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RESUMEN

El grado de liberacion de los sulfuros de mena de Cu es uno de las principales
incognitas del procesamiento mineral. Como la flotacion esta fuertemente influida por la
superficie libre de los minerales econGmicamente importantes, poder cuantificarlo seria
de gran utilidad para optimizar los circuitos de molienda, y estimar la recuperacién del
mineral. La herramienta de uso comun para cuantificar la liberacion es QemSCAN, pero
su costo elevado, junto a la no-aditividad del parametro de liberacion, no permiten la

creacion de un modelo confiable.

Esta tesis se enfoca en determinar los parametros mineralégicos y texturales, y
los pardmetros de ensayos geometallrgicos de dureza (SPI, BWI) més influyentes en
determinar el grado de liberacién de los minerales sulfurados de Cu. Las relaciones
encontradas pueden servir de mejorar la precision de un modelo de liberacién, sin
incrementar sustancialmente el costo. Se disponen de 120 ensayos QemSCAN de
Escondida y Escondida Norte, datos de ensayos SAG Powerindex (SPI) y Bond
Workindex (BWI) y 20 cortes transparentes y pulidos de Escondida Norte.

Se muestra que la liberacion >90% en las zonas de sulfuros secundarios, Cc+Py
es menor que la liberacién >90% de las zonas de sulfuros primarios y mezclados. Esto
es concordante con las relaciones directas entre liberacion y tipo de sulfuro, asociacién
con Pirita, asociaciones con minerales de forma lateral y asociaciones complejas. Al
mismo tiempo, se detecta que la diseminacion y la oclusién en otros minerales, no es
un problema mayor de liberacion. Se evidencia ademas la relacion negativa entre
liberacién y mayor contenido de Arcillas, y una relacion positiva con el mayor contenido
de Qz+Feldespatos. Se identifica que un mayor tamafio de grano de los sulfuros de Cu
también contribuye a una mejor liberacion. Se muestra que los ensayos SPl y BWI
tienen poca influencia en el grado de liberacion, y se infiere que esto se debe a su

metodologia.

Los cortes transparentes/pulidos de Escondida Norte permitieron observar las
asociaciones mineralégicas presentes y sus relaciones texturales. Se observo que el
tamafo grano del sulfuro y los bordes de asociacion simples y rectos pueden contribuir

a la facil liberacion. Esto se ve principalmente en sulfuros primarios y en vetillas.



DEDICATORIA

A Daniela, Alexander y Sergio, por apoyarme incondicionalmente en todo lo que
pudieron...A Stoyany Tsvetana, por ser mis pilares... A Emil, por sus consejos y animo.

A mis amigos, por haber estado siempre...



AGRADECIMIENTOS

Esta tesis no habria sido posible sin el liderazgo y apoyo del Dr. Brian Townley, mi
profesor guia, que me entusiasmé con la geologia econdmica, me ayuddé en mis

primeros pasos, y me guio en los 5 afiosdel camino que compartimos.

Agradezco profundamente al Dr. Julian Ortiz, por creer en mi y acogerme en el
Laboratorio ALGES, AMTC, dbénde se inserté esta tesis. También, por sus consejos

acertados y motivacion.

Agradezco al Laboratorio ALGES, AMTC, por el financiamiento, pero por sobre
todo, a todos los profesionales, tesistas y funcionarios que lo conforman y apoyaron en

los momentos de duda.

Agradezco a mis profesores de geologia y demas funcionarios de la Universidad
de Chile, por permitirme llegar hasta aqui. Ademas, muchos de Uds. me regalaron

palabras y consejos, que no olvidaré jamas.

A CONICYT, por el financiamiento. Sin esta ayuda, esta tesis hubiera peligrado su

término.



TABLA DE CONTENIDO

N [ 11 0T [ ol ox o] o 1
1.1  Formulacion del problema............ooeuuiiiiiiiieiieeece e 1
1.2 HIpOtesSiS de TrabajO......ccooiiiiiiiiiiiiieee et 2
1.3 ODBJELIVOS ... 3

1.3.1 ODbjetivOos GENETAIES .......cccoei e 3
1.3.2 ODbjetivOS @SPECITICOS. ....cciiiiiiiiiiiiiiiie e 3
1.4 Alcances del trabajO ..........oiiiiiiiiiiiiii e 4
ST |V 1= (o To (o] (oo | - USRS 4
1.5.1 Investigacion bibliografica............ccccooiiiiiiiiiii e 4
1.5.2 Analisis exploratorio de datoS..........ccooeeeviiiiiiiiiiiiie e 4
1.5.3 Analisis mineraldgico y textural en cortes transparentes y pulidos....... 5
1.5.4 Analisis estadiStiCO........ccceeeeeeeeie e 5
T =X =T (o 0 (=] = g (SRR 5
1.6.1 Caracterizando la liberacion de calcopirita y su potencial de flotacion:
ejemplos de uUn depoSito IOCG ........euiiiiieiiiiiiiiiiee et 6

P22 Y/ - Voo T =T o oo 7

2.1  Modelo de los porfidos CUPFTErOS .......cccoeeiiiiiiiiiiie e, 7
2.1.1 Contexto geo-tectdnico de emplazamiento ..........ccccccceeeeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 7
2.1.2 Caracterizacion de la zona hipOgena .........ccccceeeevviviiiiiiiiiiee e, 8
2.1.3 Alteracion hidrotermal.............covvveiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 8
2.1.4 Transporte y precipitacion de metales............ccccvveeeieeeeeiiiiiiiiiiieeeeen. 12

2.2  Caracterizacion mineraldgica: QEMSCAN..........uiiiiiiieiiiiiiiiiieieeee e 13

2.3  Ensayos geometallrgicos de moliendabilidad......................cccooeeeeee. 15
2.3.1 Ensayo SAG Power INdeX (SPI) ....ccooeeiiiiieiiiie e, 15
2.3.2 Ensayo Bond Work IndeX (BWI) ........coooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiee e, 17

2.4 MEtodos eStadiStiCOS........ccceeieeeeieeeeee e 19
2.4.1 Estimadores de la media y el coeficiente de variacion ....................... 19
2.4.2 HIStOQIAMA ....ccoiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeanees 20
2.4.3 Coeficiente de correlacion de Pearson........ccccccevvvveeeiiiiieiiiiieeeeieeeenn, 20

IS TN Y/ F= TdoTo J €1 =T o] (oo [[o e N 22
3.1 Ubicacion de Escondida y Escondida NOIte............cooeeeeeeeiiiiiieeeeeee, 22
3.2  Mineralizacion econdémica del distrito Escondida ...........ccccccceeveeeeeeenennn. 23
3.3  Marco geoldgico local de Escondida...............uviieiiieeiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeas 23

3.3.1 Generalidades ...........oiiiiiiiii e 23
R T I | (o] (oo | = U UO PRSPPI 24
3.3.3 Alteracién hidrotermal hipOgena.............ocouvuiiiiiiiiieiiiiccee e, 26
3.3.4  AREracion SUPEIGENA. ......cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee ettt ettt 30
3.3.5 MINEraliZaCiON...........uiiiieeeeieeiiee et e e e e e e e e eeaaee 31
3.4  Marco geoldgico local Escondida NOIe ............ceeiieieiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeens 33

\



4

© 00N O

It R N (] o o | = SRR 33

3.4.2 Alteracion hidrotermal hipOgena............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
3.4.3  AREracCiON SUPEIGENEA. ......uuieiieeeeiiiiiiiiiieeeaae e e e ettt e e e e e e e e e aabaaeeeeee e s 35
3.4.4 Mineralizacion hiPOgENA.......cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 35
RESUIAAOS ... e e e 36
4.1  Analisis de datos QEMSCAN..........iiiiiiiii e 36
4.1.1 Clasificacion geoldgica de las muestras QemSCAN ...........ccceevvvvnnnnn. 37
I IR o= = Vo [0 ] o 46
4.1.3 Liberacion y mineralogia modal.............ccccooviiiiiiiiiiiiiiii e, 64
4.1.4 Liberacion y parametros texturales...........ccccoeeeriiiiiiiiiiieeeeeeee e 78
4.1.5 Liberaciony ensayos de dUr€za..........ccccueeeieeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 91
4.2  Petrografiay Calcografia........ccccccceviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 97
O R N (o] (o To | - TP UTTT RO 97
T N | (= =T [ ] 98
4.2.3 Zonamineral (MINZ) ........oouiiiiiieeieeece e 101
4.2.4 Ocurrencia y parametros texturales de los sUIfuros............ccccvvveeenn. 102
D LYo U] o] g = 108
5.1 Andlisis de datos QEMSCAN......ccooieiiiii i, 108
5.1.1 Clasificacion de las muestras QemSCAN (Alteracion y MINZ)......... 108
5.1.2 Liberacion QEMSCAN .......ooviiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeee e 110
5.1.3 Liberacion y mineralogia modal (general, por MINZ)..............ccccc.... 111
5.1.4 Liberacidon y parametros texturales............ccccoevieeeeiiiiiiiiiiiiie e, 113
5.1.5 Liberaciény ensayos de moliendabilidad ...............ccccccceeeeiiiiiiinnnnn, 116
5.2  Petrografiay Calcografia..........cccccoeieiiiiiiiiiiice e 116
CONCIUSIONES ... 118
Comentarios finales y recomendacionNes ..........cccovvveviviiiiiieeeeeeeeee e 120
BiDIOGIafia ....cccee i 121
AANEXOS ..t 123

vi



INDICE DE TABLAS
Tabla 2.1: Carga de bolas para el test estandarizado Bond Work Index (Bond,

LOBL) ottt ettt ettt ettt 17
Tabla 2.2: Valores promedio BWI para rocas promedio y minerales (Bond, 1961)
...................................................................................................................................... 19
Tabla 3.1: Recursos y leyes de los depositos del distrito de Escondida (Herve,
20 L) e 23
Tabla 3.2: Caracteristicas de las 3 fases hidrotermales hipégenas del depdsito
Escondida (Padilla, 2001).......ccooeuiiiiiiiee e 27

Tabla 3.3: Mineralizacién por tipo de mena, Minera Escondida (Padilla, 2001)....31
Tabla 4.1: Categorias de liberacién y los rangos de tamafios para todas ellas en el

L0 1] 00 RS O A PR 36
Tabla 4.2: Minerales de ganga considerados en el QemSCAN vy los rangos de
tamafnos que aplican a todos €llOS. .......ccooe i 36
Tabla 4.3: Elementos considerados en el QemSCAN y rangos de tamafio
aplicable a todos €llOS. ........oouiiiiiii e ———————— 37
Tabla 4.4: Sulfuros de Cu considerados en el QemSCAN, y rango de tamafios
aplicable a todos €llOS. ..o 37
Tabla 4.5: Tamafios de particula considerados en QemSCAN, y los rangos de
tamanos para todoS €ll0S. ........ouiiiiiiiiiiiiiiieee 37
Tabla 4.6: Asociaciones de sulfuros y otras particulas considerados en QemSCAN
y los rangos de tamafios para todos €lloS. ............uiiiiiiiiiiii e 37
Tabla 4.7: Categorias de alteracién segun la hoja de codificacion de Escondida
e 0 38
Tabla 4.8: Categorias de alteracion modificadas para las muestras de QemSCAN.
N 2 O 0 H =S £ = T RPN 39
Tabla 4.9: Estadistica del contenido modal de QemSCAN de los minerales indices
para clasificacion de alteracion. N = 120 MUESEIAS. ........uuuuurrrrmmmmiriiniinnieinnennennnnennnnnnnn.. 40
Tabla 4.10: Leyenda de colores para alteracion. ...............cccoevvvvvviiiiieeeee e, 40
Tabla 4.11: Categorias de clasificacion en zona mineral (MINZONE), segun hoja
de clasificacion Escondida FY12. ..., 41
Tabla 4.12: Categorias de clasificacion segun MINZONE modificada. N = 120
IMUESIIS. .. ettt ettt ettt e e ettt e e e ettt e e et et e e et eet e e e ee et e e e eeea e e e eenaa e eaeenna e eanees 42
Tabla 4.13: Resumen estadistico del contenido modal de sulfuros de Cu indices
para la clasificacion en MINZONE. N = 120 MUESIIaAS. ...........uuuuummmmrmmmmmninniiiiiiniininnnnnnns 43
Tabla 4.14: Leyenda de colores para MINZONE. ..., 43
Tabla 4.15: Correspondencia entre alteracion y zona mineral para las 120
MuUEStras del QEMSCAN. .. .ou e e et e e et e e e e e e e e eaaeeeaaaaes 45
Tabla 4.16: Coeficientes de correlacién entre la liberacion >90% global y el resto
de parametros de liberacion. N = 120 MUESHIAS. ..........ceeiiiiieiiiiiiiieie e 52

Vil



Tabla 4.17: Coeficientes de correlacion entre la liberacion <30% global
(diseminada) y el resto de los parametros de liberacién <30%. N = 120 muestras....... 55
Tabla 4.18: Coeficiente de correlacion entre la liberacion <30% global (ocluida) y
el resto de los parametros de liberacién <30% (ocluida y lateral). N = 120 muestras. ..55
Tabla 4.19: Coeficiente de correlacion entre la liberacion <30% global (lateral) y el

resto de los parametros de liberacion <30% (lateral). N = 120 muestras. ..................... 56
Tabla 4.20: Coeficientes de correlacion entre parametros de liberacién globales y
parametros mineraldgicos combinados. N = 120 MUEStras..........cccccvvvviiieeeeeeeeeeeivnnnnnnn. 65

Tabla 4.21: Coeficientes de correlacion entre parametros de liberacion globales
(>90%, <30% diseminado, ocluido y lateral) y parametros mineraldégicos combinados,
Cuy Fe, para MINZ Cc+Py. N = 40 MUESIIAS. ......ccovvrmiiiiiiieiiiiiie e 71

Tabla 4.22: Coeficientes de correlacion entre parametros de liberacion globales
(>90%, <30% diseminado, ocluido y lateral) y pardmetros mineral6gicos combinados,
Cuy Fe, para MINZ Cc/Cv+PyY. N = 47 MUESIIAS........uuiiiiiieeeieeeeiieie e 73

