kg/Ton, mientras
que en las gravas tiene un rango mucho mas amplio de datos no anémalos, el cual llega hasta un

consumo de alrededor de 70 kg/ton.

La razon soluble muestra una leve tendencia con el consumo de acido bruto, en los 6xidos (0,3),
la que se vuelve una correlacion para las gravas (0,73), pero a diferencia del total oxidos, esta
relacién no se observa transversalmente para todas las zonas minerales, pero si dentro de las
gravas y 6xidos. Al igual que en la extraccion de cobre, el consumo de acido bruto seré evaluado

por separado para los 6xidos y las gravas.
7.1.3.1. Oxidos

De acuerdo a quiebres probabilisticos, se definen clases de consumo de acido bruto, para evaluar
las variables geoldgicas. Lo primero que se identifica, es la tendencia que tiene el volumen de
oxidos con el consumo de acido (Tabla 7.4), en donde los consumos de acido incrementan a

medida que las clases tienen mayor consumo.
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Box Plot of CONS grouped by ZM Type Box Plot of Total Oxidos grouped by ZM Type
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Figura7.7 Gréficos de caja para el consumo de &cido bruto (kg/Ton) (izquierda) y el total

Oxidos (%) (derecha), por zona mineral.

Tabla7.4 Medianas de volumen de 6xidos y RSOL para 6xidos, por clase de CONS.
Clase CONS (kg/Ton) <10 >10y <17 >17 y <30 >30
Mediana Vol Oxi (%) 0,5 0,6 0,8 1,3

Mediana RSOL (%) 63,9 71 77,6 84,13

Las clases, evaluadas de acuerdo a la mediana de las razones solubles de éstas (Tabla 7.4),
indican que a medida que aumenta el consumo, también lo hace la RSOL, con incrementos muy

claros y marcados.

La mineralogia de acuerdo a las clases de CONS (Figura 7.8) indica que los cambios mas
significativos ocurren en las especies atacamita, crisocola y arcillas con cobre, las dos primeras
aumentan su presencia en las clases de mayor consumo, mientras que la dltima hace lo contrario.
La pseudomalaquita y el copper wad tienen la misma tendencia que las arcillas con cobre, pero
las variaciones entre la primera y ultima clase son minimas (2%). Por otro lado, las alteraciones
también muestra tendencias evidentes, estas son que el QSP tiene un incremento progresivo de
acuerdo al aumento en CONS, lo mismo hacen las arcillas, de las cuales la esmectita es la que
responde con mas coherencia, los aumentos de estas alteraciones estan acompafiadas de un
descenso en el porcentaje del potasico de fondo. El hecho de que el aumento de la esmectita
tenga un incremento constante a medida que aumentan las clases de consumo de &cido responde a

la geologia de este grupo de filosilicatos, que es bien conocido por su capacidad de intercambio
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cationico, lo que produce un mayor consumo de &cido sulfurico, ya que este, disuelto en agua, es
incorporado a la estructura en capas de la arcilla (Bricefio, 2011).
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El efecto de las alteraciones queda demostrado en los dominios de alteracion (Anexo Pag. 47),
pero de mejor manera en el hipégeno, ya que en el supérgeno la variacion entre las clases es
inferior que 1,5 kg/Ton. La alteracion cuarzo-sericita se impone con el mayor consumo de
acido19 kg/Ton), mientras que la tardimagmatica y la temprana intensa tienen valores similares

en torno a 17 kg/Ton, mientras que la menor mediana es de la alteracion propilitica (15 kg/Ton).

Las unidades geometaldrgicas muestran medianas de consumo de &cido bruto distintas entre ellas
(Figura 7.9), pero en general el rango de variacion es de 3 kg/Ton, lo interesante de los resultados
es que las unidades, relativamente, se comportan de la misma manera que lo hicieron para la
extraccion de cobre, ya que si se ordenan de acuerdo al CONS, la distribucion queda: CRIS >
MALAQ > ATAC > OXN > ATA-ARCU > ARCU.

Como ya fue comentado, las zonas minerales y las clases de consumo de acido en los 6xidos en
general tienen una correlacion del CONS con el total de Oxidos presente. Sin embargo, esta
condicion no se cumple para las unidades geometalirgicas (Anexo Pag. 47), ya que si bien CRIS

tiene la mayor mediana de volumen de 6xidos (1%), el resto de las unidades no responde bien,
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Box Plot of Consumo de acido bruto grouped by UGM
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Figura7.9  Gréfico de cajas para el consumo de acido bruto por UGM de Oxidos (ver pagina 39).

sobre todo MALAQ y ATAC, que tienen las menores medianas del grupo (0,6 y 0,5%

respectivamente).

Es por esta razon que cada unidad fue analizada por separado para evaluar los principales factores
que afectaban el consumo de &cido (Tabla 7.1), obteniendo comportamientos distintos entre las
diversas unidades. En ARCU, la mayor correlacion fue alcanzada por el volumen de 6xidos
(0,51), pero se observa una tendencia importante con los valores absolutos de arcillas con cobre
(0,47). ATA-ARCU no muestra correlaciones significativas, en esta unidad la tendencia mas alta
es con la atacamita (0.38). ATAC, tiene una correlacion con la unidad ATAC (AB) de 0,63. CRIS
tiene una alta correlacion de CONS con el total oxidos (0,71), luego con la crisocola 0,59.
MALAQ tiene una correlacion con la unidad MALAQ (0,75). OXN tiene una baja tendencia de

relacién del CONS con el volumen de 6xidos (0,42).

Se generan grupos de comportamiento mediante K-medias para el consumo bruto de acido bruto
en los éxidos, de acuerdo a las principales variables que mostraron afectar su variabilidad:
volumen de oxidos, RSOL, las especies mineralogicas asociadas a las unidades ATAC, ARCU,

CRIS vy las alteraciones QSP vy arcillas. Mediante el criterio del codo, el mejor nimero de
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clusteres es de 3, los clusteres tienen un comportamiento similar entre ellos para todas las
variables de importancia (Figura 7.10), las diferencias radican en que los clisteres de mayor
consumo tienen mayor cantidad relativa de las variables que aumentan el consumo del acido. Las
medias de los centroides (Tabla 7.5) muestran como disminuyen todas las variables al disminuir

los consumos de acido bruto.
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Figura7.10  Centroides de las variables utilizadas en la generacién de clusteres de CONS.
Tabla 7.5 Medias para los centroides de los clisteres de CONS.
CONS | RSOL Total AB ATAC | ABARCU | ABCRIS | QSP | AST | (%)
Claster | (kg/Ton) (%) Oxidos (%) | (%)
1 38,87 80,65 1,68 % 0,87 % 0,40 % 0,14% |11,17 | 9,55 | 9,59
2 21,46 74,22 0,92 % 0,41 % 0,28 % 0,07% | 8,70 | 8,62 | 42,10
B 12,27 66,65 0,64 % 0,27 % 0,21 % 0,03% | 6,44 | 7,32 |48,31

7.1.3.2. Gravas exoticas y mineralizadas

Las gravas muestran la misma tendencia exhibida por los éxidos en cuanto al volumen de éxidos




124

por clase de consumo de acido bruto (Tabla 7.6), pero con saltos mucho més marcados entre las
clases, alcanzando una mediana de 6 % para los CONS>30, este comportamiento es similar a la
relacion existente entre la extraccion y el total 6xidos para esta zona mineral. La mediana de la
razon soluble, en este caso no responde tan bien a las clases de consumo, pero si lo hace la media,
esto ocurre por la baja cantidad datos en la clase de CONS<10. Las variaciones en el consumo y
el volumen para las gravas se condice con el indice de correlacion de Pearson para estas variables
(0,79), el més alto entre éstas para todas las zonas minerales. Ademas de correlacionarse con el
total oxidos, también hay correlacion con la crisocola (0,62), lo que queda evidenciado en el
comportamiento de esta especie mineral en las clases de consumo (Figura 7.11), ya que aumenta
con el consumo de &cido, las limonitas con cobre hacen lo inverso, mientras que los demas

minerales no tienen un comportamiento claro y coherente.

Tabla7.6  Medianas de volumen de 6xidos y RSOL para 6xidos por clase de CONS.
Clase CONS (kg/Ton) <10 210y <17 =17y <30 =30
Mediana Vol Oxi (%) 0,8 0,9 1,1 6,0

Mediana RSOL (%) 35,9 31,4 46,3 87,4
Media RSOL (%) 37,1 37,9 46,1 83,1
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Figura7.11 Variacion de la mineralogia por clase de CONS, para gravas.
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7.2. Pruebas ISO pH e ISO Férricas

Se analizaron los resultados preliminares de la Campafia RTN 2016, correspondientes a pruebas
ISO pH e ISO Férricas, estas ultimas realizadas a una concentracion férrica de 9 g/l, el ion férrico
actla como agente oxidante, lo que permite la lixiviacion de sulfuros de cobre (Ruiz, 2013),
siendo la mas soluble la calcosina (Rubio, 2010). En esta ocasion solo se considera la extraccién
de cobre, ya que para el consumo de acido no se observan correlaciones de consideracion.

En las pruebas de ISO pH existe una correlacion entre la extraccion de cobre y la razén soluble
(Tabla 7.7), con un indice de correlacion de 0,89 para la razén de solubilidad calculada por el
laboratorio (SGS) y un 0,9 para la razén soluble obtenida del promedio de los soportes de
sondajes para la muestra. La extraccion promedio de los test shaker de los sondajes también tiene
correlacion con la extraccion experimental obtenida (0,82).

Tabla 7.7  Principales correlaciones de Pearson para ISO pH.

CuT (SGS) | CuS (SGS) | RSOL (SGS) | EXT 1SO pH
RSOL (SGS) | 0,37 0,65 1 0,89
EXT 0,29 0,52 0,83 0,82
RSOL 0,28 0,53 0,87 0,90
R SOF 0,55 0,78 0,84 0,71

Por otro lado, en la extraccion de cobre en medio férrico, obtenido de las pruebas ISO Fe, se ven
varias correlaciones de acuerdo al indice de Pearson (Tabla 7.8), tal y como la razon soluble era
un buen predictor para las extracciones en medio acido, la razon soluble en férrico (RSOF
(CUSFER*100/CUT), dato obtenido del test shaker en medio férrico, el que forma parte de la
bateria de analisis quimicos que se realizan en los soportes de mixtos y sulfuros del yacimiento)

resulta ser un buena predictora de la extraccién de cobre, con un R? de 0,87 (Figura 7.12).

Tabla 7.8  Principales correlaciones de Pearson para ISO Férricas.
Rsol SGS | CUSFER | EXT | RSOF |RSol| Bo | Cpy | Cc

EXT ISOFE 0,79 0,61 0,45 0,94 0,74 |-0,48 | -0,61 | 0,77

Otras correlaciones de significancia (Tabla 7.8) se dan con la mineralogia sulfurada, en donde la
cantidad de calcosina es directamente proporcional a la extraccion de cobre, y de manera inversa

lo hacen las menas primarias bornita y calcopirita.
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Scatterplot of Extraccion Férrica vs Razon de Solubilidad en Férrico (%)
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Figura7.12  Regresion lineal entre RSOF y las extracciones
de cobre en pruebas ISO Férricas.

Las extracciones en férrico por zona mineral (Figura 7.13) indican que la mayor es para los
mixtos (MX), cuya mediana supera a la extraccion de la UGM ARCU en los 6xidos. Los sulfuros
secundarios fuertes (SSF) alcanzan un 53%, mientras que los débiles (SSD) un 37%. La
extraccion de los sulfuros primarios (SP) es considerablemente mas baja que el resto, si bien es

mas alta que la del medio acido (1,5%), aun sigue siendo una mala extraccién de cobre.
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Figura7.13  Gréfico de caja de extraccion I1SO Fe*? por zona mineral.

Para las muestras de RT Norte, existe una poblacion de muestras a las que se les realizo tanto el
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test ISO ph e ISO Fe, estas muestras corresponden en su mayoria a mixtos y sulfuros de alta
solubilidad (RTGMR 139 y 232), lo que se puede observar (Figura 7.14) es que en general la
extraccion en medio acido se corresponde de buena manera para la razon de solubilidad, con
excepcion de los sulfuros de alta solubilidad, con las EXT maés cercanas a las RSOL, y algunas
muestras que tienen extracciones que se alejan mucho de la razén de solubilidad, como ocurre en
las muestras RTGMR 201 y 140, lo curioso de estas muestras es el gran porcentaje de alteracion
QSP que presentan (60 y 24% respectivamente), lo que coincide con las tendencia observada en
las pruebas shaker para la alteracion QSP y la extraccion de cobre. Por otro lado, la extraccién de
cobre en medio férrico se encuentra en general por sobre a las pruebas ISO pH, y es proporcional
a la razén de solubilidad en férrico, con excepcion de la muestra RTGMR-190, que tiene una
anomalia de RSOF, la cual no se puede responder con la geologia de la muestra, lo mas probable

es que se deba a errores en los analisis quimicos.

Comparacion RSol, RSof v EXT (ISO Fe-pH)
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Figura7.14  Resultados de I1SO pH y Fe* para muestras de RTN, junto a valores de RSOL
y RSOF. Las muestras tienen correlativo RTGMR — (numero en el gréfico).