Tabla 4.23: Matriz de correlacion entre los parametros del QemSCAN %Qz,
%Arcillas y % Qz+Feldespatos, para los rangos de tamafio -53/+5 y -5/+0 um. N = 120
A0S, e 74

Tabla 4.24: Coeficientes de correlacion entre los parametros de liberacion global
(>90% y <30% diseminado, ocluido y lateral) y los pardmetros mineralégicos, para los
MINZ primarios Cpy/Bn+Py. N = 57 MUESIIAS. ........uuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniieiieieeeennes 74

Tabla 4.25: Correlaciones entre la liberacion >90% global, y las liberacion <30%
globales con los parametros mineraldgicos, para los MINZ Cc+Cv+Py, mezclados,
Cc/Cv+Cpy/Bn+Py y primarios, Cpy/Bn+Py. N = 73 MUESLras. ...........ceeeevvvvvivvvieeeeeennn. 76

Tabla 4.26: Coeficientes de correlacibn entre liberacion >90% y <30%
(diseminado, ocluido y lateral) y los pardmetros mineraldégicos de QemSCAN. Se
consideran solo coeficientes >0.5 en valor absoluto. Solo zonas minerales primarias
CPY/BNHPY. N = 57 MUESIIAS. ..o 78

Tabla 4.27: Matriz de correlacién entre los parametros de liberacion globales y el
tamafo de particula promedio combinado de sulfuros de Cu, Pirita y total (combinado).
N 2 O 0 H =S £ = T RPN 79

Tabla 4.28: Matriz de correlacion entre pardmetros de liberacién globales y las
asociaciones de sulfuros de Cu con Py, Arcillas, Ganga y asociacion compleja. N=120
LU £ U UPPPPTR PRI 83

Tabla 4.29: Matriz de correlacion entre las liberaciones >90% y <30% diseminado,
ocluido y lateral, y los parametros texturales de asociacion con Py, Arcillas, ganga y
asociacion compleja, por sus rangos de tamafos de particula. N = 120 muestras. ...... 85

Tabla 4.30: Coeficientes de correlacion entre SPI, BWI y la liberacion >90%,
<30% diseminada, ocluida y lateral, global y en todos los rangos de tamafio de

particula. N = 45 dAtOS. ......ccooiiiiiiii e 93
Tabla 4.31: Resumen de litologia, alteracion y zona mienral de las 20 muestras de
cortes transparentesS/PUldOS. ........ooouiiii i 97

viii



Tabla 4.32: Modo de ocurrencia de los sulfuros de mena. dis: diseminado; vet:

vetilla; Datos: 20 cortes pulidos de Escondida Norte, fase 5..........ccoovvvvviiiiiiiieenieeenns 103
Tabla 4.33: Resumen de clasificacion de las 20 muestras de Escondida Norte
segun facilidad potencial de lDeracion. ...t 104
Tabla 5.1: Categorias de alteracion modificadas para las muestras de QemSCAN.
N = 120 MUESIIAS. .. eeitieiiie ettt e e e e et e e et e e e e e e et e e et e e et e e ean e eenas 108
Tabla 5.2: Categorias de clasificacion segun MINZONE modificada. N = 120
T LTS = T 7 PP 109
Tabla 5.3: Correspondencia entre alteracién y zona mineral para las 120 muestras
(0 LTI @ =T 0 01T O Y N SR 109



INDICE DE ILUSTRACIONES
Figura 2.1: Diagrama de clasificacion de alteraciones, segun temperatura y pH

(Corbett, 1998). ... e 12

Figura 2.2: Flujograma de preparacion de las briquetas para analisis QemSCAN —
PMA/MLA (Barraza, 2012). Nota: los rangos de tamafios son soélo referenciales a la
mMetodologia QEMSCAN. ..ot e e e e e e s ab e e e e e e e e e anes 14

Figura 2.3: Imagenes texturales QemSCAN - sulfuros de Cu (rojo) con menos de
30% de superficie de liberacion: izquierda - diseminado; centro - ocluido; derecha -
asociacion lateral. También se muestran: Qz-Feldespatos (celeste), Arcillas (café),

T = W 6= 0 .= 1| o ) S 15
Figura 2.4: Valores promedio BWI para rocas promedio y minerales (Bond, 1961).
...................................................................................................................................... 19
Figura 2.5: Ejemplos de coeficientes de correlacion de Pearson ..........ccccccoeeene. 21

Figura 3.1: Ubicacion del distrito Escondida, con respecto al sistema de fallas
Domeyko y otros pérfidos importantes de la faja metalogénica Eoceno medio -

Oligoceno temprano. (HErve, 2012). .......uuiiiiiiieiiiieiiiiieie e e 22
Figura 3.2: Mapa litoldgico, estructural e iso-leyes del yacimiento Escondida.
(HEIVE, 2012) ...ttt et e e e e e et e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e eeenaanaas 26
Figura 3.3: Seccidn tipo de Alteracion, Escondida (Hervé, 2012). ..........ccccee....... 30
Figura 3.4: Mapa litolégico, estructural e iso-leyes de Escondida Norte - Zaldivar.
(HEIVE, 2012) ..ottt e ettt e e e e e e e s bbbt e e e e e e e e s annbbbneeeeaaeeeenanns 34
Figura 3.5: Seccidn tipo de alteracion, Escondida Norte (Hervé, 2012)................ 35

Figura 4.1: Histogramas de los minerales indice para determinacion de la
alteracion. Colores corresponden a alteracion, segun leyenda (ver tabla). N = 120
L BTSSP 41

Figura 4.2: Histogramas de las concentraciones modeles relativas de los sulfuros
de Cu indices para la clasificacion en MINZONE. Coloraciéon segun leyenda (ver tabla).
N = 120 MUESIIAS. .. ceetieeeeeit et e et e et e e et e e e e e et e e e eeta e e e e eeaa e e e e enna e aaeennanaeeeens 44

Figura 4.3: Clasificacién de las muestras en MINZONE segun contenido modal
relativo de Calcosina y Calcopirita. Coloracién segin MINZONE. N = 120 muestras. ..45

Figura 4.4: Histograma del grado de liberacién >90% global (% de superficie). N =

L20 MUESIIAS. ..ottt e et e e ettt e e e e etb e e e ettt e e e eesaa e e e eeaban e aeeetnaaaaaees 47
Figura 4.5: Histograma de liberacion >90% -150/+53 um. N = 120 muestras....... 47
Figura 4.6: Histograma de liberacién >90% -53/0 um. N = 120 muestras............. 48
Figura 4.7: Histograma de liberacion 90-60% global. N = 120 muestras. ............. 49
Figura 4.8: Histograma de liberacién <30% global con ocurrencia diseminada. N =

L20 MUESIIAS. ...ttt ettt e et e e et et e e e et et e e e e eeb e e e eesaa e e e eesba e eaeennaaeaeees 49
Figura 4.9: Histograma de liberacion <30% global con ocurrencia ocluida. N = 120

[T LTS = T 7P PP PPRPN 50
Figura 4.10: Histograma de liberacion <30% global con ocurrencia lateral. N = 120

LSS 1 = L PP 51



Figura 4.11: Liberacion >90% global vs liberacion >90% en el rango -53/0 um. N =

L20 MUESIIAS. ..ttt e et e e et et e e e e e et e e e ettt e e e e esba e e eeeeba e eeeesnaaaaaees 52
Figura 4.12: Liberacion >90% global vs la suma de las liberacion >90% en los
rangos -150/453 Y -53/0 UM ....uuiiiiiiiiiiiii e 53
Figura 4.13: Reparticion porcentual de la liberacion >90% global entre los distintos
tamafnos de particula. N = 120 MUESIIAS. ..........cuuuiiiiiii e e e e e e e e eaenes 53
Figura 4.14: Reparticion porcentual de la liberacion <30% diseminada entre los
distintos tamanfos de particula. N = 129 MUESEIAS. ......cccoveeeeiiiiiiiiiiiiiee e 56
Figura 4.15: Reparticuén porcentual de la liberacion <30% ocluida entre los
distintos tamafios de particula. N = 120 MUESLIAS. .......cceiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 57
Figura 4.16: Reparticion porcentual de la liberacion <30% lateral entre los distintos
tamanos de particula. N = 120 MUESIIAS. .......uuuiiiiiieaiiiiiiiiiiie e e 58
Figura 4.17: Histograma de liberacion >90% global, coloreada por alteracién. N =
L20 MUEBSIIAS. ...ttt ettt e e e e et e e et e e e e e e es e e e eesa e e e eenna e eeeennnaeenens 59
Figura 4.18: Histograma de liberacion <30% global con ocurrencia diseminada,
coloreada por alteracion. N = 120 MUESEIAS. ..........cceuuuiiiiieeeeeeeeeeee e 59
Figura 4.19: Histograma de liberacion <30% global con ocurrencia ocluida,
coloreada por alteracion. N = 120 MUESIIAS. .......coiiuuiiiiiiieee e 60
Figura 4.20: Histograma de liberacion <30% global con ocurrencia lateral,
coloreada por alteracion. N = 120 MUESIIAS. .......cooiuuiiiiiiiiee e 60
Figura 4.21: Triangulo de reparticion entre los tres tipos de liberacion <30% global,
de asociaciéon diseminada, ocluida y lateral, coloreados por alteracion. ....................... 61
Figura 4.22: Histograma de la liberacion >90% global coloreada por MINZ. N =
L20 MUESIIAS. ...ttt ettt e e ettt e e et et e e et e et e e e eesaa e e e e esna e eeeennaaaeeees 62
Figura 4.23: Histograma de la liberacion <30% en ocurrencia diseminada,
coloreada por MINZ. N = 120 MUESIIAS. ....uuiiiiieeiiiieeeiii e e et 62
Figura 4.24: Histograma de la liberacion <30% global en ocurrencia ocluida,
coloreada por MINZ. N = 120 MUESIIAS. .....ccoeeieeeeeeeee e 63
Figura 4.25: Histograma de la liberaciéon <30% global en ocurrencia lateral,
coloreada por MINZ. N = 120 MUESIIAS. .....ccoeeiieeeeeeeeeee e 63
Figura 4.26: Reparticion de la liberacion <30% global en las tres ocurrencias:
diseminado, ocluido y lateral. Colores corresponden a MINZ. N = 120 muestras. ........ 64
Figura 4.27: Relacion negativa entre liberacién >90% global y contenido modal de
calcosina. Coloracion por MINZ. N = 120 MUESLIAS. ......ccoeeeeeiiiiiiiiiiiie e 66

Figura 4.28: Relacion negativa entre liberacion >90% global y contenido modal de
calcosina relativo a los otros sulfuros de mena. Coloracion por MINZ. N = 120
[T LTS = T 7P PP PPRPN 66

Figura 4.29: Relacion entre liberacion >90% global y contenido modal de
calcopirita. Coloracion por MINZ. Regresion lineal por grupo de MINZ. N = 120
IMUESIIS. .. ettt ettt ettt e e ettt e e e ettt e e et et e e et eet e e e ee et e e e eeea e e e eenaa e eaeenna e eanees 67

Figura 4.30: Boxplot de liberacion por zona mineral. N = 120 muestras............... 68

Xi



Figura 4.31: Boxplot de liberacion >90% global, por alteracion predominante. N =

2 O 0 0 1] = T PP 69
Figura 4.32: Relacion entre liberacion >90% global y Calcopirita (izquierda) y
Bornita (derecha), para MINZ Cc+Py. N = 40 MUESHIAS. ......coovvieeiiieeiiiiiiieee e 72

Figura 4.33: Relacion entre liberacion >90% global y los pardmetros %Sericita,
%Qz+Feld y %Pirita, para datos del MINZ primario Cpy+-Bn+Py. N = 57 muestras..... 75
Figura 4.34: Relacion entre liberacion <30% global por asociacion lateral y %Py,
para los MINZ Cc+Cv+Py, mezclados, Cc/Cv+Cpy/Bn+Py y primarios, Cpy/Bn+Py. N =

20 T 1 110 1T = L PP 77
Figura 4.35: Relacion entre liberacion >90% global y el tamafio medio de sulfuro
de Cu. Datos categorizados por zona mineral. N = 120 muestras. ..........ccccvvvvvnineeeennn. 80

Figura 4.36: Relacion entre liberacion >90% global y el tamafio medio de sulfuro
de Cu. Izquierda: tamafo -1000/+150 um, centro: -150/+53 um, derecha: -53/0 um.
Datos categorizados por zona mineral. N = 120 MUEStras. .........cccoevuvvviiiieeeeeeeeevvinnnnnn. 81

Figura 4.37: Relaciéon entre liberacion <30% por asociacion lateral, y el tamafio
medio de sulfuro de Cu. Datos categorizados por zona mineral. N = 120 muestras. ....81

Figura 4.38: Relacién entre la liberacion <30% lateral por rango de tamafo y
tamafio de particula combinado. N = 120 datoS. ..........oocuuiiiiiiiieeenieeee e 82

Figura 4.39: Relacién entre la asociacion de los sulfuros de Cu+Pirita y: izquierda
- Liberacion >90% global; derecha - liberacion <30% por asociacion lateral. Datos
coloreados por categoria de MINZ. N = 120 MUESEIras. .........ccceeeeeeeeeieeeee e 83

Figura 4.40: Relacidén entre la asociacion compleja de los sulfuros de Cu con:
izquierda - Liberacion >90% global; derecha - liberacion <30% por asociacion lateral.
Datos coloreados por categoria de MINZ. N = 120 MUEStras. .......cccccceeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 84

Figura 4.41: Relacién entre la liberacion >90% global y: izquierda - la asociacion
compleja de los sulfuros de Cu en los tamafios -150/+53; derecha - asociacién CuS
con Pirita en el tamafio -53/0 um. Datos coloreados por MINZ. N = 120 muestras....... 85

Figura 4.42: Triangulo de reparticion de la asociacion de los sulfuros de Cu con
Py, Arcillas y mxs de ganga. Color por MINZ. N =120 datos...........cccuvviiiieeeeereeeennnnnnnn. 86

Figura 4.43: Triangulo de reparticion de la asociaicon de los sulfuros de Cu con
Py, Arcillas y asociacion compleja. Color por MINZ. N = 120 datos. ......ccceeeeeeevvvevvnnnnnn. 87

Figura 4.44: Triangulo de reparticion de la asociacion de los sulfuros de Cu con
Py, Arcillas y mxs de ganga. Color por Alteracion. N = 120 datos .........cccceeeevvvevevvnnnnnn. 88