Para comprender el rol que juegan las menas sulfuradas en la lixiviacion con férrico es necesario
comprender los fendmenos termodindmicos a los que se encuentran asociados. El diagrama de

estabilidad del sistema Cu-Fe-S-H,O (Figura 7.15), presenta las zonas de estabilidad de los
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sulfuros de cobre, ademéas de varios minerales oxidados de cobre, se puede observar que los
minerales oxidados de cobre, excepto cuprita, sélo necesitan condiciones de acidez para
disolverse, mientras que los sulfuros simples y la cuprita necesitan condiciones acidas-oxidantes
(Ruiz, 2013). La quimica asociada a la disolucion los minerales sulfurados de cobre es mas
compleja que la de los 6xidos, ya que para estos Gltimos la disolucién ocurren mediante procesos
fisicos y quimicos, mientras que la disolucion de los sulfuros ocurre por un proceso
electroquimico, en el cual hay un sélido conductor (metal), que tiene enlaces covalentes con
propiedades semiconductoras. Ademas hay una transferencia de electrones desde la fase sélida
hacia las especies reactivas, por lo tanto se necesita de semi-reacciones que puedan formar un par
de dxido-reduccion (Olivares, 2013), estos procesos requieren la presencia de agentes oxidantes
para que la reaccién ocurra, siendo los mas comunes el Fe** y el O, Sin embargo, la
problematica mas grave es la cinética o velocidad de reaccion, que es extremadamente lenta
(Schulz, 2003).
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Figura 7.15 Diagrama Eh-pH para Cu-Fe-S-H,0 a 25 °C, 1 atm. Cu,S: calcosing;
CuS: covelina; CuFeS2: calcopirita; CusFeS,: bornita; Cu,O: cuprita;
CuO: tenorita; CuS0O42Cu(OH),: antlerita; CuSO,4.3Cu(OH),:
brochantita. Tomado de Ruiz (2013).
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Las principales reacciones de disolucion de sulfuros en medio férrico son las siguientes:
Calcopirita: 2CuFeS; +12H,0+18Fe*" > Cu,S+20Fe?* +3S0,% +24H"
Calcosina: Cu,S + 2Fe** > CuS + Cu®" + 2Fe?*
Covelina: CuS + 2 Fe** > Cu®" + 2Fe®* + S°

Estas reacciones no consumen acido, sin embargo es necesario que ocurran en un medio acido, ya
que la solubilidad del sulfato férrico (Fe,(SO,)s) disminuye a valores cercanos a cero para pH
superiores a 3 (Olivares, 2013). La reaccion de disolucion de calcopirita en calcosina tiene una
cinética demasiado lenta para ser observable en laboratorio, mientras que las reacciones de
disolucién de los sulfuros secundarios, calcosina y covelina, son mas rapidas Yy
termodindmicamente favorables (Ruiz, 2013). Es por esto que las extracciones mas altas en
medio férrico se encuentran asociadas a sulfuros secundarios, ya que estos minerales son diluidos
y liberan el cobre con mayor rapidez que los sulfuros primarios, explicando los indices de

correlacion observados en la Tabla 7.8.
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8. GEOMETALURGIA DE FASES OXIDADAS EN RT

8.1. Generalidades

La caracterizacion geometallrgica de las fases oxidadas se realizd de la misma forma que se hizo
para los sulfuros, con la informacion de analisis quimicos, mineralogias y alteraciones para todos
los sondajes que intersectaran las fases de Oxidos del PND 2016 (Figura 8.1), en el periodo
comprendido entre los afios 2017 al 2024.
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Figura8.1  Fases Sulfuradas Yacimiento Radomiro Tomic. Coordenadas locales.
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La base de datos utilizada para la caracterizacion geoldgica es similar a la utilizada para analizar
los pardmetros de influencia en los test shaker del Capitulo 7, es depurada de la misma manera,
con la diferencia de que no se descartan los tramos sin extraccion de cobre o sin mineralogia
asociada a esta, y solo se utilizan los soportes que estén dentro de las fases oxidadas. Se
consideran las leyes de corte de acuerdo al plan minero. Para el 2017, la ley de corte de los
oOxidos es de 0,2 CuT, mientras que desde el afio 2018 hacia adelante, esta ley de corte disminuye
aun 0,18 CuT. Por otro lado, la ley de corte de las gravas es de 0,1 CuT, que corresponde a la ley
minima de las gravas mineralizadas o exdticas de baja ley. Debido a estas consideraciones,
algunos de los periodos de fases oxidadas incluidos en el PND quedan fuera del andlisis de
Oxidos por no presentar sondajes que cumplan las condiciones requeridas de ley de cobre, entre
estos se encuentran: el afio 2018 de la Fase 25 solo presenta soportes de gravas exoticas sin datos
de mapeo en mineralizacion, el afio 2018 de la Fase 27 no tiene soportes con leyes superiores al
0,06% CuT. Después de la depuracién de datos, se trabaja con 36.100 m correspondientes a 1.020
sondajes distintos, de los cuales 22.800 m cuenta con mineralogia oxidada y 23.360 m tienen

mapeo de alteraciones.
8.2. Caracterizacion Geologica

8.2.1. CuT y Razon de Solubilidad

La estadistica basica de la ley de cobre de las fases oxidadas estd en la Tabla 8.1, se puede
observar que la media difiere de la mediana para todas las fases, alcanzando un 0,4% de
diferencia para la Fase 26, de la misma forma, las desviaciones estandar de esta variable superan
el 1% para esta fase, probablemente ocasionado por los maximos alcanzados, que en ciertas fases
superan el 10% CuT. Es por esta razon, que los histogramas de esta variable (Anexo Pag. 48 y
49) se construyen con ley maxima 2%, ya que los datos muestran una gran dispersion para las
leyes més altas. Los histogramas son asimétricos hacia la derecha, con una concentracion de
valores en la parte izquierda de la grafica, lo que sumado a las diferencias entre medias y
mediana, confirma nuevamente su comportamiento lognormal. La Figura 8.2 permite diferenciar
de mejor manera la distribucion de esta variable en las fases oxidadas, destacan las fuertes
diferencias observables entre ellas. Las Fases 23, 26 y 35 destacan por sobre el resto de las fases,

por presentar medianas superiores al 0,5% de CuT y porque su ultimo cuartil alcanza valores
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cercanos al 2% de CuT. La fase con la menor ley corresponde a la 27, que junto a las Fases 21,

22, 25y 29 presenta medianas inferiores al 0,4% CuT.

Tabla8.1 Estadistica basica de la ley de CuT (%) por fase oxidada.
Fase N Media Mediana Desv.Est. Minimo Maximo
F18 | 1729 0,551 0,435 0,420 0,180 5,150
F21 238 0,477 0,370 0,283 0,200 2,100
F22 | 2039 0,472 0,352 0,433 0,180 7,528
F23 106 0,800 0,537 0,632 0,200 3,550
F25 | 1600 0,526 0,365 0,591 0,180 11,400
F26 364 1,009 0,592 1,190 0,200 11,471
F27 | 1850 0,414 0,320 0,308 0,180 3,651
F29 | 4212 0,513 0,370 0,445 0,180 5,611
F35 | 1472 0,880 0,503 1,091 0,180 10,100
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Figura8.2  Gréficos de caja de ley CuT (izquierda) y razén de solubilidad (derecha) por fase oxidada.

La razon soluble también tiene fuertes diferencias entre las fases oxidadas (Figura 8.2), la fase

menos soluble es la 27, con una mediana de 65% de solubilidad, tanto la Fase 18 como la 22

tienen una mediana de 72%. El resto de las fases tienen medianas que van desde el 80 al 84% de

razon de solubilidad, esta Gltima corresponde a la Fase 21.

8.2.2. Mineralogia

La variacién de los porcentajes de mineralogia oxidada fue analizada para cada fase, incluyendo

la evolucion que éstas tienen a lo largo de los afios (Anexo Pag. 50), se excluyen de este tipo de



133

andlisis las Fases 21, 23 y 26, a las cuales solo les queda un afio de explotacion (2017). La Figura
8.3 ilustra las medias mineraldgicas para las fases, las especies muestran una gran variacion, pero

para la mayoria la fase dominante es la atacamita.
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Figura 8.3 Mineralogia oxidada promedio para las fases de oxidos.

Fase 18: en esta fase, las especies dominantes corresponden a la atacamita (52%), las arcillas con
cobre (26%) y la pseudomalaquita (11%), con cantidades subordinadas de crisocola y copper wad
(2,8%). En el afio 2017, la proporcion de atacamita es menor (43%) y la de arcillas con cobre es
mayor (33%). En los proximos dos afios, éstos dos Oxidos se mantienen en cantidades de 68 y
15% respectivamente. Durante los 3 afios de explotacién programados, la pseudomalaquita no

varia su participacion, mientras que la crisocola y el copper wad disminuyen hacia el 2019.

Fase 21: corresponde a la fase que tiene la mayor presencia de carbonatos, en forma de
malaquita, la que alcanza valores cercanos (25%) a los de atacamita (27%). Destacan tambien las
menas de pseudomalaquita (16%), copper wad (14%), arcillas con cobre (10%) y crisocola (6%).

Fase 22: tiene una mineralogia un tanto similar a la de la Fase 18, pero con mayor presencia de

copper wad (8%). La atacamita (47%) y las arcillas con cobre (30%) siguen siendo la mena
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predominante (47%), la pseudomalaquita tiene una media de un 9%. En los préximos dos afios
(2017-2018), estas proporciones se mantienen, mientras que en el 2019 se produce un descenso
en el copper wad (3%) y las arcillas con cobre (25%), y un aumento de la atacamita (52%) y la

pseudomalaquita (12%).

Fase 23: para esta fase, se mantiene la tendencia observada en las Fases 18 y 22, en donde la
atacamita es la mena de mayor relevancia (56%), las arcillas con cobre tienen una disminucion
(19%), mientras que lo opuesto pasa con la pseudomalaquita (15%), el copper wad tiene una

media de 5%.

Fase 25: tanto en esta fase, como en la 21, 27 y la 29, el control predominante de la atacamita se
ve disminuido, con una abundancia relativa inferior al 30% (29%), la segunda mena mas
abundante son las arcillas con cobre (23%), la pseudomalaquita alcanza su mayor participacion
en esta fase (20%), otras especies que alcanzan valores importantes son el copper wad (12%), la
crisocola (8%) y la malaquita (4%). Para el afo 2019, esta fase tiene un gran aporte de copper
wad (28%), sin embargo, para este periodo solo se cuenta con 3 soportes de sondaje, el 2020
tiene una distribucion muy similar al global fase, mientras que en el 2021 las arcillas con cobre

disminuyen (15%) y la malaquita aumenta, alcanzando una media de 16%.

Fase 26: la atacamita ejerce un fuerte control en esta fase (69%), las arcillas con cobre tienen un
aporte de 15% vy la pseudomalaquita de 6%. Tiene la menor abundancia relativa de copper wad,
de entre todas las fases (2%). Esta configuracion explica que sea la fase con mayor mediana de
ley CuT.

Fase 27: junto con la 29, son las Unicas fases en que la especie arcillas con cobre supera a la
atacamita, pero en este caso, la diferencia es méas grande y las arcillas con cobre alcanzan su
méaximo de 36% de abundancia, mientras que las atacamitas poseen un 29%. Otras especies de
importancia son el copper wad (13%) y la pseudomalaquita (11%). Estas proporciones relativas,
explican el hecho de que esta sea la fase con menor ley de CuT, ya que en general, esta especie
presenta un muy variable contenido de cobre (20-50%). Desde el afio 2019 al 2021, el copper
wad tiene una tendencia a la baja, mientras que en el 2020, las arcillas con cobre alcanzan un

45% de la mineralogia, mientras que la atacamita disminuye a un 20%.

Fase 29: la atacamita tiene su media minima en esta fase (26%), superada por las arcillas con
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cobre (29%), el copper wad tiene una presencia importante también (19%), otras especies son la
pseudomalaquita (11%) y la crisocola (8%). En el afio 2017, la atacamita tiene solo una
abundancia relativa de 14%, mientras que el copper wad tiene un 34% y las arcillas con cobre un
27%. La pseudomalaquita incrementa con el paso de los afios, desde un 3% en el 2017, para el
2020 tiene un 25%, lo mismo, pero de manera mas irregular, hace la atacamita, que en el Gltimo
periodo tiene un 37%. La crisocola tiende a lo contrario, y disminuye con el paso de los afios,

desde un 15 a un 3%.

Fase 35: la abundancia de la atacamita es de un 41%, tiene la menor cantidad de arcillas con
cobre entre las fases (9%), pero esta especie es superada por las limonitas con cobre (10%),
siendo la Unica fase en que estas superan el 3%, el copper wad tiene su mayor abundancia aqui
también (23%). Hay cantidades menores de pseudomalaquita (7%) y crisocola (5%). La
evolucion temporal muestra que el gran aporte de copper wad ocurre principalmente en el primer
afio de esta fase (2019), con un 44% de participacion, ya en el 2020 solo es de un 6%, y de ahi en
adelante no se presenta. Cabe destacar que en esta fase, los afios 2021, 2022, 2023 y 2024, tienen
16, 25, 2 y 11 soportes de sondaje respectivamente, por lo que las conclusiones para estos afios
puede que no sean del todo fidedignas. Entre el 2019 y 2022, la tendencia es que hay una
disminucion de las limonitas con cobre y la pseudomalaquita, con un aumento progresivo de la
atacamita, que alcanza un 76% en el 2022. En cambio, los afios 2023 y 2024, tienen una
importante presencia de carbonatos (malaquita por sobre azurita), que supera el 50% para el
primer periodo.

Los mixtos de las fases oxidadas tienen mineralogias sulfuradas similares (Anexo P&g. 51) a las
de las fases sulfuradas, con un importante dominio de la calcosina, sin embargo, los primeros
tienen una abundancia relativa un poco mayor de pirita, superando el 30% en la Fase 29. Por otro
lado, la mineralogia oxidada de los mixtos de cada fase, respeta las proporciones de mineralogia

para las mismas.

Las gravas mineralizadas y exoticas (Anexo Pag. 52), por otro lado, presentan en general un
predominio del copper wad (65%), se encuentran subordinadas a esta especie la atacamita (11%),
la crisocola (8%), las limonitas con cobre (7%) y las arcillas con cobre (5%). Estas ultimas varian
entre las fases, pero el predominio de copper wad no se pierde.
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8.2.3. Alteraciones y Dominios de Alteracion

Las variaciones de las alteraciones de mapeo para las fases de 6xidos del yacimiento estan
representadas en la Figura 8.4. A grandes rasgos, y al igual que en las fases sulfuradas, las
variaciones en el potasico de fondo estan principalmente compensados por la cuarzo-sericita
penetrativa. También, las esmectitas son méas abundantes que los caolines para estas fases y las
fases marginales presentan contenidos més altos de cloritica marginal. A diferencia de lo que
ocurria en las fases sulfuradas, las magnitudes de las alteraciones tempranas se invierten en las
fases de 6xidos, EDM tiene en general una participacion inferior al 0,1%, la SGV es un poco mas
alta, pero aun asi no supera la media de 0,4%, la SVCP es la Unica que tiene manifestaciones
superiores al 1%, en las Fases 21 y 25. Las alteraciones de cada fase, asi como también su
variacion temporal (Anexo P&g. 53) y sus dominios de alteracion (Anexo Pag. 52 y 54).
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Figura 8.4 Alteraciones de mapeo promedio para las fases de 6xidos. Escala Y modificada,
todo por debajo del 65% corresponde a potésico de fondo.