Figura 4.45: Triangulo de reparticion de la asociaicon de los sulfuros de Cu con
Py, Arcillas y asociacion compleja. Color por MINZ. N = 120 datos. ......cccoeeeevvvvvevvnnnnnn. 88

Figura 4.46: Relacion entre porcentaje de Pirita y asociacion de sulfuros de Cu
con Py. Color por alteracion. Correlacion del R = 0.95. N = 120 datos. ........ccccceeeennnn. 89

Figura 4.47: Relacion entre porcentaje de Pirita y asociacion de sulfuros de Cu
con Py. Alteraciones potéasicas. Correlacion del R = 0.95. N = 19 datos...................... 89

Figura 4.48: Relacion entre porcentaje de Pirita y asociacion de sulfuros de Cu
con Py. Colores por MINZ. Correlacion del R =0.95. N = 19 datos. .........cccevvvveeeennnnn. 90

Xli



Figura 4.49: Relacion entre la ascoiacion compleja entre sulfuros de Cu y el
contenido modal de Qz+Feldespatos. Colores por MINZ. N = 120 muestras................ 91
Figura 4.50: Bond Work Index (BWI) vs SAG Power Index (SPI). 5316 datos...... 92
Figura 4.51: Liberacion >90% global, y liberacion <30% global con asociacion
diseminada, ocluida y lateral, en relacion con SAG Power Index (SPIl). Datos
(o0] (o] £ == To [0 S o Lo | A 1Y/ 1 1\ 72 94
Figura 4.52: Liberacion >90% global, y liberacion <30% global con asociacion
diseminada, ocluida y lateral, en relacion con Bond Work Index (BWI). Datos

(o0] (o] £ == To [0 S o To T A 1Y/ 1 1 N 72 95
Figura 4.53: Relacion entre liberacion <30% por oclusion y Bond Work Index. N =
S 0 [ D[ SE] (= T PP TP 96
Figura 4.54: Andesita con intensa alteracion filica de cuarzo-sericita. Muestra EN-
0 5 L TSROSO 98
Figura 4.55: Pérfido feldespatico con alteracion cuarzo-sericitica, con buen
desarrollo de cristales de muscovita. Muestra EN-0107. ..., 99
Figura 4.56: Porfido feldespético con alteracion cuarzo-sericitica y posterior
argilizaciéon moderada, especialmente en halos de vetillas. Muestra EN-0110............. 99
Figura 4.57: Porfido feldespatico con alteracion potésica de biotita fina diseminada
y feldespato potasico diseminado y en vetillas. Muestra EN-O111.........cccccevvvvveeeenen. 100
Figura 4.58: Mineral relicto de biotita reemplazado por clorita y posteriormente por
SeriCita. MUESIIa EN-L14. .....ouiii i e e e e e e e e e e e e aaaa e e e eees 100
Figura 4.59: Albitizacion selectiva en fenocristales de plagioclasa. Muestra EN-
I8 SRRSO PPPPPPPR 101

Figura 4.60: Ejemplos del grupo de liberacion potencial facil. Arriba: sulfuros (Cpy)
diseminados — izquierda EN-0108, derecha EN-0109. Abajo: sulfuros (Cpy) en vetillas —
isquierda- EN-0102, derecha — EN-0108. ........cccooeeiiiiiiiiiiie e 105

Figura 4.61: Ejemplos del grupo de liberacion potencial dificil. Arriba izquierda:
Cpy diseminada fina — EN-0107; arriba derecha: cpy diseminada fina — EN-0114; abajo
izquierda: Cpy diseminada fina, con o sin asociacion a Hm — EN-0102; abajo derecha:
Cpy diseminada asociada a Py y arcillas — EN-0105. ..., 106

Figura 4.62: Ejemplos no clasificados para facilidad de liberacion. lzquierda:
Calcopirita +- Cv-Dig sobrecrecidos a Pirita — EN-0104. Derecha: Calcopirita

sobrecrecida y ocluida por Py — EN-0105. ......ccoooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiis e 107
Figura 5.1: Boxplot de liberacién por zona mineral. N = 120 muestras............... 112
Figura 5.2: Relacion entre liberacion >90% global y el tamafio medio de sulfuro de

Cu. Datos categorizados por zona mineral. N = 120 MUestras. .........cccccvvvevvvvvnineeeenn. 113
Figura 5.3: Triangulo de reparticion de la asociaicon de los sulfuros de Cu con Py,

Arcillas y asociacion compleja. Color por MINZ. N = 120 datos. .......cccevvvviiieeeeereennnns 115

Figura 5.4: Relacién entre liberacién <30% por asociacion lateral, y el tamafio
medio de sulfuro de Cu. Datos categorizados por zona mineral. N = 120 muestras...117

Xiii



TABLAS DE ABREVIACIONES

Tablai: Tabla de abreviaciones minerales.

Mineral Abreviacién
Albita Ab
Alunita Al
Arcilla Arc
Biotita Bt
Clorita Chl
Cuarzo Qz
Feldespato Feld
Feldespato Potdsico Feld-K
Hornblenda Hbl
Muscovita Mus
Pirofilita Pyr
Piroxeno Px
Plagioclasa Plg
Sericita Ser

Tablaii: Abreviaciones de parametros QemSCAN.

Parametro QemSCAN Abreviacion
Liberacion >90% Lib90
Liberacidon <30% por diseminacion Libdis
Liberacion <30% por oclusion Libocc
Liberacion <30% por asociacion lateral Liblat
%w Qz en seccion %Qz

%w Feld-K en seccion %FdK
%w Ser en seccion %Ser
%w Kao en seccion %Kao
%w Bt en seccion %Bt

%w Chl en seccion %Chl
%w Ar en seccién %Ar

%w Qz+Feldespatos en seccién %Qz+F
%w sulfuros de Cu en seccidn %Cu sulf
%w Py en seccidn %Py
Tamafio medio de particula de sulfuros de Cu PSCu
Tamafio medio de particula de Py PSPy
Tamafio medio de particula medio PSP

% de sulfuros de Cu asociados a Py CuS+Py
% de sulfuros de Cu asociados a Arcillas CuS+Ar
% de sulfuros de Cu asociados a Ganga CuS+Gng
% de sulfuros de Cu con asociacién compleja CuSComplex
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1 Introduccidn
1.1 Formulacién del problema

El proceso de flotacidén representa uno de los principales cuellos de botella en el
procesamiento mineral de minera Escondida. Este proceso se realiza en las plantas
concentradoras "Laguna Seca" y "Los Colorados", mediante molinos SAG y molinos de
bola. Este cuello de botella se agravo con la expansion de las operaciones al comienzo
de la extraccion en Escondida Norte el afio 2005. Debido a esto, la optimizacion de las
lineas de procesamiento es vital, tanto para el “throughput” final, como para la

optimizacién de la energia e insumos en el proceso.

La flotacion permite la separacion fisico-quimica de las fases minerales
sulfuradas, mediante la adhesidon selectiva de particulas a burbujas de aire. Esto se
logra mediante la adiciobn de reactivos quimicos al sistema, que le proporcionan las
propiedades hidrofébicas a la mena e hidrofilicas a la ganga, para finalmente lograr la

separacion y estabilizar la espuma en la superficie.

Para optimizar la recuperacion de este proceso, es necesario determinar con
precision el tamafio de particula y grado de liberacion éptimos, lo que es determinado

por el proceso de conminucion en planta.

En una planta de tratamiento tipica de porfidos cupriferos, la energia requerida
para la conminucion del material oscila entre un 40 y 60% de la energia total lo que se
traduce en un costo en torno al 50% del costo total del procesamiento mineral. En el
caso de Minera Escondida y Escondida Norte, la molienda se hace a través de circuitos
de molinos, que incluyen: Molinos de Bolas, Molinos Semi-Autdégenos (SAG) y Molinos

Autdgenos.

Para predecir el consumo de energia de estos molinos y ayudar a optimizar el
disefio de los circuitos de molienda se han estandarizado varios ensayos, como: Bond
Work Index (BWgl: Ball Mill, BWgIl: Rod Mill - Bond, 1952) y SAG Power Index (SPI —

Starkey et al., 1996) — todos basados en pruebas empiricas de molienda a escala.



El presente estudio se enfoca en determinar la relacion entre el grado de
liberacibn de los minerales sulfurados y los datos mineraldgicos, texturales vy
geomecanicos de la roca. Esto permitiria optimizar el consumo energético y tiempo de
la conminucion, con el objetivo de obtener el tamafio de particula y grado de liberacion

optimos para la flotacion, y ademas mejorar las predicciones de recuperacion.
Los datos dispuestos son:

e 120 ensayes QemSCAN con el porcentaje de particulas entre rangos
porcentuales de liberacion, la mineralogia modal, el tamafio de particulas
de Cu, Py y total, y el porcentaje de sulfuros en asociacion con otros
sulfuros o ganga. Todos estos datos estan subdivididos por rangos de

tamanos.

e Moliendabilidad del material - ensayos SPI (SAG Power Index) y BWI
(Bond Work Index).

e 20 cortes transparentes y sus pulidos correspondientes de Escondida

Norte.

El estudio esta enfocado en determinar los parametros dominantes que controlan

el grado de liberacion para los minerales de mena de Cu.

1.2 Hipotesis de Trabajo

— Frente una molienda de granulometria dada, el grado de liberacion de los
sulfuros de Cu depende de sus caracteristicas mineralégicas y texturales:
el tipo de sulfuro, el tamafio, la forma y las relaciones de borde con los

minerales adyacentes.

— Tanto la mineralogia, como los parametros texturales estan estrechamente
relacionados con la metalogénesis que origind los sulfuros en cuestion.
Con esto, la litologia, la alteracion, la zona mineral y la descripcién
petrografica y calcografica pueden ayudar a definir dominios de

comportamiento mineral frente a la molienda.



— La dureza mineral, cuantificada a través de ensayos SPl (SAG Power
Index) y BWI (Bond Work Index) pueden reflejar indirectamente las
caracteristicas texturales de la roca, por lo que pueden ser predictivos para

el grado de liberacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Generales

— Relacionar el grado de liberacion de sulfuros de Cu con los datos
mineralégicos y texturales de QemSCAN, los datos de dureza, BWI y SPI,
y la descripcion mineraldgica y textural de los cortes transparentes vy

pulidos disponibles.

1.3.2 Obijetivos especificos

— Clasificar las 120 muestras QemSCAN en grupos de alteracion y zona

mineral.
— Correlacionar los datos de liberacion de QemSCAN entre si.

— Correlacionar los datos de liberacion con los datos mineralégicos del
QemSCAN, de forma general como por grupos de alteraciébn y zona

mineral.

— Correlacionar los datos de liberacion con los datos texturales del
QemSCAN, de forma general, como por grupos de alteracion y zona

mineral.

— Cruzar los datos de QemSCAN con los ensayes metallrgicos de dureza

SPI, BWI, y correlacionarlos.

— Describir los 20 cortes transparentes y pulidos de Escondida Norte, y
proponer los parametros texturales importantes en la liberacion para su

clasificacion.



— Discutir y concluir cuales son los parametros dominantes que controlan el

grado de liberacion de las particulas sulfuradas de Cu.

1.4 Alcances del trabajo

El presente estudio se desarrolla en el laboratorio “Advanced Laboratory for
Geostatistical Supercomputing” (ALGES), dentro de las dependencias del “Advanced
Mining Technology Center” (AMTC), y es financiado por Minera Escondida, a través del
laboratorio ALGES, y CONICYT — Magister Nacional 2014.

El estudio pretende determinar la relacion entre el grado de liberacion de los
minerales sulfurados y los parametros geoldgicos, geometallrgicos y texturales de la
roca. Se determinaran los parametros dominantes y se analizaran sus interacciones.
Esto puede servir para optimizar los circuitos de conminucion y predecir la posterior

recuperacion en la flotacion.

1.5 Metodologia

1.5.1 Investigacion bibliografica

— Busqueda de informacién acerca de metodologias para la obtencién de

datos: mapeo, ensayos geotécnicos y geometallrgicos de dureza.

— Seleccion de publicaciones cientificas y reportes técnicos, acerca de
correlaciones entre tamafio de particula y/o grado de liberacion, y

pardmetros geoldgicos y geotécnicos.

1.5.2 Anadlisis exploratorio de datos

— Obtencidn, revision e integracion de las bases de datos proporcionadas por
el area metalurgia de Minera Escondida: mapeo geoldgico (litologia,

alteracion, zona mineral), dureza de la roca (SPI, BWI) y las leyes.

— Analisis estadistico de las base de datos proporcionadas: histogramas,
diagramas de caja, matriz de correlaciéon, andlisis de componentes

principales, etc.



Inferencia de los parametros de mayor impacto en el grado de liberacion de

los sulfuros de Cu, y definicién de las necesidades para el estudio textural.

1.5.3 Analisis mineraldgico y textural en cortes transparentes y pulidos

Seleccién de los pardmetros mineraldgicos y texturales a evaluar, como:
tipo de sulfuro, porcentaje, tamafio y forma de grano (cristal) y de
poblaciones de granos, relacion de contacto entre granos, fabrica, texturas,
etc. Se dard prioridad a los parametros con mayor importancia inferida a
partir del estudio exploratorio.

Andlisis de cortes transparentes y pulidos de Escondida Norte en los
laboratorios de la Universidad de Chile.

1.5.4 Anaélisis estadistico

Andlisis estadistico y multivariante de todos los datos, definidos a partir del

analisis exploratorio y el andlisis textural.

Basqueda de relaciones entre variables mediante correlaciones vy
diagramas de cajas y graficos. Busqueda por sub-grupos mediante
parametros categolricos como alteracion y zona mineral. Cuantificacion de

las dependencias y relaciones encontradas.