Fase 18: tiene una media de 86% para el PF, las arcillas totales superan el 7% y tiene un 6% de
QSP. La evolucion temporal indica que esta fase tiende a disminuir su contenido de arcillas hacia

el afio 2019 (5%). La alteracion dominante en el ambiente hipdgeno es la tardimagmatica (87%),
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con cuarzo-sericitica (10%) y temprana intensa (3%) subordinada. Las arcillas hipogenas tienen
valores similares a los de las fases oxidadas, en este caso el grupo inferior a 10% de arcillas

corresponden al 83% de la poblacion.

Fase 21: el PF tiene una media de 76%, las arcillas totales corresponden al 5% y el QSP alcanza
uno de los valores mas altos entre las fases (17%). Los dominios hipogenos indican que para esta
fase, la alteracién cuarzo-sericitica alcanza su mayor poblacion en esta fase (31%), mientras que
la tardimagmatica tiene un 68% de presencia. El grupo de las arcillas supérgenas mantienen

valores dentro del promedio general, con un 84% para AGR_LT_10.

Fase 22: destaca por presentar la mayor media relativa de PF (88%) y la menor presencia de QSP
(4%), las arcillas totales superan el 7%. La tendencia de esta fase es de aumentar su contenido de
PF hacia el afio 2019, disminuyendo el QSP, las arcillas también disminuyen, de una media de
8,4% en el 2017 a 6,5% en el 2019. En los dominios de alteracion hipogenos, esta fase tiene la
mayor poblacion de alteracion tardimagmatica (93%) y un 6% de cuarzo-sericitica. Con respecto

a las fases anteriores, el grupo con arcillas inferiores a 10% tiene un leve aumento (86%).

Fase 23: la menor media en arcillas totales es encontrada en esta fase (4,6%), siendo la Unica fase
con un promedio inferior al 5%. El PF alcanza el 85%, mientras que el otro 10% es de alteracion
QSP. No tiene dominio de alteracion temprana intensa, un 86% de éstos corresponde a la
tardimagmatica, mientras que el resto es cuarzo-sericitica. Pese a tener la menor media de arcillas

totales, tiene las mismas proporciones de dominios supérgenos que la Fase 21.

Fase 25: tiene la mayor proporcién de QSP (18%) y consecuentemente la menor en PF (67%), las
arcillas totales superan el 8%, la alteracion cloritica tiene en esta fase, junto con la 35, valores
superiores al 4%. La evolucion en el tiempo muestra para el primer periodo arcillas sobre el 20%,
sin embargo, como ya se menciond, para el afio 2019 existen pocos datos (n=4). Entre el afio
2020 y 2021 ocurre una disminucion en las arcillas y el QSP, compensado por un gran aumento
en la cloritica marginal (10%). Consecuentemente la poblacién del dominio propilitico es el mas
alto en esta fase (3%), el tardimagmatico tiene un 61%, el QSP un 27% y el temprano intenso un
9%, cifra méxima alcanzada para esta Gltima alteracion. Pese a no tener la mayor media de
arcillas (F29), los tramos con mapeos de arcilla superiores a 10% alcanzan su maximo aqui, con

un 29% de la poblacion.
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Fase 26: presenta un 6% de arcillas totales y QSP, un 84% de PF y 3% de CMH. En los dominios
de alteracion de hipégena TM tiene un 84%, Tl un 1%, QS un 13% y PROP un 2%. Los
dominios de alteracion supérgenos se diferencian del resto de las fases, ya que la Fase 26 tiene
solo un 8% de soportes con arcillas superiores al 10%, el valor mas bajo observado en una fase,

ya sea de 6xidos o sulfuros.

Fase 27: la media del PF es de un 86%, las arcillas totales tienen valores cercanos al 7%, mientras
que el QSP tiene un 6%. La tendencia de esta fase entre el 2019 y el 2021 es muy clara: aumento
de la alteracién potéasica de fondo, que llega hasta el 90%, y la disminucion de arcillas y QSP. Las
poblaciones de los dominios hipégenos corresponden a: TM: 89%, TI: 1%, QS: 9%, PROP: 1%.

Los supérgenos tienen proporciones iguales a los de la Fase 26 (86% de AGR_LT_10).

Fase 29: tiene la mayor media de arcillas totales, cercana al 10%, el PF se manifiesta en un 78%,
el QSP un 10% y la CMH un 2%. Esta fase tiende a disminuir su cantidad de CMH a medida que
pasan los afios, con un 0% para el periodo del 2020, las arcillas también disminuyen, en mayor
medida las esmectitas, esto acompafiado de un constante incremento del PF. En los dominios
hipdgenos se sigue con la tendencia de predominio del tardimagmatico (80%), con cuarzo-
sericitica subordinada (18%). Los supérgenos, en cambio, muestran que esta fase tiene la segunda
poblacion mas alta de tramos de sondaje con mapeo de arcillas superior al 10% (25%).

Fase 35: tiene la menor media de PF (66,6%), las arcillas totales superan el 7% y el QSP
promedia un 17%. De manera subordinada presenta un 4% de CMH y ST, esta ultima no pudo ser
asignada a alguna de las alteraciones tempranas por la falta de un criterio de clasificaciéon en
menas oxidadas. Como ya se menciond, los ultimos afios de esta fase tiene poca cantidad de
datos, en el caso de las alteraciones corresponden a 3 y 18 soportes para los afios 2023 y 2024
respectivamente. Las alteraciones varian mucho entre los afios, y no existen tendencias claras en
cuanto a su variacion, pero tal y como ocurria en la Fase 29, el CMH solo esta presente en los
primeros dos afios (2019-2020); el 2021 ocurre la sericita temprana alcanza una media de 10%.
En los dominios de alteracion se observa que en esta fase esta la poblacién mas baja de alteracion
tardimagmatica (60%), un 29% de cuarzo-sericitica, 9% de temprana intensa y un 2% de
propilitica. Los dominios supérgenos respetan, en la parte oxidada de esta fase, las mismas
proporciones que tenia la parte sulfurada, que corresponde a un 21% de tramos con arcillas

mayores a 10%.
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Las alteraciones de los mixtos (Anexo P&g. 54) tienen en general arcillas totales sobre el 6%, con
un PF promedio de 78% y un QSP de 13%. Las fases presentan grandes diferencias entre si, cabe
destacar que las Fases 21, 23, 25 y 29 tienen una cantidad inferior a 15 datos. Se observa que las
Fases 25, 26 y 29, el caolin supera en porcentaje a las esmectitas. Los porcentajes de SGV no son
tan restringidos como en las alteraciones de los 6xidos, pero el EDM aun tiene medias inferiores
al 0,1%. Para el conjunto global, los dominios de alteracion hipdgenos tienen las siguientes
cantidades: TM: 71%, Ti: 5%, QS: 23%, PROP: 1%, mientras que en los supérgenos los tramos

con arcillas <10% tienen un 15% de presencia.
8.2.4. Unidades Geometallrgicas

De la misma forma que en andlisis de las unidades geometalurgicas de los sulfuros, se
contabilizaron los tipos de unidades geometalirgicas de déxidos para cada una de las fases,
obteniendo asi los porcentajes relativos de cada UGM por cada fase (Figura 8.5). Para la
confeccion de las unidades geometallrgicas se deben sumar las especies minerales de acuerdo a
lo indicado en la Tabla 3.8. Como era de esperar, el grafico de las UGM (discreta) guarda
también semblanza con el de la mineralogia promedio de las fases (Figura 8.3). De esta forma se
tiene que en las fases de mayor media de atacamita, la presencia de ATAC es mayor, como la
Fase 26, que tiene un promedio de 69% de atacamita y un 77 de los soportes pertenece a la
unidad ATAC. Algo similar ocurre con las unidades CRIS, MALAQ Y OXN.
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De la figura se puede concluir: ATAC tiene su maximo en la Fase 26, ademas se encuentra por
sobre el 50% en las Fases 18 y 23, mientras que los minimos son alcanzados por las Fases 29 y
27, ambas por debajo del 30%. ARCU, por su parte tiene un maximo de 23% para la Fase 27,
mientras que los minimos corresponden a las Fases 35 (2%), 21 y 26 (3%), en el resto de las fases
esta unidad varia de 11 a 14%. CRIS tiene un maximo de 11% en la Fase 29, valores similares se
dan para las Fases 21 y 27, el resto de las fases tiene valores inferiores a un 5%. MALAQ
adquiere una mayor relevancia en la Fase 21, donde un 29% de la poblacion corresponde a esta
unidad, tiene una participacion menor en las Fases 25, 26, 21 y 35, en el resto de fases esta
unidad no ocurre. OXN supera a ATAC en las Fases 29 y 35, donde alcanza valores de 44 y 33%
respectivamente; mientras que los minimos ocurren en las Fases 26 (3%) y 18 (4%). ATA-ARCU
tiene valores altos para las Fases 22 (26%), 18 (24%) y 27 (20%), mientras que registra sus
minimos en la Fase 23 (3%) y 21 (4%).

8.3. Analisis de la respuesta metaltrgica

La metalurgia de las fases sera evaluada para la zona mineral 6xidos, de acuerdo a los datos de
EXT y consumo de &cido bruto de los test shaker, y a diferencia de la caracterizacién geoldgica,
la base de datos a utilizar seré la ocupada para la evaluacion de los test de lixiviacion estandar, ya
que los resultados de esta base de datos es méas confiable, y no cuenta con datos de solubilidad sin
extraccion, como si lo hace la anterior, los cambios mas grandes se producen en las Fases 35 y

23, con un gran descenso en la solubilidad, ademas esta tltima queda solo con 3 soportes.

Las extracciones calculadas por fase oxidada muestran que el principal control de la extraccion es
la razon de solubilidad (Tabla 8.2), que por lo general se encuentra 1-2% por sobre la EXT. La
Fase 26 destaca por su mayor extraccion, las causas pueden estar asociadas a que tiene la media
mas alta de ATAC y la mayor poblacién de la misma unidad, con la menor cantidad de arcillas
que superan el 10%, la Fase 21 es la otra unidad que tiene extraccion sobre el 80%, muy cercana
a la de la Fase 26, esta EXT es explicada por su porcentaje de unidad MALAQ, que como se Vio
en el capitulo anterior, es la mejor unidad en lo que a extraccion de cobre se refiere. En el otro
extremo, la peor EXT es la de la Fase 23, pero esto es debido a los pocos soportes con este
parametro que hay, y los existentes pertenecen a la unidad OXN, le sigue en baja eficiencia la
Fase 27, que tiene la mayor cantidad de unidad ARCU y una poblacion considerable de ATA-

ARCU, las unidades geometallrgicas con menores extraccion. En general se observa que las
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fases que tienen abundancia de la unidad ARCU tienen mala extraccion, con excepcion de la Fase
35, que en vez de tener ARCU tiene un alto porcentaje de OXN, la tercer peor unidad

geometaldrgica en extraccion de cobre.

Tabla8.2 Resultados de EXT, CONS y principales factores geoldgicos por fase.

Medianas Medias en base mineral (%) Porcentaje de Poblacion (%)
ese Ii‘?/g (%?T’\éi) R(So/?)l_ Vol | ATAC|ARCU |CRIS| OXN|ATAC|ARCU|CRIS[OXN|[MALAQ [ATA-ARC|TM|QS|ARG>10
18 [69.3( 200 | 71.3|0.79] 0.51 | 0.23 | 0.02 | 0.04 | 58 11 3 4 0 24 87110 17
21 1821 170 | 842 |0.66f 0.32 | 0.06 | 0.05| 0.14 | 36 3 10 | 18 29 4 68 | 31 16
22 [70.9( 16.0 | 72.0 |0.74| 0.40 | 0.25 | 0.02 | 0.08 | 47 14 2 11 0 26 93] 6 14
23 (494 29.0 | 49.4|0.76/ 0.29 | 0.09 | 0.06 | 0.32 0 0 0 | 100 0 0 67 | 33 33
25 (788 150 | 815|0.74| 0.37 | 0.19 | 0.06 | 0.10 [ 39 11 10 | 20 6 14 61 | 27 30
26 (825 239 | 84.0|127| 096 | 0.15 | 0.05] 0.05 | 80 1 1 1 3 14 84113 5
27 1615 153 | 648 |0.75| 0.27 | 0.30 | 0.04| 0.15| 29 23 5 22 1 20 89| 9 14
29 | 773 170 | 79.1|1.03| 035 | 032 | 012 | 025 | 26 14 11 | 33 0 17 80 | 18 25
35 |169.6| 19.0 | 70.3 {1.22f 0.59 | 0.08 [0.09 | 0.44 | 32 1 6 52 4 5 72|23 28

Para los consumos de &cido bruto, la Fase 23 tiene los mayores consumos de acido, con una
media de 29 kg/Ton, pero como ya se menciond, este no es un dato fiable, debido a lo pequefia de
la poblacion en la fase. La Fase 26 también tiene un alto consumo de acido, lo que probablemente
se deba al alto volumen de éxidos y de atacamita que tiene, los mas altos entre todas las fases. La
Fase 18 sigue a la 26 en consumo, causado también por la alta media de ATAC que presenta, si
bien la Fase 35 tiene un mayor volumen de 6xidos y ATAC, su consumo es levemente inferior
por el volumen de OXN que tiene, el mas alto de las fases. Debido a la alta cantidad de unidades
geometallrgicas de alto consumo que posee la Fase 21, ademas de un alta presencia del dominio
cuarzo-sericitico, lo logico era esperar un alto consumo de esta fase, pero sin embargo su
consumo no se destaca de entre las demaés fases de bajo consumo, la causa de esta anomalia es
que la fase promedia el menor porcentaje en volumen de Oxidos. El resto de las fases de bajo
consumo, tienen cantidades importantes y variables de las unidades geometaldrgicas de bajo
consumo (ARCU, ATA-ARCU y OXN).