1.6 Estado del arte

El procesamiento mineral se ha convertido en un foco de intensa investigacion en

la Gltima década. Hasta ahora, el MLA (Mineral Liberation Analyser) y el QemSCAN son

las soluciones mas populares, debido al uso de analisis éptico de alta resolucion,

combinado con identificacién de fases con Rayos-X. Sin embargo, dado a su alto costo

y la no-aditividad de los parametros de liberacion, un método de bajo costo de

estimacion se ha mantenido esquivo. Un estudio de cuantificacion textural para

liberacion se detalla a continuacion:



1.6.1 Caracterizando laliberacion de calcopirita'y su potencial de flotacion:
ejemplos de un depdsito IOCG

(Characterizing chalcopirite liberation and flotation potential: Examples from an IOCG
deposit - Hunt, J., Berry, R., Bradshaw, D., 2011, Mineral Engineering)

El objetivo del estudio es estimar la liberacion potencial de la calcopirita, a través
de fotografias de microscopia Optica y posterior uso de algoritmos de simulacion de

fracturamiento.

Se usan 96 muestras de medio-testigo de 2 m, fracturados a un tamafo de
particula de +0.6 mm, 5 veces mayor a la particula de calcopirita promedio, y se
distribuyen en plaquetas. Se toman fotografias mediante microscopio 6ptico con luz
polarizada y se identifican las fases automaticamente mediante el software Dafiniens
Developer 7. Luego se usan algoritmos de fracturamiento simulado del mismo software,
con grilla cuadrada de distintos tamafios, para hacer una estadistica de los pardmetros
considerados. Estos son: ancho y largo del mineral de calcopirita, area del mineral
relativa al tamafio de la grilla +- una constante para ajuste, y la proporcion de

calcopirita en el fragmento considerado.

Las predicciones del grado de liberacion logradas en el estudio alcanzan una
prediccion con hasta R? = 0.95, comparados con los métodos de MLA (Mineral
Liberation Analisis), que han sido el estandar hasta ahora. Sin embargo, se espera que
con la masificacion de la nueva metodologia, los costos sean mucho inferiores a los del
MLA.

Los autores concluyen que hay gran variabilidad en las muestras de baja ley,
mientras que las de mayor ley se correlacionan mejor con los ensayos MLA. El
esperado bajo costo del método permitiia que este se aplique a gran escala,
clasificando las muestras en grados de liberacion potencial, y generando informacion
de buena densidad para ser usada en los modelos de bloques para geometallurgia
(Hunt, 2011).



2 Marco Teodrico
2.1 Modelo de los pérfidos cupriferos

Alrededor del 60% de la produccién de Cu en el mundo proviene de depdsitos de
poérfidos cupriferos. Estos depdsitos son, ademas, una gran fuente de Mo, Au y Ag. A
pesar de una ley promedio del 0.44% (depdsitos de porfido cuprifero explotados en
2008), los poérfidos cupriferos cobran el grado de su importancia por su enorme tamafio

(generalmente en el rango 100-1000 Mt) y la alta longevidad de sus proyectos.

Los porfidos cupriferos son depdsitos de minerales de Cu +Mo *Au, de ocurrencia
diseminada, en vetillas, en brechas o en relleno, relativamente bien distribuidos en un
gran volumen de roca (>100 Mt), de ley media entre 0.3-2.0% Cu. La roca huésped
consiste en granitoides, y estos se relacionan genéticamente con la alteracion y la

mineralizacion.

2.1.1 Contexto geo-tectonico de emplazamiento

Los porfidos cupriferos ocurren en diversos ambientes geo-tecténicos, pero en su
mayoria, respetan una relacion espacial y temporal con la evolucién de arco magmatico
en contexto de subduccion de corteza oceanica debajo de una corteza continental
engrosada, y magmatismo calco-alcalino, generando granitoides hidratados y oxidados

en la corteza superior.

En la mayoria de los casos, en el momento del emplazamiento hay evidencias de
un régimen de compresion o transpresion. Algunos autores sugieren que muchos
depodsitos de poérfidos cupriferos se formaron en periodos extraordinarios de la
subduccién, como por ejemplo, en subduccién plana causada por subduccién de
estructuras con mayor flotabilidad, como dorsales, plateaus oceanicos o cadenas de
montes submarinos. En estos periodos de relajacion del esfuerzo compresional, fallas
transtensionales e incluso débilmente extensionales, han permitido la intrusion de los

enormes porfidos (John, 2010).

Los sistemas de poérfidos cupriferos se desarrollan a paleo-profundidades del

orden de 5-10 km, en la corteza superior. Dado que el contexto es de subduccion, es



un ambiente tectonicamente inestable, con altas tasas de erosion, lo que explica que

mas del 90% de los porfidos cupriferos tengan una edad Cenozoica a Mesozoica.

Los magmas son hidratados, de composicion intermedia a félsica, con lo que el
contraste de densidad con la roca circundante aporta una flotabilidad hasta la corteza
superior, donde, al disminuir la diferencia de densidad, el magma se acumula y forma
plutones o batolitos. A medida que el magma se enfria y cristaliza, fluidos magmaticos
son exsolvidos. Por lo general, los pérfidos cupriferos se asocian a las etapas tardias

de la evolucién magmatica.

Los poérfidos cupriferos se caracterizan, mayormente, por estar en zonas de alta
densidad de fracturas. El ascenso es preferentemente por estructuras pre-existentes, e
incluso por lugares de interseccion de estructuras, mientras que la intrusién misma y su
posterior cristalizacion causan fracturamiento adicional. Como las intrusiones son
preferentemente de forma de diques laminares y de alto angulo, se estipula que las
condiciones de esfuerzo han sido de dos componentes horizontales notoriamente
distintos (John, 2010).

2.1.2 Caracterizacion de la zona hipégena

Si la roca huésped es de origen intrusivo o volcanico, esta consiste principalmente
de minerales primarios de Qz, Plg, Feld-K, Anf, micas, Px y minerales accesorios
(Rutilo/limenita, Apatito, Zircén). Casualmente puede tener feldespatoides, carbonatos
y vidrio. Si la roca huésped es de origen sedimentario, esta puede contener minerales
primarios de Cal, Dol, Arc, material organico, sulfato, sulfuros, Qz, Feld, micas,

minerales Fe-Mg y fragmentos de rocas.

2.1.3 Alteraciéon hidrotermal

La alteracion hidrotermal es un proceso metasomatico que cambia la composicion
geoquimica, mineraldgica y textura de las rocas de un sistema de porfido cuprifero, por

la accion de interaccion agua-roca entre los fluidos hidrotermales y la roca.

Entre los procesos que la caracterizan se encuentran: metasomatismo de alcalis,
reacciones hidroliticas (acidificacion), oxido-reduccion (sulfidizacion), reacciones de

hidratacion y carbonizacion, y precipitacién por insolubilidad. Estos procesos afectan
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tanto la roca huésped, como la roca caja de la intrusion y puede extenderse por varios
kilbmetros vertical y lateralmente, y son zonados temporal y espacialmente (John,
2010).

Las alteraciones hidrotermales dejan como evidencias asociaciones minerales
(ganga y/o mena) especificas, a partir de los cuales se puede interpretar las
caracteristicas del fluido hidrotermal causante, si adicionalmente se dispone de las
asociaciones minerales y la secuencia paragenética entre ellas. Esto es importante
porque los fluidos hidrotermales son también los responsables del transporte y

precipitacion de los minerales de interés econdmico (Townley, 2006).

2.1.3.1 Fluidos hidrotermales

Los fluidos hidrotermales son el motor de la alteracion y mineralizacion en
porfidos cupriferos. Estos pueden ser de origen magmatico o metedrico, aunque la
mayoria de los fluidos son de origen magmatico (Giggenbach, 1997), y son los
responsables de transportar iones en solucién, que originan el metasomatismo y

precipitacion de minerales.

La solubilidad del agua depende de la composicion del magma (magmas mas
félsicos tienen mayor solubilidad, en igualdad de condiciones), su temperatura (mayor
temperatura significa menor solubilidad) y su presion (mayor presion significa mayor
solubilidad), siendo el factor mas importante la presion, considerando la composicién
relativamente constante. La particion de una fase liquida, por la pérdida de solubilidad

por cambio en los pardmetros P, T del magma se denomina “primera ebullicién”.

La exsolucién de agua (fase vapor y agua), durante el proceso de cristalizacion
del magma y sin disminucion de presion (proceso adiabatico) es ain mas violento y
eficiente, y se denomina “segunda ebullicién”. Esta separacion masiva de la fase
hidrotermal secuestra metales antes de su entrada en la estructura de la roca
(microinclusiones en sulfuros primarios o0 estructura cristalina). Los parametros
importante para la eficiencia de extraccion de mentales al momento de la segunda
ebullicion como: presion, temperatura, velocidad y tipo de emplazamiento y velocidad y

porcentaje de cristalizacion (Townley, 2006).



2.1.3.2 Tipos de alteracion hidrotermal

El tipo e intensidad de alteracion depende de factores como la composicién del
fluido hidrotermal, composicion de la roca huésped, temperatura, pH, Eh, razén

agua/roca y el tiempo de interaccion entre estos. Estas son (Townley, 2006):

— Alteracion Potésica: Feld-K y/o Bt = (Qz, Mt, Ser, Chl, Act, Py). Ocurre por
reemplazo metasomatico (alteracién selectiva y penetrativa) de Hbl por Bt
temprano (400-800°C), Bt en vetillas (350-400°C) y vetillas de Feld-K (300-
350°C). Esto indica la transicion desde un metamorfismo de contacto hasta
alteracién hidrotermal convectiva, asociada a la exsolucion y circulacién de

fluidos hidrotermales. pH neutro a alcalino.

— Alteracion Propilitica: Chl-Ep £ (Qz, Mt, lllita, Ab, Cal, Act, Py). Ocurre halo
gradacional y distal de una alteracion potasica, variando desde Act-Bt en el
contacto, hacia Act-Ep en el lado propilitico y distalmente a Ep-Chl-Ab-
Carb. Temperatura entre 200-250°C, pH neutro a alcalino. Act (280-300°C).

— Alteracion Cuarzo-Sericita: Qz-Ser + (Chl, lllita, Py). Temperatura > 250°C,
pH 5-6. En temperaturas mas bajas puede darse lllita (200-250°C) vy lllita-
Smectita (100-200°C). En temperaturas > 450°C pueden aparecer
Corindon y Ser-Andalusita. pH = 5-6.

— Alteracion Argilica Moderada: Arc (Kao) + (Qz). Kao (150-300°C), Pirofilita
(T > 300°C). En el rango transicional de pH 3-4 puede aparecer Al. pH 4-5.

— Alteracion Argilica Avanzada: Qz oqueroso + (Al, Jar, Kao, Pirofilita, Py).
Amplio rango de temperatura. pH 1-3.5. A temperaturas > 350°C puede
aparecer And-Qz. pH < 2 domina Qz, mientras que con pH > 2 domina Al.

— Albitizacion: Ab = (Act). Reemplazo selectivo de Plg. Asociada a la
alteracion propilitica. Es interpretada como una alteracion temprana y

profunda durante etapas tardias de cristalizacion de un magma.
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— Carbonitizacion: Cal/Dol-Ankerita-Siderita + (Ser, Ab, Py). Amplio rango de
Ty pH.

— Alteracion calco-silicatada (skarn): silicatos de Ca o Mg, dependiendo de
roca huésped (caliza o dolomita, respectivamente). Caliza: Grt, Andradita,
Grosularia, Wollastonita, Ep, Diopsido, Idocrasa, Chl, Act. Dolomita:

Forsterita, Ser, Talco, Tremolita, Chl. pH neutro a alcalino.

— Alteracion tipo Greissen: Mus (grano grueso)-Feld-Qz =+ (Topacio,
Turmalina). Asociada a fases pneumatoliticas en rocas graniticas.

Temperaturas > 250°C.

Las condiciones de temperatura y pH pueden ser visualizados con facilidad en el
diagrama de la Figura 2.1 (Corbett, 1998):
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Mineral Abbreviations :

Ab - albite; Act - actinolite; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg, Mn, Fe);
Ch - chlorite; Chab - chabazite; Chd - chalcedony; Ch-Sm - chlorite-smectite; Cor - corundum;

Cpx - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct - calcite; Do - dolomite; Dik - dickite; Dp - diaspore; Ep - epidote;

Fsp - feldspar; Ga - garnet; Hal - halloysite; Heu - heulandite; | - illite; 1-Sm - illite-smectite; K - kaolinite:

Lau - laumontite; Mt - magnetite; Mor - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaiine silica; Pyr - pyrophyllite;

Q - quantz; Ser - sericite; Sid - siderite; Sm - smeclite; Stb - stilbite; Tr - tremolite; Tri - tridymite;

Ves - vesuvianite; Wai - wairakite; Wo - wollastonite; Zeo - zeolite

E Propylitic Outer / Sub Propylitic
B argiic 7] Advanced Argillic

Figura 2.1: Diagrama de clasificacion de alteraciones, segun temperaturay pH (Corbett,
1998).

2.1.4 Transporte y precipitacién de metales

El transporte de los metales ocurre mediante la fase hidrotermal particionada,

hasta encontrar las condiciones adecuadas para la precipitacion.

Los metales se encuentran en concentraciones traza, en solucion y en forma de
complejos metalicos, siendo los ligantes mas importantes el CI', HS, NH3, OH™ vy
CH3;COO™ entre otros. El CI es el ligante méas abundante y por lo general, el mayor

formador de complejos.
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La precipitacion ocurre cuando el fluido pierde solubilidad o cuando se
desestabilizan los complejos, debido a cambios de las condiciones del ambiente
hidrotermal.

Los fluidos hidrotermales tienen como electrolito dominante al NaCl + (KCI, Ca).
Los fluidos de origen magmatico, tienen salinidades altas de hasta mas de 50% NaCl
equivalente, aunque puede ser mas bajo por disolucidon o por la particion de la fase
vapor y condensacion. El Eh suele ser bajo, mientras que el pH es cercano a neutro.

2.2 Caracterizacion mineralogica: QemSCAN

QemSCAN® (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy) es una herramienta automatizada, que integra resultados mineralégicos y
petrogréficos para rocas, aunque también se usa para minerales por separado y otros
materiales artificiales. Integra un microscopio electronico (SEM) con cuatro sensores de

rayos X de elementos ligeros (EDS).

El QemSCAN de Minera Escondida se hace en el Centro Mineralogia Antofagasta
(CMA), con la modalidad MLA (Mineral Liberation Analysis), ideal para el analisis de
moliendabilidad y flotacion (Barraza, 2012). Esta modalidad consiste en la obtencién de
una imagen BEI (Backscattered-Electron Image) en dos dimensiones, para determinar
el perimetro, el area y la posicién planar de cada particula sobre la briqueta. La
identificacion mineral se hace a partir de los sensores EDX (Energy-Dispersive X-ray),

en comparacién con una base de datos de espectros conocidos (Gottlieb, 2000).

La preparacién consiste de una molienda inicial, mediante molino de barras a
escala, para un tamafio P80 -150 um. Luego, se separa la fraccion +53 um, que es
tamizada a 3 tamafios: -1000/+150, -150/+53 y -53/+5 um. La fraccion residual -53 pm,
se junta con la fraccion de la separacion inicial, también -53 um y conforma un 4to

tamafo. El flujograma puede ser observado en el diagrama de la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Flujograma de preparacion de las briquetas para andlisis QemSCAN —
PMA/MLA (Barraza, 2012). Nota: los rangos de tamafios son solo referenciales a la
metodologia QemSCAN.

Finalmente, la muestra (briqueta) debe ser estable en condiciones cercanas al
vacio, y se sitla sobre una superficie idealmente plana, cubierta por una fina capa con

propiedades de conductividad eléctrica (por ejemplo, carbon).

Los algoritmos de busqueda de particulas del QemSCAN, ademas de caracterizar
las especies minerales y agruparlos en tamafios, permiten distinguir la liberacion
defectuosa <30% en: ocluida - cuando la particula de Cu esta totalmente incluida en
otra especie(s) mineral(es), diseminada — cuando las particulas de Cu estan insertas en
otro mineral, y asociadas lateralmente — cuando las particulas de Cu estan asociadas
literalmente a otras especies (Figura 2.3: Imagenes texturales QemSCAN - sulfuros de
Cu (rojo) con menos de 30% de superficie de liberacion: izquierda - diseminado; centro

- ocluido; derecha - asociacion lateral.Figura 2.3).
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K.

Figura 2.3: Imagenes texturales QemSCAN - sulfuros de Cu (rojo) con menos de 30% de
superficie de liberacién: izquierda - diseminado; centro - ocluido; derecha - asociacion
lateral. También se muestran: Qz-Feldespatos (celeste), Arcillas (café), Pirita (amarillo).

2.3 Ensayos geometalurgicos de moliendabilidad

Los ensayos geometallrgicos de moliendabilidad nacen de las necesidades de
prediccién del comportamiento en molienda del procesamiento mineral, con el objetivo
de optimizar los circuitos de conminucion. Anterior a la aparicidn de estos ensayos a
escala, determinar la moliendabilidad requeria de pruebas a escala de los molinos
existentes, lo que se traducia en un gran volumen de roca. Como consecuencia de

esto, los estudios eran de pocas muestras, altos costos y baja representatividad.

Los molinos de bola y los molinos autégenos y semi-autdgenos son los de mayor
uso en la mineria del Cobre. La correcta combinacion de estos dos tipos de molinos, en
cuanto a tamafio del molino y tamafio de transferencia de la roca de uno al otro pueden
disminuir en gran medida la energia y finalmente los costos de molienda (Starkey J. ,
1997).

Para estimar el consumo energético de estos molinos se han desarrollados
ensayos estandarizados de molienda a escala: SAG Power Index (SPI) — para molinos

semi-autdogenos y Bond Work Index (BWI) — para molinos de bolas.

2.3.1 Ensayo SAG Power Index (SPI)

El ensayo estandarizado SAG Power Index (SPI) es un ensayo de moliendabilidad
a escala, implementado por MinnovEX y calibrado para predecir el comportamiento
geo-metallurgico de las rocas objetivo en etapas de conminucion en molinos semi-
autdgenos (Starkey J. D., 1994).

Los parametros del ensayo SPI (Starkey J. D., 1996; Starkey J., 1997) son:
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— Tamafio del Molino SAG: 30.5 cm de didametro por 10.2 cm de largo (D:L =
1:3).

— Carga de bolas: 2.5 cm de didmetro (15% v/v).

— Carga de material: 2 kg de roca seca 80% pasando 12.7 mm (1/2”) y 100%
pasando 19 mm (3/4”) (15% v/v).

— Producto: 80% pasando #10 (1.7 mm).

— Procedimiento: se muele (en seco) el material hasta que el 80% pase la
grilla 10 mesh (1.7 mm). Esto se hace por fases (batch test), aumentando
el tiempo, hasta que logra interpolarse el tiempo para lograr el Pgy pasando
10 mesh. Se reporta el tiempo en minutos requerido para lograr la

reduccién objetivo.

El tiempo determinado por el ensayo tiene una correlacion lineal con la energia

necesaria para reduccion a #10 de un molino SAG en la planta (Starkey J. D., 1996):
SPI (kWh/t) = 0.11T + 0.9

Para otros tamafios de producto (Pg,) se aplica un factor de tamafio a la relacion

lineal, obteniendo una correlacion de 0.94:
SPI (kWh/t) = P%33(2.2+0.1T)

Pgo es el tamafio del 80% del material producto en la planta y T es el tiempo en

(min) que demord la reduccién en el laboratorio hasta el tamafio de producto objetivo.

Sin embargo, en la misma publicacién, el autor reconoce que esta relacion falla

cuando la roca es dura (baja moliendabilidad).

Adicionalmente, el autor comenta que después de terminar el ensayo, el analisis
granulométrico acumulativo muestra que hay muy poco material entre 6 mesh (3.35
mm) y 20 mesh (0.85 mm). Esto indica que después del ensayo, la roca se segrega en

dos partes: una parte que circula, sin desmenuzarse, mayor a 6 mesh, y otra menor a
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20 mesh que denomina “trituracion natural de la roca”. Para el calculo de esta
trituracién (o desmenuzado) natural, propone el criterio del 80% del Pgy, 0 en otras
palabras el Pgs. El Pgs para rocas “blandas” (SPI < 60) esta tipicamente en el rango
[400, 800] um, mientras que para rocas “duras” (SPI > 60), esta en el rango [200, 500]
pum, con éstas ultimas requiriendo mayor tiempo total de molienda. Starkey et al. (1997)
explica, ademas que esto se debe a que las rocas se abrazan con mayor dificultad a
menor tamafio de grano, con lo que requieren mayor energia de molienda para la

reduccion hasta Pgo menor a 10 mesh.
El error asociado del SPI es de + 15 (min) (com. verbal, Casali, A., 2014).

2.3.2 Ensayo Bond Work Index (BWI)

El ensayo estandarizado Bond Work Index (BWI) es un ensayo de moliendabilidad
a escala, calibrado para estimar la energia de molienda en los molinos de bola en la
planta, para la reduccion de tamafio de una tonelada corta del material, desde tamafio
infinito hasta el 80% pasando 100 um. Se realiza con los siguientes parametros
estandar (Bond, 1961):

— Tamafio del molino: 30.48 cm de diametro y 30.48 cm de largo.
— Velocidad del molino: 70 rpm.

— Carga de bolas: un total de 21.125 kg, con los tamafios y cantidad
especificados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Carga de bolas para el test estandarizado Bond Work Index (Bond, 1961):

Diametro (") | N° de bolas
1.45 43
1.17 67
1.00 10
0.75 71
0.61 94

Total: 285

— Carga de material: 10 kg de roca pasando 6 mesh (3.35 mm) — preparado

por trituracién del material hasta el tamafio adecuado de 6 mesh.
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— Producto: Pgy dependiendo de las necesidades de la minera, tipicamente
(65-270 mesh).

— Procedimiento: el ensayo se ejecuta en ciclo-cerrado, con una carga en
circulacién del 250%, hasta alcanzar el estado estacionario, respecto a la

reposicion de mineral fresco.

El indice se calcula a partir de la ecuacion:

445
po23. ;0.822 , 10 10

Y N

Donde P; es la malla de salida (um), Gpr son los gramos de producto nuevo por

kWh
BWI (——) =11 -

ciclo, Pgo y Fgo son los tamafios del 80% del producto y entrada respectivamente.

Para la reduccién de tamafio del material se establecen 3 dominios, que
dependen naturalmente de caracteristicas de la roca distinta. Para la reduccion de roca
del material més grueso (reduccion de 100 mm a 10 mm) el parametro principal es el
fracturamiento de la roca y se mide por el Bond Work Crushing Index (BWcl). Para la
reduccion de roca de tamafio medio (reduccion de 10 mm a 2100 um), el pardmetro
principal es la caracteristica de la matriz y se mide mediante el Bond Work Rod Index
(BWHRI). Por ultimo, para el material mas fino (reduccion de 2100 pm a 100 um) la
medicion se hace a través del Bond Work Ball Mill Index (BWgl: referido en este estudio
como “BWI”), y el factor dominante es la caracteristica de los granos minerales (Doll,
2013).

En la Tabla 2.2 y la Figura 2.4 se muestran algunos valores promedio del ensayo
Bond Work Index para rocas y minerales seleccionados.
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Tabla 2.2: Valores promedio
BWI pararocas promedio y
minerales (Bond, 1961)

BWI (kWh/t)
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Material BWI (kWh/t)
Barita 7.6
Arcilla 8.6
Dolomita 13.7
Carbdén mineral 13.8
Caliza 14.1
Feldespato 14.2
Cuarzo 15.5
Mineral de Cu 15.9
Granito 17.4
Mineral de Fe 18.7
Basalto 24.7

El error asociado al ensayo de moliendabilidad BWI, para un mismo laboratorio,

segun el procedimiento estandarizado de Bond (1961), es del orden de un 4%,

(Mosher, 2001).

El ensayo Modified Bond Mill Test (MOD BWI) se ha estandarizado para utilizar
sélo 1.2 kg de material de entrada, con las mismas caracteristicas Fipo -3.35 mm. Para
este test se usa un tiempo fijo, y se analiza la distribucién granulométrica, calculando el

BW!I. Para esto es necesario una calibraciéon contra un ndmero suficiente de BWI

Figura 2.4: Valores promedio BWI para rocas
promedio y minerales (Bond, 1961).

estandar (tipicamente un 10% del total de ensayos) (Verret, 2011).

2.4 Meétodos estadisticos

2.4.1 Estimadores de la mediay el coeficiente de variacion

Para un conjunto de n observaciones X;, de la variable aleatoria X, se pueden

estimar la media (X) y la varianza (5%) como:

=1

i=1

Xi;SZZ

1 n
1-n

(X —X)?

La desviacion estandar es definida como la raiz de la varianza: S.
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El coeficiente de variacion (C,) es una medida de dispersion, tomando en cuenta
en valor promedio de los datos. Se define como la razén entre la desviacion estandar

(S) y la media de la muestra (x):

2.4.2 Histograma

Es una representacion de la frecuencia de ocurrencia para los rangos de valores
posibles de la variable aleatoria. Se divide el rango de valores posibles en intervalos y

se hace un conteo de los datos dentro de cada intervalo, para mostrar su frecuencia.

El histograma es util para analizar la distribucion de los datos, detectar la

presencia de valores extremos (outliers) y la existencia de varias poblaciones distintas.

2.4.3 Coeficiente de correlacién de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de la relacion lineal entre
dos variables aleatorias cuantitativas (X e Y), pero a diferencia de la covarianza es

normalizada (i.e. toma valores en rango [0, 1]):

Oxy _ E[(X —pu)(Y — py)]
Ox Oy Ox 0y

Pxy =

El estimador se puede calcular como:

T _ XXy — XY nY XY — XX XY
B R D e

El signo de los coeficientes de correlacion coincide con el signo de la pendiente
de la relacion lineal, mientras que su valor absoluto indica una medida de qué tan

disperso es el conjunto de datos, como se en la Figura 2.5:
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Figura 2.5: Ejemplos de coeficientes de correlacién de Pearson
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3 Marco Geoldgico
3.1 Ubicacién de Escondida y Escondida Norte
El distrito Escondida se ubica en el desierto de Atacama, Norte de Chile, en la
Regidén de Antofagasta, con coordenadas 24°16’ S, 69°4’ W (Minera Escondida). Se
encuentra a unos 170 km al SE de la ciudad de Antofagasta, 200 km al S de Calama, y
a unos 100 km SW del Salar de Atacama (Figura 3.1). El distrito esta rodeado de las
laderas de la cordillera Domeyko y sus formas morfolégicas asociadas, a alturas entre
los 2600 y 3500 m.s.n.m. Geologicamente se ubica en la faja metalogénica del Eoceno
Superior — Oligoceno Inferior, en el sistema de fallas Domeyko, en el borde W de la
Cordillera Domeyko. En el distrito se ubican los yacimientos Escondida, Escondida
Norte y Zaldivar, ademas de Escondida Este, Pampa Escondida, Pinta Verde y

Chimborazo (Herve, 2012; Camus, 2003).
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Figura 3.1: Ubicacion del distrito Escondida, con respecto al sistema de fallas Domeyko
y otros porfidos importantes de la faja metalogénica Eoceno medio - Oligoceno
temprano. (Hervé, 2012).
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3.2 Mineralizacion econdmica del distrito Escondida

El distrito Escondida tiene una produccion histérica de 19.74 Mt Cu (2012). Entre
Escondida, Escondida Norte y Escondida Este, la produccién histérica alcanza 17.7 Mt
(Herve, 2012).

El tonelaje total de Cu en la zona mineral hipdgena asciende a 77.12 Mt. La ley de
la parte hipégena es de 0.57%Cu, mientras que en la zona mixta es de 0.81 %Cu. La
zona mineral supérgena en oOxidos tiene una ley promedio de 0.63 %Cu, con un
tonelaje total de 1.34 Mt Cu (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Recursos y leyes de los depdsitos del distrito de Escondida (Hervé, 2012).