Si bien estos datos no representan en su totalidad a los datos obtenidos de la caracterizacion
geoldgica, se puede calcular la extraccidn de las fases de acuerdo a la mediana de la razén soluble
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que presenten (Tabla 8.3). La estimacion se realiza a partir de la ecuacion de la recta obtenida de
la regresion lineal entre estas variables en los test de lixiviacion estandar (Figura 7.1), la ecuacion
corresponde a: EXT=-3,3697 + [1,0165*RSOL]. Los principales cambios ocurren para las Fases

23y 35, que alcanzan buenas extracciones de cobre.

Tabla8.3  Extraccion de cobre calculada para fases oxidadas.

Fase | Razon Soluble Sondajes (%) | Extraccion de cobre calculada (%)
F18 72,02 69,84
F21 83,99 82,01
F22 72,16 69,98
F23 80,03 77,98
F25 81,13 79,10
F26 83,33 81,34
F27 65,62 63,34
F29 79,49 77,43
F35 83,58 81,59

Al igual que como se realizo en los sulfuros, se analiza la variabilidad de la extraccion de cobre,
en este caso, mediante la observacion de secciones del modelo de unidades geometalUrgicas, con
las clases de extraccion definidas con anterioridad. La seccion 9.250 N (Figura 8.6) muestra el
control que tiene la unidad ATAC para la Fase 18, y se aprecia que las mayores extracciones de
cobre ocurren en las zonas con predominancia de esta unidad, sin embargo, cuando ocurren
transiciones a otras unidades, la extraccion tiende a disminuir, como ocurre en los sondajes
RTDD 5328A y RTDD 5146. En general estos sondajes presentan extracciones de cobre entre el
60 y 80%, sin embargo cuando intersectan a las unidades de ARCU y ATA-ARCU, estos bajan
su EXT, a rangos de entre un 20 y 60%. Lo mismo ocurre hacia el este, con los sondajes
RTDD9273 y RTDD5144, que intersectan a esta fase en una zona de ARCU y ATA-ARCU, y en

general presentan extracciones inferiores a 60% en estos sectores.

El perfil en los 8.700 N (Figura 8.7) muestra las extracciones y unidades geometalrgicas en la
Fase 27, la fase de menor extraccion de cobre. Se observa que en general las extracciones de
cobre son bajas, con zonas inferiores al 20% en EXT, también se puede ver que el control de la
ATAC es compartido con ATA-ARCU, con menores cantidades de OXN y ARCU. EIl sondaje
RTDD9223 tiene en general bajas extracciones y no tiene un gran control de las unidades, pero
por otro lado, el sondaje RTDD9220 tiene bajas EXT en ATA-ARCU y mas bajas ain en ARCU,



143

RTDD5144 RIDD

5328A
RTDD9273 )
RTDD5146

I — —
(W A
\

| |
v

=

UGM
- ATAC
- ARCU
CRIS
MALAQ

OXN

0 8 8 = g

Figura8.6  Perfil seccion 9.250N para solidos UGM o6xidos. Vista hacia el norte.
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Figura 8.7 Perfil seccion 8.700N ara solidos UGM oxidos. Vista hacia el norte.

las que aumentan hacia el contacto con zonas ATAC, lo mismo ocurre para los sondajes
RTDDA4648 y RTDD9116, el primero tiene buenas extracciones hacia los extremos del solido de
la unidad ATAC, sin embargo éstas disminuyen en la zona que el sondaje intersecta una zona
ARCU, el segundo tiene el mismo comportamiento cuando el sondaje atraviesa los sélidos ATA-
ARCU y ARCU.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Recuperacién de Cobre

El estandar de recuperacion Radomiro Tomic en el proceso de flotacion, ha demostrado tener
mejores resultados que el estdndar Chuquicamata, en general el estandar RT esta alrededor de 6
puntos de recuperacion por encima del CH. Uno de los principales factores que se ha identificado
que juega un rol en esto es el tamafio de particula de alimentacion al proceso (RT: 212 um y CH:
300 um), ya que el estandar RT, al tener un tamafio de particula méas fino, permite una mejor
liberacion de las menas, promediando alrededor de un 10% mas de liberacion de sulfuros de
cobre. Las unidades geometaltrgicas de sulfuros evidencian cémo la molienda afecta la
liberacion de sulfuros de cobre de acuerdo a las alteraciones, para el estandar CH, las mejores
liberaciones ocurren para las unidades asociadas al QSP (75%), mientras que las EDM y el PF
liberan sobre el 70%, con peores liberaciones para las asociadas a arcillas, SVCP y SGV,
mientras que en RT casi todas las unidades liberan en promedio en el rango 77-81%, con
excepcion de EDM, que libera un 74% en promedio. La interpretacion de estos resultados es que
en CH la molienda no permite la completa liberacién de las alteraciones como SVCP y SGV, y
las mas altas liberaciones se asocian a la QSP, que a esta granulometria libera mejor en relacion a
las otras alteraciones, esto ocurre ya que la alteracion QSP produce un cambio en la textura
original de la roca, disminuyendo su competencia. Sin embargo al aumentar el grado de molienda
(RT), las diferencias entre la liberacion de las unidades disminuyen, con excepcion de la
alteracion EDM, que no aumenta en mucho su liberacion al cambiar la granulometria de
alimentacion a la flotacion, debido a que es la alteracion mas refractaria, al presentar vetillas
finas, con sutura de cuarzo, ademas la mayor cantidad de mineralizacion se encuentra

concentrada en la vetilla y no en el halo.

Los tamarios de grano del estdndar RT mostraron datos congruentes, en donde el aumento del
tamafio de mena aumenta la recuperacion y el grado de liberacion, con excepcion de la bornita,
cuyo tamafo de grano parece presentar una independencia de ambos procesos. EI aumento del
tamafo de grano en las arcillas mostro tener efectos nocivos para la recuperacion de cobre y la
liberacion de sulfuros de cobre. El efecto del tamafio de particula en el proceso de flotacion ha

sido revisado por varios autores, Wyslouzil y otros (2009) indican que la eficiencia del proceso
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de flotacion se ve impactada negativamente cuando se opera en los extremos, es decir, con
particulas finas (<10 pm) o particulas gruesas (> 250 pum), lo mismo fue indicado por Bulatovic
(2007), que en un estudio realizado en plantas concentradoras chilenas (Figura 9.1) concluye que
la mayoria de la perdida de cobre en plantas de concentracion se encuentra distribuido en las

fracciones gruesas (> 200 um) y las finas (< 20 pm).
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Figura 9.1 Recuperacion de cobre en fracciones de tamafios en
diferentes concentradoras. Tomado de Bulatovic (2007).

Dentro de las variables que demostraron ser nocivas para el proceso de flotacion, destaca la razon
de solubilidad, ya que en ambos estandares, las zonas minerales de sulfuros de alta solubilidad
promedian recuperaciones mucho mas bajas que el resto, con diferencias que superan los 5
puntos de recuperacion. La mineralogia tuvo pequefias tendencias con la recuperacion, en donde
esta aumentaba junto con la calcopirita y pirita, relacion que se invertia con la bornita y
calcosina, razon por la cual las zonas Cpy-Py y Py-Cpy resultaron como mejores al proceso en
ambos estandares. Las alteraciones y unidades geometallrgicas que mostraron aumentar la
recuperacion de cobre son QSP y SVCP, mientras que las arcillas disminuyen la eficiencia del
proceso. Sin embargo el estudio de las especies NIR muestran que el efecto de las clases de
arcillas es en general menor en el estandar RT, inclusive este Ultimo no parece ser afectado por
las muscovitas y sericitas, especie muy abundante en el yacimiento. Se ha demostrado que los

dominios de alteracion hipdgenos, al agrupar todas las alteraciones asociadas a la etapa
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tardimagmatica e hidrotermal temprana dentro del temprano intenso, enmascara las diferentes
respuestas que tienen estas alteraciones al proceso de flotacidn, ya que para ambos estandares
QSP tiene la mejor recuperacion en promedio. Las unidades geometaldrgicas, por otro lado, al no
agrupar las alteraciones tempranas, demuestra tendencias claras para ambos estandares, en donde
SVCP tiene la mejor recuperacion de las unidades, queda claro también el efecto nocivo de las
arcillas y las tendencias de baja recuperacion para las UGM EDM, SGV2 y en RT SVCP2.

El uso de sulfhidrato de sodio (NaSH) como reactivo de flotacion en el estandar RT elevo la
recuperacion de la mayoria de las zonas minerales, de acuerdo a la razon soluble de estas, en
donde se encontr6 una relacion lineal entre la RSOL vy el delta de recuperacién (diferencia entre
la recuperacion RT estandar y la optimizada con NaSH). La recuperacion de los 6xidos promedio
un 73%, mientras que los mixtos alcanzaron un 82%. Debido a los efectos favorables observados

con el uso de este aditivo, se recomienda evaluar la optimizacion del estandar CH con NaSH.

Los clusteres generados para ambos estandares, muestran una gran diferencia entre las variables
que los componen para el estandar CH, mientras que los del estandar RT son proporcionales entre
si, disminuyendo o aumentando las variables claves en el proceso. Este es el argumento final que
indica que el estandar de flotacion RT es mucho mejor que el CH, ya que no solo tiene un
aumento critico en la recuperacion de cobre, sino que también merma el efecto nocivo producido
por las arcillas, aumenta la liberacion de sulfuros de cobre y en general se puede tener un mucho

mejor control de las variables que lo afectan.

Es importante recalcar que la recuperacion de cobre es la conjugacion de una variedad de
factores, como las liberaciones de cobre, alteraciones, mineralogias, razones solubles, de tal
manera que los resultados no pueden ser analizados por una sola variable sino una integracion de

ellas.

Con respecto a las arcillas, los anélisis en espectroscopia NIR muestran diferencias en las
cantidades de arcillas provenientes de datos de mapeo, la principal corresponde a una
sobreestimacion de la especie esmectita. La mas probable causa de esto es la capacidad de
intercambio cationico de estas arcillas, ya que al absorber moléculas de agua durante la etapa de
lavado del testigo, estas aumentan su volumen aparente (Fotografia 9.1), por lo que en el mapeo

geoldgico de sondajes, parecieran tener un volumen mucho mayor al que en realidad poseen. La
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sobreestimacion de un factor tan relevante como lo son las arcillas puede llevar a sesgos y
conclusiones erréneas, y es por esto que se recomienda poblar la base de datos de sondajes
geoldgicos con datos de arcillas NIR, mediciones que en la actualidad solo se realizan a los pozos

de tronadura y a sondajes en especifico.

SRR g Ul SR N ¢ Wl
Fotografia 9.1 Esmectitas en muestra de mano de la Fase 21. Destacan las
zonas delimitadas por linea discontinua, que no fueron mojadas
y tienen volumenes considerablemente inferiores de arcillas.

Se recomienda también, probar el estandar RT en alguna de las plantas concentradoras de
Chuquicamata, para evaluar su factibilidad a gran escala.

9.2. Durezas

Transversalmente, los indices de dureza, ya sean de molienda convencional o semiautégena se
ven controlados por cuatro alteraciones principales: PF, EDM, QSP y AST. Las dos primeras se
encuentran asociadas a las rocas de mayor dureza, mientras que las arcillas y el QSP tienen
mayor presencia en las rocas mas blandas, esta Gltima alteracion caracterizada por destruir la
textura original de la roca. EI Work Index es la variable que tiene las tendencias menos evidentes,
la explicacidn a esto se ha asignado a la poca variabilidad que tiene este indice, que varia en tan
solo 5 puntos para todo el universo de pruebas realizadas.

De entre los indices de dureza SAG, el que tiene una mayor claridad es el Starkey, donde los

controles ejercidos por las alteraciones se reflejaron en la mineralogia a la cual éstas estan
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asociadas, ya que las rocas mas blandas tienen una mayor cantidad relativa de pirita y sulfuros
secundarios, mientras que las mas duras tienen altas cantidades de bornita. Es importante destacar
que si bien esta tendencia fue detectada, de ninguna manera implica que la dureza de la roca esta
dada por la mineralogia de mena, si no que sirve de trazador, ya que la abundancia relativa de
mineralogias de mena indica la predominancia de ciertos tipos de procesos. La bornita esta
asociada a eventos de alteracion tardimagmaticos, como lo son el potasico de fondo y las vetillas
EDM, mientras que la pirita y los sulfuros secundarios predominan en los eventos tardios de
alteracion. Las unidades geometallrgicas resultaron ser buenas predictores de las durezas para
molienda SAG, en donde para el Starkey y el SMC destacan las EDM con las medias méas duras,
mientras que las QSP y AS presentan durezas méas blandas. De la misma forma, los dominios de
alteracion hipdgena muestran para los tres estandares a la alteracién temprana intensa como la
mas dura (Anexo Pag. 19, 24 y 27), pero es importante destacar que es principalmente conferida
por la alteracion EDM. La agrupacion de esta variable con las otras alteraciones tempranas
disfraza la dureza del grupo en general, esto queda ejemplificado muy bien en el indice Starkey,
en donde el temprano intenso tiene una media de 52 min, pero sin embargo, las EDM tienen 60
min, las SGV 52 min y las SVCP 45 min.