‘. . Recurso Tonelaje Producciéon
D T L 9
eposito ipo de mena total (Mt) ey (% Cu) Cu (Mt) histdrica 1 (Mt)
Escondida, Oxidos 213 0.63 1.34
Escondida Estey  Mixtos 183 0.81 1.48 17.7
Escondida Norte  Sulfuros + leach sulfuros 13540 0.57 77.12
Pampa Stlfuros 7378 047  34.68
Escondida, -
Pinta Verde Oxidos 103 0.63 0.65
Sulfuros 72 0.46 0.33
Zaldivar Oxidos supergenos + 829 0.53 4.39 2.04
Sulfuros
Hipdgeno ~1000 ~0.27 2.7
Chimborazo Sulfuros supérgenos 223 0.54 1.2 -
Distrito , .
Escondida Supérgeno + hipdgeno 123.89 19.74

3.3 Marco geoldgico local de Escondida

3.3.1 Generalidades

El yacimiento Escondida se clasifica como un porfido cuprifero Cu-Mo-Au. El rajo
actual tiene dimensiones de 645 m de profundidad y 3.9 x 2.7 km en planta (Basto,
2012). BHP Billiton es duefio del 57.5% de Minera Escondida. El capital humano
asciende a mas de 4000 empleados y 10000 contratistas. Es uno de varios gigantes
como Chuquicamata, El Salvador, EI Abra y Collahuasi en el Norte de Chile, ubicados e

lo largo de la Cordillera Domeyko.
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El porfido cuprifero Escondida se emplazé en el Eoceno Tardio — Oligoceno,
como un complejo intrusivo (stocks), de composicibn cuarzo-monzonitica a
granodioritica, intruyendo rocas andesiticas del Paleoceno. El basamento de la
Cordillera Domeyko, constituido por rocas sedimentarias Mesozoicas y rocas

volcanicas Paleozoicas, subyace las rocas andesiticas Paleocenas (Padilla, 2001).

La evolucién del sistema porfirico se ha desarrollado por sobreimposicién de tres
etapas hidrotermales, caracterizadas por alteraciones y mineralizaciones tanto

penetrativas como en vetillas (Parello, 1983; Quiroz, 1998).

En las secciones de litologia y alteracion del marco geolégico, como también en el
desarrollo, se usan indistintamente los nombres de los minerales y sus abreviaciones,

de acuerdo a la Tabla i (en paginas iniciales de este trabajo).

3.3.2 Litologia

La roca caja del yacimiento Escondida es un complejo subvolcénico,
correlacionada con la Fm. Augusta Victoria del Paleoceno — Eoceno Inferior (Parelld,
1984; Marinovich, 1992). Se caracteriza por lavas andesiticas de textura porfirica, con
abundante Plagioclasa y Clinopiroxenos, en matriz afanitica de feldespatos, Biotita y

Hornblenda subordinada. Aflora al SW de la pared del rajo Escondida (Figura 3.2).

La Fm. Santa Ana del Jurdsico — Cretasico Temprano estd compuesta de
areniscas y limolitas con horizontes carbonatados, intercalado con estratos de
andesitas y riolitas, y aflora al SW del distrito Escondida. La Fm. El Profeta, de la
misma edad, esta compuesta de hasta 1000 m de potencia de calizas fosiliferas y
lentes de areniscas y limo, con ocasionales intercalaciones de lavas andesiticas
porfiricas (Richards, 1999).

La Fm. La Tabla, de edad Carbonifero a Pérmico, es una secuencia de rocas
extrusivas e intrusivas de composicién intermedia a félsica, que corresponden al
basamento cristalino de Escondida, y aflora al E de Escondida, como también en el rajo
de Escondida Norte (Herve, 2012).
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El stock intrusivo principal, conocido como el “Complejo Intrusivo Feldespatico
Escondida” (CIFE) y esta formado por al menos tres fases intrusivas (Parello, 1983;
Quiroz, 1998; Camus, 2003). Su geometria es eliptica, elongada N30-40°W, con eje
mayor de 4.5 km y eje menor de 2.5 km (Padilla, 2001).

Las primeras dos fases intrusivas del CIFE son “Colorado Grande”, y “Escondida”
respectivamente. Son similares en mineralogia, pero difieren en su contenido de
fenocristales (Colorado Grande: 60%; Escondida: 40%), la continuidad de vetillas y la
intensidad de alteracion. Los fenocristales son de Plg oligoclasa-andesina (60-70%;
0.5-5 mm; euhedral-subhedral, con zonacién concéntrica), Ortoclasa (20-30%; 0.5-3
mm; subhedral; macla Carlsbad), Qz (2-8%; 0.5-3 mm; subredondeados) y Bt (1-3%;
0.5-1.5 mm; euhedral) con tamafios de cristal entre 1-5 mm y raramente sobre 8 mm.

La masa fundamental esta compuesta esencialmente por Plg, Ortoclasa, Qz y Bt.

La tercera fase intrusiva del CIFE consiste en un porfido-brecha, con una forma
elongada N10°W, con un eje mayor de 1 km y un eje menor de 250 m. Es similar al
contenido de fenocristales que el porfido de la fase Escondida, pero contiene
fragmentos de las dos fases previas y de andesita. Contiene en promedio 8% de
fragmentos (liticos), pero también hay partes donde este niumero asciende al 60%,

mostrando la textura de una brecha intrusiva (Padilla, 2001).

Posteriormente, un domo riolitico y un dique riolitico intruyen al CIFE. EIl Gltimo
evento intrusivo, consiste en delgados diques cuarzo-monzoniticos sin mineralizacion
(Figura 3.2).

En la evolucion del pérfido Escondida, se formaron al menos cuatro tipos de
brechas: brechas intrusivas asociadas a la tercera etapa intrusiva del CIFE, brechas de
enfriamiento en las zonas de contacto entre los domos rioliticos y la andesita, “pebble
dikes” mineralizados y secos, posteriores al emplazamiento de las riolitas, y brechas
tectonicas de diferentes edades.
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]_U: Hydrothermal breccia
I Late-mineral rhyolite porphyry (~34 Ma) R

vas' >(.3 % Cu isopleth

>1.0 % Cu isopleth

Intermineral granodiorite porphyry (~35 Ma)
B Rhyolite dome (~37 Ma) Current pit limit

- Early granodiorite porphyry (~38-37 Ma)
Augusta Victoria Fm: Andesitic volcanic / Fault
rocks (Late Paleocene-early Eocene)
/( Reverse fault

- Santa Ana Formation: Limestone
(Late Jurassic-Early Cretaceous)
La Tabla Formation: Andesitic to rhyolitic
volcanic rocks (Early Permian)

Figura 3.2: Mapa litologico, estructural e iso-leyes del yacimiento Escondida. (Hervé,
2012)

3.3.3 Alteracion hidrotermal hipdgena

El yacimiento Escondida tiene una gran variedad de alteraciones, tanto
penetrativas, como en vetillas, sobrepuestas entre si, por lo que es necesario
considerar tanto los dominios espaciales como temporales. A continuacion se presenta
una tabla resumen de las distintas alteraciones y su mineralogia y vetillas asociadas,
mientras que mas abajo se presenta una descripcion detallada de cada alteracion
(Tabla 3.2).
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Tabla 3.2: Caracteristicas de las 3 fases hidrotermales hipdgenas del depdsito Escondida
(Padilla, 2001).

Etapa Alteracion Mineralogia

Andesita: Bt de grano fino pervasiva +- Ortoclasa-(Mt, Bn, Cpy);

1 Potasica Intrusivo: Ortoclasa-Qz +- Bt-Anh + (Bn, Cpy)en vetillas y pervasivo

Propilitica Ep-Chl-Zeolitas + (Py +- Cpy, Grosularia, Ab)

Cascara de silisificacion, en la zona de contacto entre Intrusivo-
Andesita

Silisificacion

Alteracion en venillas, alterando la andesita con alteracién biotitica;
En intrusivo altera selectivamente los minerales méficos y en menor
2 Chl-Ser+-Qz . i :
medida Ortoclasa, y también en fracturas en venillas de la 1ra
etapa. (Cpy+-Py-Mo)

Alteracién en venillas, alterando las rocas intrusivas, especialmente

Qz-Ser en zonas de fallas. Color verdoso a gris, por Ser. Cpy+-Py-Mo

Alteracion en vetillas Py+Cpy, con halos de Ser blanca+Py

Py-Ser diseminada.

Pirofilita-Ser-Qz-Alunita + (Bn-Cpy-Py-Cv+-Cc,En,Esf, exolucién de
3 |Argilica Avanzada | Tn,Cpy,Gal). Ocurre principalmente en zonas de fallas, y
pervasivamente en zonas de contacto con riolita.

3.3.3.1 1% Fase Hidrotermal

La primera fase hidrotermal considera el desarrollo de una alteracion potasica,

una propilitica y silisificacion en los contactos pérfido-andesitas:

3.3.3.1.1 Alteraciéon Potasica

La alteracion potasica muestra fuerte control litolégico. En el Pérfido feldespético
(CIFE), la alteraciéon se presenta como débil reemplazo de Plg y matriz por Ortoclasa,

dandole un tono rosaceo a las rocas.

En las andesitas, la alteracion se representa por reemplazo de Plg, los fases
maficas y matriz por biotita secundaria, y en menor medida Fd-K diseminado y en

vetillas, también con presencia de Anh, caracterizadas por ser de color negro. En las
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andesitas, la biotita secundaria es mayormente microcristalina (<0.1 mm), y hay una

gradacion de alteracion potasica-biotitica a alteracion propilitica Chl-Ser (Padilla, 2001).

3.3.3.1.2 Alteracion Propilitica

Ep = (Chl, Montmorillonita, Bt, Grosularia) y vetillas de Carbonatos y Zeolitas.
Estos minerales reemplazan Anf y Plg en andesita. La grosularia se encuentra solo
reemplazando Plg. Se estima que el reemplazo Plg->Grosularia es contemporaneo con
la alteracion biotitica en andesita y la ortoclasa en rocas intrusivas. Algunos cristales de
Plg revelan halo albitico. La alteracion propilitica se presenta como halo gradacional
desde la alteracion potasica, con destruccién total o parcial de la textura original de la
roca (Padilla, 2001).

3.3.3.1.3 Silisificacion

La silisificacion esta presente en las zonas de contacto entre el CIFE y las rocas
volcanicas (20-40 m de espesor), afectando ambas rocas. Es considerado como una
alteracion metasomatica por contacto. Es pervasiva, generando una textura afanitica
con Qz microcristalino < 50 um, y oblitera el resto de las texturas originales. Se
considera una de las alteraciones mas tempranas, por ser cortada por todas las vetillas
de alteraciones de las fases hidrotermales 2 y 3. Se encuentra fuertemente fracturado
(Padilla, 2001).

3.3.3.1.4 Vetillas tempranas

Las vetillas tempranas de ésta fase hidrotermal son de Qz o Qz-Ortoclasa + Bt +
Anh, encontrandose en la zona NW del rajo o en profundidad.

Vetillas la: vetillas de Qz sinosuidales y discontinuas, con bordes irregulares bien
definidos y sin halos de alteracion. Ocurrencia preferente en las rocas intrusivas, pero
también en andesitas en cercania del contacto. Generalmente de longitud < 10 cm, con

ancho de 1-20 mm.

Vetillas 1b: vetillas de Qz-Fd-K + Bt + Anh, con halos de alteracion de Fd-K
rosaceo, lo que hace de bordes poco definidos. Continuas y menor sinuosiodales que

las 1a. Ancho entre 1-3 mm.
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Vetillas 1c: vetillas de Qz, sin halo de alteracion. Continuas y con bordes
irregulares bien definidos. Ocurren sélo en la roca intrusiva. Largo hasta 70 cm, ancho
entre 1-5 cm. Clara temporalidad posterior a 12 (Padilla, 2001).

3.3.3.2 2% Fase Hidrotermal

3.3.3.2.1 Alteracién Chl-Ser £ Qz

Esta alteracion tiene variabilidad de dominantemente Chl a dominantemente Ser,
y una zona de 1-2 km de ancho, expuesta en las zonas NE y SE del depdsito. Ocurre
diseminada y en vetillas en la andesita con alteracion biotitica previa. En el CIFE es
selectiva y reemplaza la Bt, fases maficas y el Fd-K a Chl-Ser, y adicionalmente por la
precipitacion de Chl en vetillas re-abiertas. Las rocas se ven de color verde oscuro a
tonos pasteles. La densidad de estructuras de esta alteracion es moderada, con
fracturamiento mayormente en la andesita. Las texturas originales, tanto en la andesita
como en las rocas intrusivas se encuentra preservada, excepto en las vetillas y la

primera parte de su halo (Padilla, 2001).

Las vetillas son numeradas como 2a, con largos entre pocos cm hasta 50 cm, con
un ancho entre 1 y 3 cm. Son mas continuas que las potésicas, pero con bordes
irregulares y difusos. En andesita, las vetillas presentan zonacién - internamente ricas
en sulfuros con poco o nada de Qz, cambiando a Ser-Chl en el halo y Chl verde oscura

en el extremo, con Ser subordinada.

3.3.3.2.2 Alteracion Qz-Ser

La alteracion Qz-Ser es la principal en el centro del depdsito. Afecta a la porcion
SE del CIFE, y la andesita cerca de la zona de contacto con el intrusivo. Ocurre en
forma de vetillas y halos de alteracion. Cuando es muy intensa, oblitera la textura de la
roca, convirtiéndola en una masa blanca, preservandose solo los ojos de Qz (en la roca

intrusiva). Las rocas tienen colores de entre verde pastel, gris oscuro y blanco.

Las vetillas son identificadas como 2b y 2c, con longitudes de mas de 20 cm, y
hasta 1 m, con anchos de 1-15 cm con bordes irregulares. Son rellenas de Qz y

sulfuros en el centro de la vetillas, con alteracién sericitica destructiva. Hacia afuera, la
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alteracion se hace menos intensa, reemplazando los feldespatos a sericita y creando

aureolas de sericita verde (Padilla, 2001) (Figura 3.3).

| [ Advanced argillic
[] Sericitic

[_] Chlorite-sericite
| Gray sericite
I Biotite
| B K-feldspar-biotite
[ ] Chlorite>K-feldspar

- 2000

-1000
b 1000 m

Figura 3.3: Seccién tipo de Alteracién, Escondida (Hervé, 2012).

3.3.3.3 3% Fase Hidrotermal

3.3.3.3.1 Alteracion Argilica

La alteracion argilica es la ultima alteracion en el depdésito, siendo la Unica
alteracion hipégena que afecta a la riolita. Afecta tanto al CIFE, como a la Andesita. Su
ocurrencia esta relacionada a las fallas mayores del depésito y a la zona de contacto
entre la riolita y la andesita. La mineralogia es Pirofilita, Alunita y Qz, con presencia de

vetillas bandeadas y abundantes sulfuros.