Los resultados obtenidos para las durezas coinciden con los analisis del grado de liberacion, en
donde la menor liberacion fue concedida a las unidades geometallrgicas de alteracion EDM, lo
que es l6gico, ya que los analisis de las pruebas de dureza concluyen que ésta corresponde a la

alteracion mas refractaria.
9.3. Sedimentacion y Reologia

El primer control de la sedimentacion y la reologia es el tipo de espesador utilizado. Como es
I6gico de esperar, los espesadores High Cap superaron con creces a los convencionales, para el
ambito de las sedimentaciones y areas unitarias con floculante, el mejor es el estandar RT,
mientras que en los resultados reoldgicos, en estandar CH tiene valores mas bajos que el RT.
Dentro de los espesadores convencionales, los controles principales resultaron ser la dosificacion
de floculante y la concentracién de sélidos iniciales, los Gltimos afectaron de manera negativa en
las velocidades de sedimentacion con y sin floculante y a los Yield Stress Unshear y Full Shear.
El aumento de la dosificacion de floculante demostrdé mejorar considerablemente el

comportamiento de las pulpas, en las velocidades y areas unitarias, el uso de 4 g/Ton aumento
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considerablemente la velocidad de sedimentacion, de 0,1 a 0,6 (mm/s), lo mismo ocurre en el
&rea unitaria, con una disminucién promedio de 6,3 a 2,4 (m*h/Ton), mientras que en el Yield
Stress Full Shear, el cambio se produce desde el aumento a 2g/Ton. Actualmente en los
espesadores convencionales de la Divisién Chuquicamata se utiliza una dosificacion de 1g/Ton,
por lo que se recomienda aumentar la dosificacion del floculante, para mejorar la efectividad del

proceso.

La alteracion potasica de fondo mostré tendencias positivas con las velocidades de sedimentacion
de los tres estandares de espesamiento, las mismas tendencias pero de magnitud inversa fueron
detectadas para el QSP y las arcillas totales. Lo que es coherente, ya que como es bien sabido, las
arcillas tienen una muy baja velocidad de sedimentacion, lo que disminuye la capacidad de
tratamiento (Moscoso, 2015).

El dnico filosilicato (medido por NIR) que tuvo un efecto nocivo evidente y transversal en los
valores de velocidad de sedimentacién y area unitaria de los espesadores convencionales fue la
muscovita, tendencia que también fue detectada para los espesadores High Cap, sin embargo el

efecto se disminuye en las sedimentaciones y areas unitarias con floculante.

No se encontraron relaciones importantes entre la geologia y los valores de reologia, la Gnica, es
una leve tendencia del caolin a aumentar el Yield Stress Full Shear. Como ya se dijo, los
principales controles de las variables reoldgicas son la dosificacion y los soélidos iniciales. El
porcentaje de sélidos iniciales afecta a este pardmetro, ya que al aumentar el porcentaje de
solidos, aumenta la probabilidad de interaccion entre particulas promoviendo la formacién de

agregados mas complejos (Ndlovu y Forbes, 2014).
9.4. Extraccion de Cobre y Consumo de Acido

En los test de lixiviacion estandar, las zona mineral con mejor recuperacion corresponde a los
oxidos, luego las gravas, mixtos, sulfuros secundarios y finalmente los sulfuros primarios. El
principal control en la extraccion de cobre es la razdn de solubilidad, esto ocurre en todas las

zonas minerales, con excepcion de los sulfuros primarios.

Si bien la extraccion de cobre no presenta correlaciones lineales con los totales Oxidos,

mineralogias o alteraciones, se observan tendencias a destacar, los totales 6xidos aumentan junto
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con la EXT para las clases superiores al 40%, mineral6gicamente, la atacamita y crisocola estan
asociadas a mayores extracciones, mientras que las arcillas con cobre lo estan para extracciones
mas bajas. En las alteraciones, las tendencias son observadas para extracciones mayores a 20%,
estas son que las arcillas son nocivas para la lixiviacion, mientras que el QSP parece aumentar la
EXT. El efecto producido por las arcillas en el proceso de lixiviacion es bien sabido, ya que su
fina granulometria puede restringir la percolacion de la solucidn lixiviante a través de la pila'y, en
consecuencia, disminuir la recuperacion (Moscoso, 2015). El hecho de que la alteracion QSP
mejore la extraccidn de cobre se debe a que, como se ha visto en los capitulos de dureza, es una
alteracion asociada a una baja competencia de la misma, por lo que es més propensa a albergar y
liberar con mayor facilidad a los Oxidos, que ocurren principalmente en fracturas en el

yacimiento, los dominios de alteracion también reflejan el efecto de esta alteracion.

Los consumos de acido bruto responden a las variables geoldgicas de una mejor manera que los
consumos netos, razén por la cual estos ultimos no fueron considerados en el analisis estadistico.
ElI CONS es mayor en la zona de gravas que en la de 6xidos, y se observa una tendencia
generalizada en las zonas minerales del aumento de esta variable a medida que aumenta el total
de déxidos. Las mismo ocurre para la razén soluble en las clases de consumo bruto, en donde entre
las clases hay diferencias muy marcadas de RSOL a medida que aumenta el consumo. En la zona
de oxidos se observa que en las unidades geometaldrgicas las variables que controlan al consumo
de acido corresponden generalmente a los totales 0xidos y a la especie mineraldgica dominante
dentro de la unidad. En los mixtos el consumo tiene una leve tendencia con la atacamita, mientras
que en los sulfuros primarios y secundarios se pierde correlacion entre las mineralogias y el
consumo de &cido bruto. En las alteraciones, se tiene que el consumo aumenta con las arcillas y el
QSP, lo que queda demostrado por los dominios de alteracion, que resultaron ser una herramienta
atil a la hora de caracterizar el comportamiento de las alteraciones en los 6xidos, y los grupos de
comportamiento, en donde los dos clusteres de mayor consumo de acido tienen las mayores
cantidades de QSP y AST.

Las gravas exoticas y mineralizadas, tienen la mejor correlacion entre la extraccién y la razén de
solubilidad, ademas de tener los mismos controles geologicos para la extraccion y el consumo,
estos son el total de Oxidos, razon soluble y la crisocola, ya el aumento de éstas se asocia a altas
EXT y CONS.
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Las unidades geometallrgicas para 6xidos entregan resultados coherentes para las extracciones y
los consumos de acido bruto, en donde para ambos casos se cumple que los valores medianos
siguen un orden establecido: CRIS > MALAQ > ATAC > OXN > ATA-ARCU > ARCU. Se
debe tener en consideracion, que para el consumo de acido bruto las variaciones entre las
unidades es menor, mientras que en las extracciones, ARCU tiene una mediana de 61% de EXT,
mientras que CRIS tiene una mediana de 80%. Algunas unidades geometallrgicas presentaron
correlaciones importantes con del consumo de acido bruto y sus principales mineralogias en base
mineral, destacan MALAQ, CRIS y ATAC, en las otras unidades las correlaciones con la
mineralogia eran mas bajas, o la correlacion con el volumen de 6xidos era mayor. Se recomienda
evaluar otros pardmetros de lixiviacion de acuerdo a las unidades geometallrgicas, para evaluar
otros comportamientos de importancia, tales como cinéticas de lixiviacion, o tasas de curado

Optimas.

Los resultados preliminares de RTN en extraccion 1ISO pH de cobre tienen la misma correlacion
entre la extraccion y la razén de solubilidad, mientras que en las 1ISO Férricas se tiene la misma
relacion, pero esta vez con la razon soluble en Férrico. Destaca que los valores de extraccion
tienen una mediana de 63% para los mixtos, lo que se encuentra un par de puntos arriba de la
unidad ARCU de 6xidos. Queda demostrado que la lixiviacidon con férrico como agente oxidante
aumenta la extraccion de cobre en las zonas minerales con presencia de sulfuros secundarios, ya
que permite la disolucion de las especies sulfuradas. Sin embargo, estos datos son obtenidos de
condiciones perfectas de concentracion en laboratorio, por lo que se hace necesario que el

proceso sea escalado a planta, para evaluar el comportamiento real de los materiales.
9.5. Geometalurgia de Fases Mineras

Se realiza una caracterizacion de las fases mineras de RT, considerando la ley de cobre total, la
razon de solubilidad, la mineralogia, alteraciones y unidades geometalirgicas de todos los
soportes de sondajes. En las fases mineras sulfuradas, se analizan las estimaciones de la
recuperacion de cobre segun el plan de negocios divisional 2017 de RT, mientras que en las fases

mineras oxidadas se estudia la extraccidn de cobre y el consumo de acido bruto.

La recomendacion general de la caracterizacibn geometallrgica es poblar de muestras

metaldrgicas aquellos sectores que en este momento cuentan con una baja densidad de muestras,
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como lo son las Fases 25, 27, 35y 36.
9.5.1. Geometalurgia de Fases Mineras Sulfuradas

Las fases del fondo mina, 32, 34A y 34B son bastante similares entre si, en lo que a leyes,
razones de solubilidad, mineralogia y alteraciones se refiere, con un control de bornita sobre
calcopirita, y las mayores presencia de la alteracion EDM, mientras que las fases de mayor
solubilidad se caracterizan por tener mayores cantidades de sulfuros secundarios, como la 33 y
36. Las fases marginales, 35 y 36 tienen contenidos de alteracion cloritica marginal y las mayores
cantidades de QSP. En general, se tiene que las unidades relacionadas al evento EDM tienen una
mayor poblacion que aquellas relacionadas al SGV, mientras que las unidades SVCP tienen muy

poco porcentaje, alcanzando un maximo en la Fase 33.

De acuerdo al plan de negocios divisional, las peores recuperaciones en estandar CH ocurren en
las Fases 35 y 36 (<76%), la principal causa de estos valores es la alta razon de solubilidad
promedio que tienen estos sectores (>10%), lo que es explicado debido al hecho que dentro del
periodo estudiado ocurre el inicio de la explotacion de estas fases, las que al encontrarse en cotas
de mayor altitud en el rajo, tienen zonas de interfase sulfuro-6xido, con una mayor razon de
solubilidad que aquellas fases con contenido hipdégeno del fondo de mina. Por otro lado el
estandar RT tiene recuperaciones mucho mas altas que el CH, ya que disminuye los efectos
nocivos de las arcillas y la razon soluble, mientras que los menores aumentos entre los estandares
estan asociados a un alto porcentaje de unidades EDM. La gran variacion entre ambos estandares
para las fases marginales (cercano a un 10%), se puede deber ademas a la distribucion de las
muestras geometallrgicas, ya que como fue observado en las secciones, varias de las muestras
dispuestas en la Fase 35 tienen solo recuperaciones RT, la Fase 36 por otro lado, destaca por ser

la fase de sulfuros con menor cantidad de muestras geometallrgicas (6).

La evaluacion de las secciones permitio corroborar algunas de las relaciones obtenidas de la
revision de campafias geometallrgicas, como lo es el efecto adverso de la razon de solubilidad y
las arcillas, y el aumento de la recuperacién de cobre al aumentar la liberacion de sulfuros y el
porcentaje relativo de QSP. Pese a esto, es importante recalcar que ninguna de estas variables
puede explicar la recuperacion de cobre por si sola, ya que cominmente la ley del concentrado de

cobre es el resultado de la conjugacion de estas variables.
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9.5.2. Geometalurgia de Fases Mineras Oxidadas

La fase que tiene menores solubilidades y leyes corresponde a la 27. Las Fases 21 26 y 35 tienen
las mejores solubilidades. La atacamita alcanza un maximo en la Fase 26, la 27 tiene los mayores
contenidos de arcillas con cobre, mientras que la Fase 21 tiene una importante cantidad de
malaquita. En lo que a alteraciones se refiere, las alteraciones ligadas al evento de alteracion
temprano tienen muy baja presencia (< 2%), pero la tendencia observada en las fases sulfuradas
se invierte y SVCP es la més abundante, le sigue SGV y EDM tiene una manifestacion casi nula.
En general, la alteracion cloritica tiene mayor manifestacion en las fases oxidadas que en las
sulfuradas. Las esmectitas siguen siendo mas abundantes que los caolines y alcanzan una media
en torno al 10% en la Fase 29. La Fase 35 se diferencia del resto por presentar un 4% de sericita
temprana, la que no pudo ser ligada a los eventos tempranos, debido a la falta de mineralogia
sulfurada. Las variaciones del PF son compensadas por variaciones del QSP, que alcanza sus mas

altos valores en las Fases 21, 25y 35.

Las unidades geometaldrgicas responden a las mineralogias relativas de las fases. Destaca que en
la Fase 26 la unidad ATAC tiene una poblacion cercana al 80%, con minimos en las Fases 27 y
29. La Fase 35 y 29 tienen la mayor cantidad de OXN, mientras que la 21 tiene una importante

cantidad de MALAQ, unidad con poca presencia en las demas fases.

Como el proceso de extraccion de cobre es controlado por una menor cantidad de factores que el
de la recuperacion de cobre, y ademas tiene una correlacion con la razon soluble, se puede
indicar, de acuerdo a esta Gltima, aquellas fases que pueden tener bajo desempefio. Ademas, en
general se observa que las fases que tienen abundancia de la unidad ARCU tienen mala
extraccion, mientras que lo inverso ocurre para aquellas que tienen abundancia de unidades de
alta extraccion como ATAC, el ejemplo es la Fase 26, la que tiene la mejor extraccion, ya que
presenta la mayor poblacion de ATAC, el mayor porcentaje de total 6xidos y las menores arcillas,
En consecuencia a su volumen éxidos, también es la fase con mayor consumo de acido bruto. En
el otro extremo, la Fase 27 es la menos soluble y por ende la que menor extraccion posee,
explicado por la gran cantidad de ARCU y ATA-ARCU que presenta (43% combinado), con una

de las menores poblaciones de ATAC vy baja presencia de alteracion cuarzo-sericita.

El modelo de unidades geometallrgicas de 6xidos, también conocido como el de especies de
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Oxidos, contrastado con la extraccion de los sondajes, en general entrega correlaciones
coherentes, expresando el control que tienen estas variables para la extraccion de cobre, pero
también indica que el hecho de que una unidad seréd de baja extraccion no presente soportes con

alta extraccion.
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Probability-Probability Plot of RecCu_Ch
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Grafico P-P con ajuste normal para la recuperacion cobre segun estandar CH (izquierda) y RT (derecha).

Probability-Proba bility Plot of 100-RCu_Ch
Campanas Geomet 4Real 95v1362¢
Digrbution: Lognormal{D 352029, 2.78178)
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Grafico P-P con ajuste lognormal para la no recuperacién cobre segln estandar CH (izquierda) y RT

(derecha).
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Mean Plot of multiple variables grouped by RecCu_Ch
RECGLO sta 95v*65518¢
Mean; Whisker: Mean+0.15 Conf. Interval
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Gréfico de medias para la recuperacion de cobre CH por mineralogia sulfurada.
Mean Plot of multiple variables grouped by RecCu_RT
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Gréfico de medias para la recuperacion de cobre RT por mineralogia sulfurada.