Las vetillas 3 varian entre espesores milimétricos a 1-2 m, con texturas
bandeadas, masivas y brechosas. Se aprecia Qz euhedral, sulfuros y en menor medida
alunita. En los bordes se aprecian bandas de <1-10 cm, de Qz azucarado (< 500 pm) y
Qz de grano fino (<70 um) (Padilla, 2001).

3.3.4 Alteracidon supérgena

El perfil de Escondida presenta un leach capping hematitico, con un promedio de
200 m de potencia, y hasta el doble en algunos sectores. En esta zona existe presencia
de Al, con dataciones de ~18 a 14 Ma.
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Debajo de ésta zona lixiviada hay un desarrollo de la zona de enriquecimiento
supérgeno con una extension lateral de 4.5 x 1 km en orientacion NW, y una potencia
méxima de 400 m (Ojeda, 1986). La zona esta dominada por minerales del grupo de la
Cc en la parte superior, mientras que en la parte inferior, el dominio es de Cv y sulfuros

hipégenos remanentes (Herve, 2012).

Existe un enriquecimiento secundario de Oxidos menor, concentrado
principalmente en las rocas volcanicas andesiticas con alteracion biotitica y Chl-Ser.
Las fases dominantes son Brocantita y Antlerita, con cantidades menores de Crisocola,
Atacamita, fosfatos de Cu. Hay cantidades menores de Cuprita y Cu nativo,

concentradas en la parte superior del enriqguecimiento de 6xidos (Ojeda, 1986).

3.3.5 Mineralizacién

La mineralizacion en Escondida se subdivide en tres tipos: sulfuros hipdgenos,
sulfuros supérgenos y oxidos de cobre. Considerando una ley de corte de 0.3 %Cu, la
mayoria de la mineralizacion estd hospedada en el CIFE (~59% @ 1.12 %Cu),
mientras que el resto esta hospedado en Andesita (~41% @ 0.75 %Cu) (Padilla, 2001)
(Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Mineralizacion por tipo de mena, Minera Escondida (Padilla, 2001).

Pérfido Andesita
Mena Total Cu (wt%) | Ley Cu (wt%) | Total Cu (wt%) | Ley Cu (wt%)
Primario 25 0.66 34 0.54
Enriquecimiento (alto) 44 1.39 39 1.06
Enriquecimiento (bajo) 28 0.96 18 0.69
Oxidos de Cu 3 0.59 9 0.57

3.3.5.1 Mineralizacion hipégena

La mineralizacion hipégena tiene su ocurrencia principal en las zonas profundas
del yacimiento, pero también en las zonas marginales y como relictos en los mantos de
enriquecimiento supérgeno. Esta estrechamente relacionada a las fases hidrotermales,

antes mencionadas.
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Las leyes de Cu siguen una distribucion consistente con la sobreimposicion de
estas alteraciones. En zonas de alteracion potéasica, sin sobreimposicion de otras
alteraciones, las leyes no superan 0.3 wt% Cu. En zonas con fuerte alteracion Qz-Ser,
las leyes varian entre 0.4 y 0.6 wt% Cu. Cuando a esto se le sobreponen vetillas de la

Ultima etapa hidrotermal, las leyes ascienden hasta mas de 1 wt% Cu.
En la primera fase hidrotermal:

La alteracion potésica los sulfuros presentes son esencialmente Cpy-Bn en
vetillas reabiertas de la etapa 1, generalmente < 0.5 wt%. En andesita, con Bt
pervasiva, hay fuerte presencia de Mt en microcristales (< 60 pm, hasta 2 wt%), parte
de la cual esta siendo reemplazada por Bn. El contenido total de sulfuros es < 0.5 wt%
y la ley de Cu < 0.2 wt%. En las andesitas o intrusivos donde la asociacion es FAK-Qz
+ Bt, Anh, las leyes de Cu varian entre < 0.1y 0.3 wt%.

La alteracidbn propilitica presenta Py y localmente Py-Cpy en vetillas,

generalmente con leyes < 0.1 wt% Cu.
Segunda etapa:

La alteracion Ser o Chl-Ser esta asociada con sulfuros de Cpy + Mb, Py hasta 2
wt%. Proporcion Cpy/Py = 3/1. En las zonas de intenso desarrollo de la alteracién, la
presencia de sulfuros llega hasta 20 wt% en vetillas finas, mientras que en los halos
hasta 2 wt%. Las leyes varian entre 0.4y 0.6 % Cu.

Tercera etapa:

La alteracion argilica (acido-sulfatica) de la tercera etapa es la mas rica en
sulfuros, atribuyéndoseles los sulfuros Cpy, Bn, Py, Cv (laminar), Cc, En, Sp, Gal y
Tenantina. Esta etapa cred sus propias vetillas, pero ademas, reabrio y mineralizo

vetillas de etapas anteriores (Padilla, 2001).
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3.4 Marco geoldgico local Escondida Norte
3.4.1 Litologia

El depdsito Escondida Norte esta hospedado por rocas volcanicas de la Fm. La
Tabla (~294.4 + 4.6 Ma), y fases intrusivas contemporaneas. Hacia el W, ésta esta
sobreyacida por secuencias rioliticas, principalmente ignimbritas soldadas (290.0 £ 4.0
Ma). Las intrusiones son de monzogranitos de grano grueso, porfidos granodioriticos
(~290.0 £ 4.0 - 298.8 £ 2.6 Ma) y dioritas (Herve, 2012; Richards, 1999). En la parte SE
del depodsito estd también presente el porfido pérmico Qz-dioritico y Qz-monzonitico
(Hervé, 2012) (Figura 3.4).

Existen intrusiones de diques de orientacion NE y cuerpos mayores de porfidos
granodioriticos con Bt, de temporalidad variada, pre-mineralizacion, inter y post-
mineralizacion. Las fases pre e inter-mineralizacion estan datadas a 38.0 + 0.5y 37.5 +
0.5 Ma, mientras que las fases post-mineralizacion son datadas a 36.0 £0.8, 35.7 £ 0.7
y 35.5 £ 0.8 Ma (Jara, 2009).

Existen brechas polimicticas magmatico-hidrotermales, asociadas con los poérfidos
pre e inter-mineralizacion. Estas estan con alteracién Ser a Chl-Ser, con cemento de
Qz-Py, y Cpy a baja profundidad, y de Qz-Bt-Anh * Feld-K + Mgt, con Cpy-Bn en
profundidad. Estas brechas tienen generalmente mayor ley que el resto de las rocas

mineralizadas (Hervé, 2012).
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Figura 3.4: Mapa litoldgico, estructural e iso-leyes de Escondida Norte - Zaldivar. (Hervé,
2012)

3.4.2 Alteracion hidrotermal hipégena

En profundidad hay buen desarrollo de alteracién potasica, con mejor expresion
en las rocas félsicas (Bt, Feld-K). En las rocas volcanicas andesiticas y dioriticas
predomina una asociacién mas mafica (Bt, Mgt). Esta alteracién viene asociada con
vetillas de Bt y Mgt tempranas, y vetillas tipo A de Feld-K y Qz-Feld-K. Hay presencia
de escasas vetillas de Ser gris, sobreimpuestas (Hervé, 2012).

En niveles mas superficiales se desarrolla la alteracion Chl-Ser sobrepuesta a la
alteracion potasica, destruyendo las asociaciones propias de ésta. La alteracion Chl-
Ser se asocia con vetillas de Chl-sulfuros. Localmente hay sobreimposicién de
alteracion argilica avanzada con Qz-Pyr % Al, relacionada a estructuras NW, con

abundancias de vetiilas de alta sulfuracion (Hervé, 2012) (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Seccién tipo de alteracion, Escondida Norte (Hervé, 2012).

3.4.3 Alteracion supérgena

La alteracidbn supérgena en el area Escondida Norte - Zaldivar esta bien
desarrollada, con un leach capping, con potencia promedio entre 100 a 200 m y un
maximo de 350 m. Debajo hay una zona de enriquecimiento secundario de 20 a 250 m
de potencia con una extension lateral de 2 x 1.5 km, que constituye el principal cuerpo
mineralizado. Esta compuesto por una zona de alta ley con Cc dominante, y debajo de

ésta, una zona de menor ley con Cv, con Py poco reemplazada (Hervé, 2012).

Las zonas de enriquecimiento de 6xidos son irregulares, dispuestos por sobre la
zona de sulfuros secundarios, con principalmente Antlerita, Brocantita en la zona

central de mayor ley, y Crisocola y Atacamita en las periferias (Hervé, 2012).

3.4.4 Mineralizacion hipégena

La mayoria de la mineralizacion hipégena consiste en Cpy y Py, mientras que las
asociaciones Cpy-Bn+Cc estan localizadas y restringidas a la zona potasica, con lo que
las leyes en profundidad tienden a bajar. Esto es sugerente de que la etapa
mineralizadora predominante esta asociada a la alteracion Chl-Ser. En las zonas de

alta sulfuracion se observan vetillas de Py, En, Tenn y Sph (Hervé, 2012).

Los cuerpos de porfidos de Escondida Norte son aparentemente controlados por

la falla Portezuelo-Panadero (Navarro, 2009).
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4 Resultados
4.1 Analisis de datos QemSCAN

En esta secciébn se muestra el andlisis de las distintas relaciones entre la
liberacion y el resto de los datos que proporciona el ensayo QemSCAN, ademas de las
relaciones entre liberacion (QemSCAN) y los datos metallrgicos de dureza SP1'y BWI.

Se tienen 120 QemSCAN, en su modalidad para liberacion. Estos analisis
provienen de muestras de Escondida (96 datos) y Escondida Norte (24 datos). Los
datos QemSCAN son los Unicos datos que poseen informacion del grado de liberacién
de sulfuro, por lo que toda la informacion geolégica y metallrgica debe ser

correlacionada con éstos (Tabla 4.1).

Los datos que se utilizaran del QemSCAN son de liberacién, mineralégicos
(minerales de ganga - Tabla 4.2, elementos - Tabla 4.3 y sulfuros de Cu - Tabla 4.4),

tamafio de particula - Tabla 4.5 y texturales (asociacion del sulfuro) - Tabla 4.6.

Tabla 4.1: Categorias de liberaciéon y los Tabla 4.2: Minerales de ganga
rangos de tamarfos paratodas ellas en el considerados en el QemSCAN Yy los rangos
QemSCAN. de tamarfios que aplican a todos ellos.
Liberacién ‘ Rango de tamaiio Minerales de ganga ‘ Rango de tamaiios
Lib90 Global %Qz comb Combinado
Libdis -1000/+150 %FdK comb -1000/150
Libocc -150/+53 %Ser comb -150/+53
Liblat -53/0 %Kao comb -53/+5
%Bt comb -5/0
%Chl comb
%Cu sulf comb
%Py comb
%Ar comb
%Qz+F comb
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Tabla 4.3: Elementos considerados en el
QemSCAN y rangos de tamafio aplicable a

Tabla 4.4: Stlfuros de Cu considerados en

el QemSCAN, y rango de tamafios

todos ellos. aplicable a todos ellos.
Elementos Rango de tamaiios Sulfuros de Cu Rango de tamaiios
%Cu Combinado Chalcocite Combinado
%Fe -1000/+150 Covellite
-150/+53 Chalcopyrite
-53/0 Bornite

Tabla 4.5: Tamafios de particula

considerados en QemSCAN, y los rangos

de tamafios paratodos ellos.

Tabla 4.6: Asociaciones de sulfuros y otras
particulas considerados en QemSCAN y
los rangos de tamafios paratodos ellos.

Tamaiio de o Asociacién ‘ Rango de tamaios
, Rango de tamaios
particula CuS+Py Combinado
PSCu Combinado CuS+Ar -1000/+150
PSPy -1000/+150 CuS+Gng -150/+53
PSP -150/+53 CuS Complex -53/0
-53/0

4.1.1 Clasificacion geoldgica de las muestras QemSCAN

4.1.1.1 Clasificacién por alteracion

Se disponen de 36 datos de mapeo geoldgico que se corresponden con los datos
QemSCAN. Para trabajar con una cantidad de datos mayor y mejorar la significancia
estadistica, se clasificara el resto de las muestras a partir de la informacion
mineralégica para definir su alteracion predominante. Para esto, se tomaran en cuenta

los minerales indices: Biotita, Ortoclasa (Feld-K), Clorita, Sericita y Caolinita.

Para la clasificacion de alteraciones se usa la codificacion de Escondida (FY12).
La hoja de codificacidbn completa se puede encontrar en anexos 9.1. Las alteraciones
con mineralizacion econdmica son principalmente la alteracion potasica, cloritica y
sericitica (Tabla 4.7). Todas las muestras que cruzan entre QemSCAN y mapeo
geolégico se clasifican en estas alteraciones, y ademas, todas las muestras de
QemSCAN se clasifican en estas alteraciones. Se agrega la alteracion de argilizacion

supérgena por las 3 muestras encontradas que califican para ésta.
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Tabla 4.7: Categorias de alteracion segun la hoja de codificacién de Escondida FY12.

Alteracion Abrev. | Cddigo
Potasico (Sélo Bt secundaria) K1 30
Feld K > Bt K2 31
Feld K < Bt K3 32
(Bt sec +/- Feld K) > Cl K4 33
Clorita-Sericita-Arcillas Scc1 40
Clorita-Sericita-Cuarzo SCC2 41
Clorita-Biotita +/- Feld K SCC3 42
Sericita-Cuarzo S1 51
Sericita-Cuarzo-Arcilla S2 52
Sericita Gris Verde sS4 54
Argilizacion Supérgena AA 61

Para la clasificacion se tomaron en cuenta los minerales indice - Biotita, Ortoclasa

(Feld-K), Clorita, Sericita, Kaolinita - y ademas los minerales necesarios para hacer la

distincion de los sub-grupos de la alteracion - Cuarzo, Arcillas y los parametros Biotita-

FeldK, Sericita+Cuarzo y Arcillas-Sericita.

Existen varias alteraciones con definicion ambigua:

Potasico (so6lo Bt secundaria) (30) es ambigua con Feld K < Bt (32). Una
solucion es definir un umbral minimo de Feld-K para diferenciar entre las
dos alteraciones, pero esto seria arbitrario. Ademas el Feld-K puede venir
desde el protolito (p6rfido), sin ser de alteracion, lo que el QemSCAN no
diferencia. Se decide no usar la alteracion Potésica con sélo Bt secundaria
(30).