Mean Plot of multiple vanables grouped by RecCu_Ch Mean Plot of mulliple variables grouped by RecCu_Ch
Mean; Whisker: Mean0.15 Conf. Interval Mean; Whisker: Mean+0.15 Conf_ Interval
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Grafico de medias para la recuperacidon de cobre CH por alteracion. lzquierda en escala total; derecha

en detalle.

Mean Plot of multiple vanables grouped by RecCu_RT
Mean; Whisker: Mean+0.15 Conf Interval
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Grafico de medias para la recuperaciéon de cobre RT por alteracion. Izquierda en escala total; derecha en

detalle.




Medias de mineralogia sulfurada y alteracion de mapeo para rangos de recuperacion CH
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Histograma de UGM de las 1345 muestras en analisis de recuperacion.

Matriz de correlacion de Pearson para las recuperaciones de cobre y molibdeno versus las arcillas NIR.

RecCu_Ch|RecMo_Ch| RecCu_RT| RecMo_RT|NIR ESM|NIR CAO[NIR LIM|NIR MUSC| ARTOT
RecCu_Ch 1 0,5714 0,7076 0,4832 -0,1302 | -0,3926 | -0,4078 | -0,2447 |-0,4281
RecMo_Ch| 0,5714 1 0,4126 0,7585 0,1201 | -0,2089 | -0,3239 | -0,2106 |-0,2169
RecCu RT | 0,7076 0,4126 1 0,5264 -0,0530 | -0,1941 [ -0,3609 | -0,0641 |-0,2234
RecMo_RT| 0,4832 0,7585 0,5264 1 0,1938 | -0,1136 | -0,4318 | -0,1565 |-0,1254
NIRESM | -0,1302 0,1201 -0,0530 0,1938 1 0,2205 | -0,3411 | -0,3138 [ 0,2900
NIRCAO | -0,3926 -0,2089 -0,1941 -0,1136 0,2205 1 -0,0015 | 0,0682 | 0,9945
NIRLIM | -0,4078 -0,3239 -0,3609 -0,4318 | -0,3411 | -0,0015 1 0,5742 | 0,0444
NIRMUSC| -0,2447 -0,2106 [ -0,0641 -0,1565 [ -0,3138 [ 0,0682 | 0,5742 1 0,0804
ARTOT -0,4281 -0,2169 -0,2234 -0,1254 0,2900 | 0,9945 | 0,0444 0,0804 1




Mean Plot of multiple varniables grouped by RecCu_Ch Mean Plot of multiple vanables grouped by RecCu_Ch
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Gréafico de medias para la recuperacion de cobre CH por arcillas NIR. lIzquierda en escala total;

derecha en detalle.
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Grafico de medias para la recuperacién de cobre RT por arcillas NIR. lzquierda en escala total;

derecha en detalle.
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Gréfico de medias de liberacion de sulfuros de cobre por recuperacion de cobre. Estdndar CH a la
izquierda; estandar RT a la derecha.

Estadistica basica de mineralogia sulfurada y alteraciones de mapeo segun rango de grado de liberacién de
sulfuros de cobre para estdndar CH.

Class CH| N | Cc |cv| Bo |Dig|Cpy| Py |En|Ten| PF [EDM|cMII|KSIL|SGV|QSP[svCP | AST
<40 | 37222|5.8]|26,7| 0.4]254]19,5[00] 0,0]780] 05 | 00 | 01 | 25 [113] 11 | 66
40-60 | 85(22.2(3.4[36.50,7(27.5 97 00| 00 [802] 13 | 00 | 04 | 21 [ 70] 07 | 83
60-70 |115[24,1(2,1|35.9]| 0.4 (29.7] 79 00]0,0/801| 1.0 | 00 | 03 | 26| 68| 16 | 7.5
70-80 |185[18:3(3,0]37.6/ 0,1 (342 6,7 |00] 00795 1.6 | 01 | 01 | 1.8 [101] 1,0 | 58
80-90 |129(34.7(4.8]253] 04295] 5400 00]792] 1.1 | 00 | 01 | 1,7 [106] 16 | 56
>90 | 19 |649|1.7]113]02]186] 33 [00]00]786] 12 | 00 [ 02 | 15 [127] 03 | 54

Estadistica basica de mineralogia sulfurada y alteraciones de mapeo segun rango de grado de liberacion de
sulfuros de cobre para estandar RT.

Class RT| N | Cc |Cv| Bo |Dig|Cpy| Py [En|Ten| PF |[EDM|CMH |KSIL|SGV |QSP|SVCP | AST
<70 35 |1 8417,6]33,1]10,0(39,2{11,6{0,0] 0,2 {748 22 | 0,5 [ 00 | 1,1 ]100] 32 | 8,1
70-75 72 110,5183]294(0,0137,5(13,9{0,0104 |73,6] 1.8 | 06 | 00 | 1,1 [11,0] 24 | 95
75-80 | 116 | 6,3 19,2130,6] 0,3 [40,7|12,7]00(0,21749| 18 | 1.8 | 02 | 1.1 |106| 16 | 81
80-85 | 103 ] 7,2 194(30,2{ 0,0 [43,0(10,1]10,0] 0,1 [779| 1.1 | 03 [ 0,1 | 13 [ 98| 13 | 83
85-90 57 1109]8,.3]25,7{0,5]43,6/11,0/0,0] 0,0 [809| 0,7 | 0,7 | 00 | 0,7 | 86 | 1,7 | 6,7
>90 26 [4.17,6]209]0,0150,7116,710,0{ 0,0 {73,6] 0,5 | 43 ] 00 | 03 121 25 | 67




Mean Plot of Sulf_Cu_Liberado(%) grouped by ZM 2016 Mean Plot of Sulf_Cu_Liberado(%) grouped by ZM 2016
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Gréafico de medias de liberacién de sulfuros de cobre por zona mineral. Estandar CH a la izquierda;
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Grafico de medias de liberacion de sulfuros de cobre por unidad geometallrgica. Estandar CH a la
izquierda; estandar RT a la derecha.



Mean Plot of Sulf_Cu_Liberado(%) grouped by ALT_HIP
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Mean Plot of Sulf_Cu_Liberado(%) grouped by ALT_SUP
LIBRT.sta 82v*408c
80.5

80.0

795

(%)
3
o

1775}

Sulf_Cu_Liberadol
~
o
(<)

7701

765

760

75.5

ARG_GE_10 ARG_LT_10

ALT_SUP

Graficos de caja para el grado de liberacion segin dominios de alteracion. En la parte izquierda

estandar CH, derecha RT. Parte superior alteraciones hipégenas, inferior supergenas.
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Grafica de medias de tamano por recuperacion
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Graficos de medias de tamafio de grano agrupadas por rango de recuperacion RT.



Graficas de medias de tamano por liberacion
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14

Anadlisis de residuos para la regresion lineal entre el delta de recuperacion y la razén de solubilidad.

Estadistica basica de recuperacion NaSH por zona mineral.

ZM 2016 N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
Bo (-Cpy) 36| 89.012 4,955 71.25 90.055 94.64
Cpy-Bo 87| 89.287 5.2 53.729 90.341 97.139
Cpy-Py 18| 90.373 2.239 84.153 90.336 93.209
Cpy (-Bo) 55 89.1 3.749 76.05 89.923 94.42

MX 5 81.95 3.14 77.73 81.83 86.4

OX 3 73.67 9.43 63.86 74.49 82.67
Py 3 90.46 1.378 89.656 89.674 92.051
Py-Cpy 20| 91.382 3.466 84.226 91.695 97.628
SAS 24| 85.895 3.518 79.588 86.721 91.181
SSD 39| 90.351 2.821 82.82 90.84 96.109
SSF 10| 91.33 1.134 88.769 91.422 92.62
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Box Plot of Delta grouped by ZM 2016
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Grafico de caja de los valores negativos del delta de recuperacién estandar y NaSH agrupados por

zona mineral.

Estadistica basica del delta de recuperacion por unidad geometalUrgica.
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UGM N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
SGV 12 0,097 1,180 -1,751 -0,085 2,394
CMH 2 0,572 1,030 -0,156 0,572 1,300
SVCP2 9 0,943 1,823 -1,442 1,747 3,850
PF 147 1,054 1,886 -2,330 0,603 8,483
SVCP 3 1,100 1,717 -0,247 0,514 3,033
EDM?2 16 1,210 2,576 -1,440 0,297 8,740
QSP 10 1,234 0,757 -0,339 1,257 2,333
QSP2 23 1,603 4,284 -1,013 0,860 20,343
EDM 12 1,760 3,600 -1,110 0,770 11,390
SGV2 19 1,893 2,483 -0,862 1,800 6,470
AS?2 39 3,074 3,527 -0,830 1,930 16,148




Estadistica basica del delta de recuperacion por zona de alteracion

ALT N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
PROP 1 1,300 * 1,300 1,300 1,300
QS 41 | 1,456 3,272 -1,013 1,160 20,343
TI 58 | 0,892 2,293 -2,330 0,185 11,393
™ 200 | 2,700 6,660 -2,326 1,038 45,680
ARG _GE 10 106 | 2,544 4,362 -1,440 1,517 28,802
ARG LT 10 194 | 1,974 6,319 -2,330 0,590 45,680

Variacion en la recuperacién por clase de esmectita
5

4

3

Delta

Clase Esm

Variacion en la recuperacién por clase de caolin

1 2 3 4 5 6
Clase Cao

Variacion en la recuperacién por clase de limonita
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Variacion en la recuperacion por clase de muscovita
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Gréficos de caja para las variaciones entre las recuperaciones estandar y NaSH de cobre agrupadas por

clase de arcilla.




Graph of Cost Sequence CH Graph of Cost Sequence RT
Best number of clusters: 4 Best number of clusters: 3
k-Means k-Means
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NUmero 6ptimo de clisteres mediante K-medias. Estandar CH a la izquierda, RT a la derecha.
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Graficos de caja para la recuperacion agrupados en los clUsteres de cada estandar.

Centroides de las variables resultantes de agrupamiento k-medias para ambos estandares.

Est|Cluster|RecCu_Ch(Rsol| Cc | Bo | Cpy | Py |EDM|ASE|ASC|SGV|QSP |SVCP| N (%
1 73,56 |6,09/11,08|34,10|36,96/11,01( 1,41 |5,91|3,84|1,73]| 9,27 | 0,82 (19819
2 85,58 |[4,44| 3,62 (56,69(33,94| 1,85 2,28 |3,08(1,64(1,72| 2,69 | 0,40 |326(31
cH 3 83,68 |[8,64|71,16( 3,84 | 8,30 |12,27| 0,58 |3,48(2,06(1,68|13,46| 1,19 |201(19
4 85,77 |3,69| 5,18 [13,52]58,02|14,83| 0,94 (3,60(2,590,8615,46| 2,09 |336(32
1 90,83 |[4,04| 7,37 [28,20(45,93|11,14| 1,27 | 3,18 (2,11 | 1,07|10,34| 1,63 |333|50
RT 2 84,16 |6,80|14,16(34,30|37,53| 8,11 | 1,60 (6,03 (3,36 | 1,49| 7,50 | 0,38 |125(19
3 89,00 |[4,98| 9,93 (31,17|41,59| 9,87 | 1,72 4,20(2,70( 1,11 8,59 | 0,61 |207 |31




Mean Plot of multiple variables grouped by Wi_kWhitc
Mean; Whisker: Mean+0.2 Conf. Interval
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9.3397 10.8790 12.4184 13.9577 15.4971 = Ten
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Gréfico de medias de WI por especie mineral sulfurada.

Mean Plot of Wi_kWhitc grouped by ZM 2016
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Gréfico de medias de WI por zona mineral.
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Mean Plot of multiple variables grouped by Wi_kWh/tc
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Gréafico de medias de WI por alteracién de mapeo.
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Mean Plot of Wi_kWhitc grouped by ALT_HIP

Mean Plot of Wi_kWhic grouped by ALT_SUP
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Gréaficos de medias de WI para los dominios de alteracion. Hipogeno a la izquierda, supérgeno a
la derecha.
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Mean Plot of Wi_kWhitc grouped by Final classification
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Gréfico de medias de WI para clusteres.
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Starkey_min

Scatterplot of Starkey_min against Bo

Starkey_min = 43.0718+0.1932"Bo
?=0.1480

100

Starkey_min
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Bo

Scatterplot of Starkey_min against Py

Starkey_min = 51.6195-0.277*Py
2=0.1007

100

80

100

Gréficos de dispersion Bornita (izquierda) y Pirita (derecha) vs Starkey.
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Mean Plot of multiple variables grouped by Starkey_min
Mean; Whisker: Mean+0.95 Conf. Interval
120
100
80 r
60
40 t
20 t
r Cc
| | Cv
0 Bo
 Dig
% Cpy
-20 . . . . . . Py
10.6895 27.0139 43.3384 59.6628 75.9873 92.3117 5 En
18.8517 35.1762 51.5006 67.8251 84.1495 & Ten
Starkey_min
Gréficos de medias de Starkey por especie mineral sulfurada.
Medias de porcentaje de mineralizacion segun clase de Starkey.
Clase Cc Cv Bo Dig Cpy Py En Ten
<30 22,267 6,861 11,141 0,141 38,865 20,467 0,000 | 0,258
30a40 27,288 6,032 17,068 0,095 33,300 15,898 0,035 | 0,285
40 a 50 18,192 5,862 28,876 0,207 36,704 9,936 0,028 | 0,193
50 a 60 16,274 | 4,794 | 36,265 0,252 36,078 6,219 0,000 | 0,116
60a 70 9,098 5,000 | 42,793 0,365 37,573 5,095 0,000 | 0,077
>70 10,208 3,426 | 44,479 0,342 38,008 3,536 0,000 | 0,000
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Mean Plot of multiple variables grouped by Starkey_min
Mean; Whisker: Mean+0.95 Conf. Interval
100 T
]
o T S +
80 r
60 |
sl &7
20 | + + {¥ EDM
- @ CMH
- T e — & PF
o KSIL
FRNE Sy - BREET St 5. el v | o SGV
0 e e Lt bW i QSP
10.6895 27.0139 43.3384 59.6628 75.9873 923117 7 svcp
18.8517 35.1762 51.5006 67.8251 84.1495 ® AST
Starkey_min
Gréfico de medias de Starkey por alteracion.
Medias de porcentaje de alteracion segun clase de Starkey.
Clase EDM CMH PF KSIL SGV QSP SVCP AST
<30 0,349 | 1,433 55,292 0,005 | 1,377 25,943 3,101 12,501
30a40 0,460 | 0,289 69,537 0,071 | 1,765 15,030 2,456 10,392
40 a 50 0,941 | 0,259 79,409 0,063 | 1,732 8,437 0,834 8,324
50 a 60 1,765 | 0,377 83,538 0,122 | 1,557 5,771 0,825 6,046
60a 70 2,211 | 0,416 86,626 0,234 | 1,287 3,764 0,495 4,968
>70 2,180 | 0,581 87,916 0,208 | 1,137 2,867 0,894 4,217
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Grafico de medias de Starkey por dominio de alteracion. Hipégeno a la izquierda, supérgeno a la derecha.

Graph of Cost Sequence (Starkey)
Best number of clusters: 3

k-Means

115

114 ¢

113 ¢

112 ¢

1.09

Cluster cost

1.08

1.07 ¢

1.06

1.05 ¢

1.04

3 4

Number of clusters

Numero dptimo de clusteres mediante K-medias.




Mean Plot of Starkey_min grouped by Final classification
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Grafico de medias de Starkey para clUsteres.
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Mean Plot of multiple variables grouped by SMC_Axb "JK"

Mean; Whisker: Mean+0.2 Conf. Interval
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Gréfico de medias de Axb por especie mineral sulfurada.
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Medias de porcentaje de mineralizacion y alteracion segln dureza de Axb.

26

Dureza Axb | Cc | Cv | Bo | Dig| Cpy| Py | En | Ten|EDM|CMH| PF |KSIL|SGV| QSP |[SVCP| AST
Dura 6,74 |4,55]28,03|0,00|53,69| 6,99 {0,00/0,00| 2,96 | 2,20 |83,86]| 0,02 | 0,49 5,31 | 0,28 | 4,88
Mod. Dura | 2,99 |9,41|33,90|0,0246,42| 7,19 |0,00(0,06 2,29 | 0,28 [ 83,57 | 0,03 | 0,88 | 6,27 | 0,84 | 5,84
Media 9,00 {7,17]30,25|0,03]43,55| 9,66 {0,00|0,34| 1,75 | 0,96 | 79,58| 0,03 | 0,97| 7,65 | 1,00 | 8,05
Mod. Blanda | 13,79|7,54 | 26,17|0,02 | 38,32| 13,74(0,03|0,38| 0,89 | 0,43 | 76,77( 0,02 | 1,34 | 9,44 | 1,52 | 9,59
Blanda |14,43|7,03|19,63]|0,11|41,61|16,65|0,09|0,45| 0,47 | 1,19 |67,57| 0,03 | 1,19 |15,40| 2,02 | 12,12
Mean Plot of SMC_Axb "JK" grouped by ZM 2016
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Mean Plot of multiple variables grouped by SMC_Axb "JK"
Mean; Whisker: Mean+0.95 Conf. Interval

100 T - T : .
80
60
40
20

0F
-20 - . . . . . . . . . .

2980 38.80 47.80 56.80 6579 7479 8379 9279 101.79 110.79 119.78
SMC_Axb "JK"

T SVCP
® AST

Gréfico de medias de alteracion para Axb.

68

66

64

62

60

SMC_Axb "JK"

58

56

54

52

Mean Plot of SMC_Axb "JK" grouped by ALT_HIP

SMC_Axb "JK"

70

68

66

64

62

60

58

56

54

Mean Plot of SMC_Axb "JK" grouped by ALT_SUP

o Mean

PROP Qs Tl ™
ALT_HIP

52

ARG_GE_10 ARG_LT_10
ALT_SUP

T Meanz0.95 +
Conf. Interval

Gréfico de medias de Axb por dominio de alteracion. Hipdgeno a la izquierda, supérgeno a la derecha.



Cluster cost

108 t

1.06 |

1.04

1.02

1.00

098 1

096 ¢

0.94

Graph of Cost Sequence (Axb)
Best number of clusters: 3
k-Means

1 2 3
Number of clusters

Numero 6ptimo de clusteres mediante K-medias para variable Axb.

70

SMC_Axb "JK"

52

Mean Plot of SMC_Axb "JK" grouped by Final classification

68

66

64 |

62

60

58

56

54

64_{]]{}73

1 2 3
Final classification

o Mean
T Mean+0.95 Conf. Interval

Grafico de medias de Axb para clUsteres.

28



29

00T | 650 | €0'0- | ¥T0- | Tr0 | 1% | 100 | OO0 | 10°0 | €00~ |¥T0-| TO'0- |ZT0-| 110 |Z0%0- | L00 | 9TO |10°0-|¥T°0- [80°0-| S0°0 | SASA
650 | 00T | €10~ | o€0- | 810 | T€0 | 10°0- | 90%0- | 1T°0- | 00°0 |8T°0-| L0%0- [€T0-|TT°0-| L00 [8T°0 | €00 | €00 |0T0- [61°0- |00~ | SASA
€0°0- | €10- | 00°T | ¥T0 | o | 9z0- | 910 | 910 | L00- | 000 |zTr0| 100 |ZT0 |90°0-|z0%0- [2T0-| s0°0 [v00-| 9T°0 |80°0 |80°0- | NV AS
¥T°0- | 0€0- | ¥20 | 001 | v€0- | 98°0- | vT0 | ¥TO | vT0 | 10 |00 | 200 | 120 |€0°0-| €00~ [+T0-| €0°0- | vOT0 | 8T0 | 1T0 |1T°0- | NV AD
1o | 8’0 | zv'o- | v€o- | 00T | 150 | 920~ | 61°0- | S0°0- | 910~ [v€0-| s0°0- |1T°0- [+0°0-| 10°0 | 6T°0 | L0°0- |S0°0- |9T0- |9T0- | 1T°0 | 12A S
170 | €0 | 9z0- | 98%0- | 150 | 001 | sT0- | oT’0- | 1T°0- | 8T~ [8€°0-| S0°0- |ST0-| 000 | ¥0°0 | 0€°0 | 10°0 |L00- |0€°0- {6270 | 9T°0 | TPA AD
100 | 100- | 90 | v10 [9T0 | sT0 | 00T | S0 | Lo0 | 1€0- [9z0| 810 |90 | 6070 | €0°0 |29~ | €0°0- | 0T°0 | 970 | LOO | 1T°0- | SWIN'N
z0'0 | 90'0- | 910 | ¥T0 | 61°0- | 0T0- | S0 | 00°1 | 00°0 | ¥€0- |00 | 800 |6€0 |LT°0-|S00- [TH0-| 8T0 | €T°0 | 1T°0 | 0T°0 |2T0- | WAT'N
100 | 110~ | 00- | ¥10 | 80°0- | 1T0- | o0 | 000 | 00T | TTO |9g£0 | 10°0- |9T°0-| 620 | T0'0 | 10°0 | S0°0- | TO'0 | 810 | LE°O [L00- [ 0BD N
€0°0- | 000 | 00°0 | ¥T°0 | 9r°0- | 8T°0- | 1€0- | ¥€0- | TTO | 0071 |LT°0 | 0T0- [bE0-| LTO | 000 [9Z0 | 2T0- |10°0-| 90% [8T0 | vT0 [NSA'N
pr'o- | 810- | 210 | o0 | ve0- |80 | 90 | ozo | 9€0 | 10 |00 | w00 |10 | €10 | KO0~ [T O-| TO0- [ bTO | OL0 | €870 |9T0-| ISV
zo'o- | Lo'o- | 1000 | zo'o | so'0- | so'o- | 8o | s0'0 | 10°0- | oz0- |¥00| 007 |#T0 |0T0-|T00- [12°0-| Z0%0- | €10 | 00°0 | 200 | T0°0- | dDAS
tro- | sro- | o | 170 | 1T0 | sT0 | L0 | 650 | or0- | ¥EO- |¥TO| ¥TO | 00T |8T°0-| 1070 [£80-| S0°0 | LT0 | bE0 |L070- |[€T°0-| dSO
1o | 110~ | 900 | €00~ | vo'0- | 000 | 600 | L0~ | 6T0 | L10 |€T0| 01°0- |8T°0-| 00T | €T°0 | €0°0 | 80°0- | 00°0 | S0°0 | ¥T°0 [60°0- | ADS
zo'0- | Lo0 | zo'o- | €o'0- | T00 | w00 | €00 | so0- | zo'o | 00'0 |#0%0-| TO0- | 100 | €1°0 | 00°T 0070 | TO0- [ TT°0 | T0°0 |80°0- | S0%0- | TS
Lo'0 | sT0 | TT0 | ¥T0- | 6T°0 | 0€%0 | o0~ | 10~ | 10°0 | 9T0 |Tvo-| 1T0- [£8°0-| €00 | 00°0 |00°T | 8€°0- [2T0- |60 [0T0-| So0 | ad
910 | €00 | so'0 | €0'0- | Lo'0- | 100 | €00~ | 810 | so0- | Tro- |10%0-| TO'0- | S0°0 [80°0-| 100~ [8€°0-| 00°T | €070 | €0°0 |Z00- | 9070~ | HIND
10°0- | €00 | vo'0- | vo0 | so0- | Loo- | oz0 | €10 | zo0 | T00- |[+TO| €10 |LT°0 | 000 | 20 |TT0-| €0°0 |00°T | sz0 |oT0- [8T0-| SS
pI°0- | o1'0- | 91°0 | 8T0 | 9T0- | og0- | 9c0 | 170 | sT'0 | 900 |00 | 000 |¥€0 |00 | 1070 [65°0-| €0°0 | STO | 00T | ¥T0 |ST0-| DSV
80°0- | 610~ | 800 | TT0 | 9T0- | 6T0- | 00 | or0 | g0 | 810 €80 | Z00 |00~ | #T0 |80°0- [0T°0-| T00- [0T0- | +T0 | 00T |80°0-| ASV
00 | zo'o- | so'0- | Tr°o- | 110 | 910 | 1T°0- | TTo- | 00~ | ¥I0 |91°0-| T0°0- |€1°0-|60°0- | 0% | SO°0 | 90°0- |8T°0- | ST0- [80°0-| 00°T | Wa=
SASA [SNSA [AV 45| NV D |12A S | 12A 4D [ ST N |WrT N [ 08D ‘N | NS N | 1SV | dDAS |dSO |ADS | TS| 4d |HWD| SS |OSV |dSV | Nad
"paJeays
AJINJ ssans PJalk :S4 SA ‘Ieaysun ssans pIaik :SN SA ‘BLRIUN BAJR (N ‘UOIJLIUSWIPSS 3P PEPIJOISA |9 ‘S1UBINO UIS S ‘81ue|ndoj)

U9 4D ‘HIN BUA0ISNW SNIA ‘N ‘dIN BHUOWI| ;W1 "N “dIN Uljoed 08D "N ‘dIN ©l193wss :ws3 ‘N ‘ded ybiH ‘1Y Jepuelss Jopesadsa
ered ssalls PIBIA A eleIIUN BaJR ‘UQIJRIUBWIPSS 8P PRPIJOIaA SNSIoA “HIN Se||1oJe A oadew ap Ssuoldels)|e a1jus UQIdR|aliod ap zILeN




30

00°T | 0T°0 | 80~ | LIO- ¥Z0 €1°0- | T0'0- | 9200 80°0 | TO0 | 0T'0- | 10~ | £0°0 | T0°0-| 9T°0 [ 000 | SO0 | 00°0 | 100 | T0°0- | SA SA
0I°0 | 00°T | T¥FO- | LEO- rro | TI0- €0°0 | ¥T0- | 1T0- |ST0-| +00 [L00-]01°0-| IT°0 | 8170 | ST°0-[S00-|T10-| €1°0- [ 900 | SO SA
8€0- | T¥0- | 0071 8¥°0 60~ | 0F0 ST0 | 600 200 | €T0 | 90°0 | ¥FO [+0°0-] €0°0- | ¥F0- [ LOD | €10 | OE0 | TT0 | IT°0- [ NV IS
LT0- | L€0- | 8F'0 | 00T $9°0- | £0°0- ¥0°0 | 8T0 €€°0 | ¥1°0 | L0°0- | ST'0 | S0°0- | T00- | STO- | LTO | TO0 | ¥O'0 | 910 | T0'0- | NV 4D
SE'0 | oS0 | LLO- | 9F0- 790 | 9€°0- | 90°0- | LT0- | LT0- |O€0-| L0°0- [ €T0- | 1T°0-| 00°0 | ¥€°0 | 80°0- [ 80°0 | €€°0- | €T0 IPA 48
¥Z°0 | v¥'0 | 6F0- | S90- 001 010" v0'0 | ST0- | 8T0- |9T0-| 000 |TTO-|10°0-|€00-| 0£0 |60°0-| €00 | 610~ | ¥TO-| LOO | [PA AD
€10- | TI'0- | OF0 | £0°0- 01°0- | 0071 850 | 800 I€0- | 9T0 | 81°0 | €50 [ 9T°0 | 10°0 | S50~ | LOO | €10 | LEO [ OT0 | 9¥°0- | SDA'N
T00- | €00 | STO | Y00 00 850 00T | €L°0- | I+0- | TIO | ¥00 | LEO | S1°0-] 00°0 | 00~ | 900 | ST0 | £LOO [ 8070 | LTO- | WIT'N
900 | ¥T°0- | 60°0 | 8T°0 ST0- | 800 TI°0- | 00T 61°0 | 8€0 | 60°0 | €1°0- | LT°0 | 9070 | 1170~ | €00 | ST°0-| IT°0 | I¥'0 | 10°0- | OBD'N
800 | 10~ | 00 | €£% 87°0- | 1€°0- | 1¥0- | 61°0 00°1 €10 | €T°0- [ €€0- | 1270 | 90°0- | 0T'0 | L0°0- | 60°0- | 90°0 | ST°0 | 0TO |INSH N
w00 | sT0- | €0 | ¥T0 9z'0- | 970 TI'0 | 8£0 €1°0 | 00°T | 10°0- [ 90°0 | 910 [ 60°0- | €F0- | €0°0 | 9T°0 | 1L°0 | 880 | 8T°0-| ISV
01°0- | ¥0°0 | 900 | LOO- 000 81°0 00 | 600 €C0- [ 10°0-| 00°'T | 000 | #0'0-| €0°0- | LOO- | 000 | #00- | 80°0- | ¥0°0 [ 10°0-| dDAS
IT0-| LOO- | +0 S1°0 70 | €50 LEO | €1°0- | €€0- | 900 | 00°0 | 00T | LT°0-| 90°0 | T80-| 610 | 9T0 | €T0 [ TI°0- | 6T°0- | dSO
€00 | 010~ | ¥00- | S0O0- 100~ | 920 ST0- | LTO IT0 [ 910 | #0°0- | L1°0- [ 00T | S0°0- | 8070~ [ LO'0-| 100 | 61°0 [ 600 [ 0T°0-| ADS
T00- | 11°0 | £0°0- | TO%0- €0°0- 100 00°0 [ 90°0- [ 90%- |60%0-| £0°0- | 90°0 | S0°0-| 00°T | 00°0 | T0°0- | LOO | 80°0- [ 80°0- [ 90°0- | TISH
910 | 810 [ #¥'0- | STO- 0€0 | §¢0- | og£0- | 110 0T0 | €&F0-| £L0°0- | 2870~ | 80%0- | 00°0 | 00°T | TS0~ | €2°0- | 0S°0- | €T0- | 1T0 dd
000 | ST0- | L0'D | LTO 60°0- | L0 900 | €00 L00- | €0°0 [ 000 | 61°0 | L0°0-| T0°0- | TS0~ | 00'T | €£0°0- | ST°0 | 20°0- | +0'0- | HIND
S0 | S00- | €10 | TO0 €0°0- | €10 SI'0 | ST0- | 600~ | 91°0 | ¥0°0- [ 920 | 100 | L0°0 | £T°0- | €070~ | 00T | OT°0 | 90°0- | TTO- SS
0070 | ZI°0- | o0 | #00 61°0- | LED L0 120 90°0 1.0 | 80°0- [ €20 | 610 [8070- [0S0~ | STO [ 010 | 00T | ¥€0 | 1T0-| DSV
100 | €1 | 11° ¥T0- | 010 80°0 1+°0 S1'o [ 880 [ ¥0'0 |10~ | 60°0 | 8070~ | €270~ | T0'0-| 90°0- | ¥€°0 | 0071 [90°0-| HASV
T00- | 90°0 | 110~ | 10%- LO0 | 9r'0- | LTO- | 100 0T'0 [ 81°0-| 10°0- | 620~ | 01°0-| 90°0- | 1T°0 | ¥0°0- [ TT0- | 1T0- | 90°0- | 00T | QA
SASA|SASA | NV AS | NV D [PA 4D | SN | WIT N [ 0BD ‘N[ INSA 'N [ ISV | dDAS | SO [ ADS | TISY | Ad |HWD| SS |OSV |ASV |INaA

"pateays AjnJ ssans
PIaIA :SH SA ‘Ieaysun ssans plalAk SN SA ‘BURNUN BAJR NV ‘UOIJRIUBWIPSS 3P PePIJOIdA |9/ ‘91UR|NJOJ) UIS :4S ‘81ueNd0]) U0I
4D ‘HIN BUA0ISNW SNIA ‘N dIN BHUOWI| :WIT "N ‘HIN UIjoed :0eD ‘N ‘HIN ©1198wss :ws3 ‘N ‘ded ybiH ‘HD Jepuelss opesadsa
eJed $SalIs PJaIA A BLIElIUN BaJR ‘UQIJRIUBWIIPAS 8P PEPId0]aA SNSISA “HIN Sej|IoJe A oadew ap SauOIdeIa)[e 81jus UQIJR|a1I0d ap ZLIR




31

000 | ¥€0 | 600~ [ 800 [ o0TO- | ¥l0- | IS0 | €0~ | Tl’0- | €00~ | 110 100 | TU0- [ 900~ | <1°0-| 100 | T0'0 [ 10 | O1°0 | €10 | L0°0- | LO0- | TOO | SASA
¥E€0 | 00T | TO0- | 60°0 | TTO- | 120~ | 8€°0 | #¥°0- | 60°0- | 60°0- | 800~ | 900~ |91°0-| TO0- | #0°0- (600 | #0°0- [ TT0 | 60°0- | LOO- | T0°0- [61°0- | 90°0 | SN SK
60°0- [ TO0- | 00T | 90 | €¥0- [ T1T°0- [€00-| OT°0-| SE€0 110 | €10~ | €10~ | 600 [ 100 | 80 | 600~ | T00- [ €¥0- | T0%0- [ TOD | TTO | TOO- | 90°0 | NV AS
800 | 600 | 920 | 00T | 950- | 8€0- | TI'0 | #0-| 8O | OID | 100~ | SO0- | OL0 | SO0 | 8€0 |0OI0- | TO0- [ £€0- | 0000 | LOO | LTO [900- | 010~ [ NV AD
0T'0- | 120 | €¥°0- | 95°0- | 0071 19°0 [€b0-| TS0 | 00 | 900~ | 010 | 800 |LO'0-|L00- |8T0-| 010 | 10°0- | LTO | 90°0- [ 60°0- | 61°0- | 900 | #0°0 | [PA S
¥I°0- | 1T0- | 11°0- | 80~ | 190 [ 00°T [ST0-| iv'o | 90°0- | 10%0- | L0°0- | 600~ [90°0-| €00~ | LOT0- | LOO | 00°0 | OT0 | SO0~ | 11°0- | €1°0- | #00 | 10°0- | [2A 4D
IS0 | 80 | €00- | TT0 | €F°0- | ST0- | 00T | W0~ | OT0- | €T°0- | 910~ | 800 |TE0-| €00~ | TI'0- | 010~ | 90°0- [ 610 | €0°0 [ #10- | €I°0- | 1€0- | #00- | IS%
I€°0- | pP0- | 01°0- | pF'O- | TS0 | L¥'O |#F0-| 00T | 80°0- | 800 | 8070 110 | 610 [ 100~ [90°0- | L10 | SO0~ (SO0 | SO0 [900- (800 | ¥€0 | SO0 | stsod
T1°0- | 600- | S€'0 | 8T'0 | 0€'0- [ 90°0- |0T0-| 80°0- | 001 LSO | 800 | TED- | 0E0 | LI | 60 | €10~ | €0°0 |0L°0- | TI0- [ €T0 | 9€°0 | 010 | TI°0- | SN
€0°0- [ 600- | 110 | OT°0 | 900- | 100~ [€10-| 800 | £SO | 00T | ¥I0 | LZO- | 620 | 600 | THO |61°0- | L00- [8F0-| 9TO | 10 | TEO | STO |TTO- | WIT'N
110 | 800- | €10~ | 100~ [ 010 | L0'0- |91°0-| 800 | 800 | ¥I0 | 00T 9z0 | ¥€0 [ S00- [61°0-| 0S0 | 900 [ 0T0 |TI0-| OTD | LTO | OS0 | TT°0- | 08D 'N
10°0 | 90°0- | ST0- | S0°0- | 800 | 60°0- |80°0-| TI°0 | TE0- | LTO- | 9T0 | 00T | 610 |61°0- [9€0-| €10 | 1000 [ 620 |91°0- | 900 | 900 | 0T0 | €10 [INSH N
TI'0- | 910- | 600 | 010 | £LO0O- | 90°0- |ZE0-| 610 | 0€0 | 620 | ¥€0 | 610 | 00T | OI0 | TTO | SO0 | €0°0- | S¥O- | TO0-| 9€0 | ILD | 6L0 | ¥I0-| ISV
900 | TO0- | 100 | SO0 | L0O- | €00~ [€00-| 100~ | LI'0 | 600 | SO0~ | 610- | 010 | 00T | 8I0 [#10-|T00-|STO- |#00- | L1 | TOD | LOO | €00 | dDAS
ST’ | #00- | 8¥0 | 8€'0 | 8T°0- | L0'0- |TT0-| 90%0- | 6L°0 | THO | 61°0- | 9€0- | TTO | 810 | 00T |8T'0- | 10°0- [6870- | T0°0- | 1T | 0F0 | 10°0 |0T°0- | dSO
100 | 600- | 600- [ OT°0- [ 010 | 00 |OT0-| 10 | €10- | 610~ | 00 | €10 | SO0 |#1°0- |8T0- 00T | 9T0 | 010 | 6070~ | SO0 | 800~ | €10 | 800 | ADS
700 | ¥0°0- | TO0- | T00- [ TO- | 000 [90°0-| S0°0-| €00 | LOO- | 900 100 | €0%0- | 200~ | 10°0- | 9T0 | 00T [ 00 | Z0%0- | TTD | TO'0 | 800~ | 90°0- | TS
TIo | 110 | e¥'0o- | €€0- | LT0 | 010 [ 610 | S00-| OL'0- | 8F0- | 010 | 620 |SK0-|STO- |68°0-| 010 | 000 | 00T | I€70- [0TD0- | 6V°0- | €C0- | 000 Ad
010 | 600- | TO0- [ 000 [ 900- | S00- | €00 | SO0 | TIO- | 9T0 | TIO- | 910~ |TO0-| %00~ |00 (600 | TO0- [ T€0-| 00T | SO0 | #0°0- | 000 | L0O- | HIND
€1°0- | L00- | T00 | o0 | 60°0- | TT°0- |#10-| 90°0- | €O 110 | 0T0 | 900 |9£0 [ L10 | IT°0 | SO0 | TI'0 [0T0-| S00 | 00T | €60 |¥00- | 0TO-| SS
£0°0- | TO0- | 1T0 | LT | 61°0- | €1°0- |€10-| 800~ | 9€0 | TED | LTO | 900 | 1.0 | 200 | 0FO |800-| 200 |60 | #0°0- [ £€0 | 00T | 610 | €1°0- | OSV
L0°0- | 610 | TO0- | 900~ | 900 [ #00 [1I€0-| ¥€0 | 010 S10 | 0€0 | 0T0 |6L0 | L0D | 1000 | €10 | 8070~ [€C0-| 000 |#00- | 610 | 00T |#00- | ASV
TO0 | 900 | 900 [ or'0- [ #¥00 | T0°0- [#00-| S0°0 | TI'0- | TTO- | 11°0- | €10 | #1°0-| €0°0- | OT°0- [80°0- | 90°0- | 000 | L0°0- | OT0- | €1°0- [ +#0°0- | 00T | WCH
SASK (SN SA [NV AS | AV 4D 13A AS [12A 4D | 1S % | SISO | SNIA'N | UIT'N (08D N |TNSH N | ISV |dDAS | dSO | ADS | TISY | 4d |HIND| SS [0SV |ASV |INdA

"paJeays AJjny ssans pIaik :S4 SA
‘Jeaysun ssadis pIalA ;SN SA ‘BLIEIUN BaJR (N ‘UOIJRIUBWIPAS 8P PEPIJ0ISA :[9A 81URINJO]L UIS 4S ‘91UBINJ0]L U0J 4D {[eIoIul SOPIOS %
‘IS % “HIN BUA0ISNW SNIAl "N ‘HIN Bluowl] ;Wi "N ‘YIN Uljoed :0eD "N ‘HIN BH108WS3 WS "N ‘[eUOIdUSAUOD ‘HD Jepur)sy Jopesadss
esed ssans plalA A eleluNn Bale ‘UQIdRIUSWIIPaS 3P PBPIJOISA SNSISA ‘YN Sejj1oJe A oadew ap Sauoldels)[e 811U UQIJR|a1I0d ap ZLIeAl




32

Mean Plot of CF Vel[mms] grouped by Type Dosis Mean Plot of GF Area Unitaria [m2hiton] grouped by Type
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Grafico medias por tipo de dosis: A: velocidad de sedimentacion con floculante; B: velocidad de
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Type Sed=Conv
Mean Plot of CF Vellmm/s] grouped by %Sdlido inicial
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Type Sed=Conv
Mean Plot of SF Vellmmy/s] grouped by %Sdlido inicial
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Grafico de medias por clase de muscovita en espesador High Cap para: A: velocidad de sedimentacion
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Histogramas de leyes de cobre para: A: Fase 32; B: Fase 33; C: Fase 34A; D:

Fase 36. Condicion: leyes CuT < 2%.
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Fase 34B; E: Fase 35; F:



39

Variacion Mineralogia Fase 32
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Variacion de la mineralogia por afios para: A: Fase 32; B: Fase 33; C: Fase 34A; D: Fase 34B; E: Fase
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Mineralogia Sulfurada Mixtos
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Variacion de las alteraciones por afios para: A: Fase 32; B: Fase 33; C: Fase 34A; D: Fase 34B;

E: Fase 35; F: Fase 36.
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Alteraciones Mixtos
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Histogramas de dominios de alteracion hipogena (izquierda) y supérgena (derecha) para mixtos en fases

sulfuradas.
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Box Plat of EXT grouped by ALT_HIP Box Plot of EXT grouped by ALT_SUP
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Histogramas de leyes de cobre para: A: Fase 18; B: Fase 21; C: Fase 22; D: Fase 23; E: Fase 25; F: Fase

26. Condicion: leyes inferiores a 2% CuT.
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Variacion Mineralogia Fase 18
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Mineralogia Gravas
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Mineralogia oxidada de gravas en fases oxidadas.

Variacion Dominios Hipogenos por Fase
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Variacion de los dominios de alteracion hipdgena para fases oxidadas.
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Variacion Alteracion Fase 18
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Variacion de los dominios de alteracion supérgena para fases oxidadas.
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