Feld-K > Bt (31) podria generar un error porque el Feld-K puede no ser de
alteracion, sino del protolito. Se clasificara con la siguiente alteracion

dominante en los casos de presentar menos de 1% Biotita.

(Bt sec +/- Feld K) > Cl (33) ambigua con el resto de las alteraciones
potasicas (30, 31, 32). Una posible solucién es determinar un umbral
minimo de Clorita, pero esto es arbitrario por lo que se descarta de la

clasificacion.
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o Clorita-Biotita +/- Feld K es ambigua con el resto de las alteraciones
cloriticas, porque no menciona una condicién para el contenido de Sericita,
Cuarzo y Arcillas. Si se ocupa la condicién de que la suma Bt+FeldK >
Ser+Qz o Ser+Arc, no hay muestras que se clasifican en ésta. Ademas, la
Biotita es una mica, pero arcilla en QemSCAN, que crea mas problemas al
diferenciar entre las alteraciones 40 y 42. Se decide no usar esta alteracion

(42) para clasificacion.

e Sericita Gris verde (54) es ambigua con el resto de las alteraciones

Cuarzo-Sericiticas (51 y 52), por lo que se descarta de la clasificacion.

e CloritatSericitatCuarzo (41) se elimina como grupo propio, por contener
una sola muestra, y se modifica el grupo Clorita+Sericita+Arcillas para

incluir +-Cuarzo (40), con un total de 9 muestras.

Los errores mas comunes encontrados en el mapeo geoldgico son entre las
alteraciones Cuarzo-Sericiticas: Sericita-Cuarzo (51) y Sericita-Cuarzo-Arcillas (52). El
problema es la distincién con lupa entre sericita y las otras arcillas (Caolinita, Pirofilita,
Esmectita, lllita, etc.). Otra posibilidad en la discrepancia entre el mapeo y el
QemSCAN podria ser el metraje de la evaluacion geoldgica y el lugar en el que se saco

la muestra para QemSCAN.

La clasificacibn completa de las muestras se puede encontrar en anexos 9.2.

Adicionalmente se muestran las alteraciones definidas por el mapeo geoldgico.

Tabla 4.8: Categorias de alteracién modificadas para las muestras de QemSCAN. N =120

muestras.
Cadigo Alteracion # Muestras
31 FeldK > Bt 12
32 FeldK < Bt 7
40 Chl+Ser+Arc+Qz 9
51 Ser+Qz 29
52 Ser+Qz+Arc 60
61 Alt Supérgena 3
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Se muestran los minimos, maximos, promedios y desviacion estandar de los
minerales indices de las alteraciones con mas de 5 miembros (31,32,40,51,52) (Tabla
4.9) y el histograma asociado a cada mineral indice (Figura 4.1).

Tabla 4.9: Estadistica del contenido modal de QemSCAN de los minerales indices para
clasificacion de alteracion. N = 120 muestras.

Alteracion %Bt | %FdK | %Chl | %Ser | %Kao | %Qz | %Ar
min | 1.10 | 6.74 | 1.37 | 9.79 | 0.87 | 21.27 | 17.88

31 max | 7.32 | 16.53 | 8.89 | 29.66 | 7.93 | 39.25 | 44.96
X 3.28 | 9.65 | 5.13 | 17.39 | 3.60 | 31.59 | 33.19

(o] 185 | 2.84 | 2.37 | 6.61 | 2.38 | 558 | 8.04

min | 457 | 3.01 | 6.70 | 5.18 | 0.82 | 18.62 | 30.01

max | 18.01 | 8.25 | 8.72 | 25.81 | 1.92 | 32.06 | 42.11

32 X 1035 | 5.27 | 7.64 | 11.17 | 1.41 | 23.02 | 35.04
o] 422 | 1.76 | 0.68 | 7.02 | 0.44 | 4.80 | 4.17

min 1.62 144 | 6.43 | 1293 | 1.98 | 19.17 | 35.95

20 max | 7.44 | 7.64 | 13.36 | 33.73 | 9.06 | 36.36 | 55.82
X 3.75 | 3.30 | 9.24 | 27.19 | 3.82 | 28.19 | 48.21

o] 1.89 | 1.93 | 2.15 | 6.36 | 2.35 | 4.97 | 5.65

min | 0.01 | 2.33 | 0.01 | 14.61 | 0.44 | 29.09 | 19.23

51 max | 0.65 | 15.93 | 2.77 | 45.08 | 3.57 | 55.45 | 48.98
X 0.10 | 5.47 | 0.26 | 33.55 | 1.87 | 42.61 | 37.41

(o] 0.13 | 3.81 | 0.68 | 816 | 1.01 | 7.02 | 7.29

min | 0.01 | 1.37 | 0.01 | 14.22 | 0.80 | 22.76 | 26.17

5y max | 2.69 | 17.26 | 5.68 | 43.68 | 15.24 | 51.52 | 57.39
X 0.19 | 4.13 | 045 |28.75 | 5.17 | 42.69 | 41.43

o] 0.39 | 3.28 | 1.07 | 594 | 3.31 | 5.27 | 6.00

Se utilizara la siguiente leyenda de colores para agrupar por alteracion (Tabla
4.10):

Tabla 4.10: Leyenda de colores para alteracion.

Color Alteracion
FeldK > Bt
FeldK < Bt

Chl+Ser+Arc+Qz
Ser+Qz

Ser+Qz+Arc
Alt Supérgena
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Figura 4.1: Histogramas de los minerales indice para determinacion de la alteracion.
Colores corresponden a alteracion, segun leyenda (ver tabla). N = 120 muestras.

4.1.1.2 Clasificacion por Zona Mineral (MINZ)

Se disponen de 36 datos de mapeo geoldgico que se cruzan con los datos

QemSCAN. El resto de las muestras QemSCAN se clasificaran en clases de MINZ
segun la hoja de codificacion FY12 de Minera Escondida (Tabla 4.11). Se crearon los
parametros del porcentaje relativo de los sulfuros de Cu %rCc, %rCv, %rCpy y %rBn,
que suman 100% entre si.

Tabla 4.11: Categorias de clasificacion en zona mineral (MINZONE), segin hoja de

clasificacion Escondida FY12.

Cadigo MINZone
50 Cc+Py
51 Cc+Cv+Py
60 Cc+Cpy+Py
61 Cc+Cv+Cpy+Py
62 Cv+Cpy+Py
70 Cpy+Py
71 Bn+Cpy(+-Py)

Para clasificar las muestras se consider6 que solo los sulfuros con %r > 20% son

considerados para la clasificacion. La clasificacion de las 120 muestras se muestra en
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anexos 9.2, al igual que su clasificacion segun el mapeo geoldgico disponible. Existen

diferencias de clasificacién, que pueden deberse a:
¢ Dificultad de identificar sulfuros macroscépicamente (con lupa)

e La definicion del criterio %r > 20% puede no coincidir con la metodologia

de clasificacion, en el momento del mapeo de las muestras

o Cierto espaciamiento entre la muestra que sirvid al gedlogo de mapeo y la

que fue enviada a QemSCAN

e Las zonas minerales Cc+Cv+Cpy+Py (61) y Cv+Cpy+Py (62) contienen 2 y
5 muestras respectivamente (ver tabla), por lo que se combinaran en el

grupo Cc+Cpy+Py (60), redefiniéndolo como Cc+Cv+Cpy+Py (60).

e Se muestra el resumen de la clasificacion y las estadisticas por sulfuro y
por categoria de MINZone (Tabla 4.12).

Tabla 4.12: Categorias de clasificacion segun MINZONE modificada. N = 120 muestras.

Cadigo MINZone Muestras
50 Cc+Py 40
51 Cc+Cv+Py 7
60 Cc+Cv+Cpy+Py 16
70 Cpy+Py 50
71 Bn+Cpy/(+-Py) 7

Por cada zona mineral se muestra el resumen de los porcentajes relativos de
cada sulfuro de Cu (Tabla 4.13) y los histogramas asociados a cada sulfuro (Figura
4.2).
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Tabla 4.13: Resumen estadistico del contenido modal de sulfuros de Cu indices parala
clasificacion en MINZONE. N = 120 muestras.

MINZ %rCc %rCv %rCpy %rBn
min 0.66 0.02 0.03 0.01

max 0.94 0.17 0.16 0.08

>0 X 0.80 0.07 0.09 0.03
o} 0.06 0.04 0.03 0.02

min 0.46 0.30 0.02 0.00

51 max 0.66 0.45 0.09 0.04
X 0.55 0.38 0.06 0.02

o} 0.08 0.06 0.03 0.01

min 0.21 0.01 0.23 0.01

max 0.60 0.17 0.77 0.06

60 X 0.38 0.09 0.50 0.03
o} 0.16 0.07 0.22 0.02

min 0.28 0.26 0.27 0.00

max 0.46 0.37 0.34 0.01

o1 X 0.37 0.32 0.31 0.01
o 0.12 0.08 0.05 0.00

min 0.07 0.21 0.36 0.01

62 max 0.17 0.46 0.71 0.01
X 0.12 0.37 0.51 0.01

o 0.04 0.10 0.14 0.00

min 0.02 0.00 0.68 0.00

20 max 0.16 0.18 0.97 0.16
X 0.09 0.04 0.84 0.03

o 0.04 0.04 0.08 0.04

min 0.06 0.00 0.48 0.20

1 max 0.21 0.03 0.68 0.31
X 0.16 0.01 0.57 0.26

o 0.05 0.01 0.08 0.04

Se utilizara la siguiente leyenda de colores para zona mineral — MINZ (
Tabla 4.14):

Tabla 4.14: Leyenda de colores para MINZONE.

Color MINZone
Cc+Py
Cc+Cv+Py

Cc+Cv+Cpy+Py
Cpy+Py
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Figura 4.2: Histogramas de las concentraciones modeles relativas de los sulfuros de Cu
indices para la clasificacién en MINZONE. Coloracion segln leyenda (ver tabla). N = 120
muestras.

La zona mineral queda definida mayormente por el porcentaje relativo entre
Calcosina y Calcopirita, que por lo general es el mayor porcentaje de sulfuros de Cu
contenido en cada muestra. Por esto se logra discriminar con facilidad las zonas
minerales en un grafico Cc-Cpy. Las zonas Cc y Cc+Cv quedan aisladas en un
porcentaje bajo de Cpy, con una distancia entre ellas por el porcentaje de Cc, cuyo
complemento es de Cv. Las zonas Cpy y Cpy+Bn quedan en la esquina de baja Cc y
alta Cpy, con la zona Cpy+Bn levemente con menor porcentaje de Cpy. Las mezclas

de zonas de primario y secundario quedan repartidas entre estos dos grupos extremos
(Figura 4.3).
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Figura 4.3: Clasificacion de las muestras en MINZONE segun contenido modal relativo de
Calcosinay Calcopirita. Coloracion segin MINZONE. N = 120 muestras.

4.1.1.3 Relacion entre alteracion y zona mineral

Se hace un conteo de la correspondencia entre alteracion y zona mineral para las
120 muestras del QemSCAN (Tabla 4.15).

Tabla 4.15: Correspondencia entre alteracion y zona mineral para las 120 muestras del

QemSCAN.
ALT | MINZ Cc+Py | Cc+Cv+Py | Cc+Cv+Cpy+Py | Cpy+Py | Bn+Cpy(+-Py)

FeldK > Bt 3 6 3

FeldK < Bt 3 4
Chl+Ser+Arc+Qz 9

Ser+Qz 10 3 7 9

Ser+Qz+Arc 28 3 6 23

Alt Supérgena 2 1

Las zonas mineralégicas secundarias Cc+-Cv+Py ocurren en alteraciones
Sericiticas (Ser+Qz +- Arcillas), con preferencia a la alteracion sericitica con presencia
de arcillas y en las alteraciones argilicas, aunque solo tres muestras tienen esta

alteracion.

La zonas mineraldgica primaria Cpy+Py ocurre en todas las alteraciones excepto

argilica: potasicas (+-Bt+-FeldK), Cloriticas (Chl+Ser+-Arc+-Qz) y Sericiticas (Ser+Qz
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+-Arcillas). La zona mineralogica Bn+Cpy+-Py se encuentra solo en las alteraciones

potésicas.

La zona mineraldégica que combina sulfuros primarios y secundarios (Cc+-
Cv+Cpy+Py) se encuentra repartida entre las distintas alteraciones, sin embargo esta

subrepresentada en numero de muestras (16), por lo que no es concluyente.

4.1.2 Liberacion

La liberacién en el QemSCAN viene especificada como el porcentaje de las
particulas liberadas, por porcentaje de superficie libre (>90%, 90-60%, 60-30% y <30%)
y por granulometria (global, -1000/+150, -150/+53 y -53/0 um) del sulfuro de Cu. La
liberacion <30% viene separada en 3 grupos, dependiendo de la relacion del sulfuro
con el resto de los minerales: diseminado, ocluido y lateral.

El enfoque de este estudio se centra en las particulas satisfactoriamente liberadas
(>90%) y en las particulas cuya liberacion es defectuosa (<30% - diseminado, ocluido y
lateral), con la idea de encontrar una relacion entre estas categorias de liberacion
extremas y algun pardmetro mineraldgico o textural. Las categorias intermedias (90-

60% y 60-30%) se pueden modelar con referencia al comportamiento de los extremos.

4.1.2.1 Histogramas de liberacion

La liberacién >90% global (todos los tamafios de particula) tiene un minimo =
28.82%, max = 87.38% y media = 59.91%, con una desviacion estandar o = 13.31. En
el histograma de la liberacion >90% global se observan 3 grupos - 31.5-38.5%, 38.5-
56% y 56-80.5% (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Histograma del grado de liberacién >90% global (% de superficie). N =120
muestras.

La liberacion >90% en el rango -150/+53 pm tiene un minimo = 2.63%, max =
24.48% y media = 10.14%, con una desviacion estandar o = 4.65. En el histograma de
la liberacién >90% -150/+53 pum se observan 3 grupos: 4-14.5%, 14.5-20.5% y 20.5-

25% (Figura 4.5). Los ultimos dos estan definidos de forma débil y representan pocos

datos.
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Figura 4.5: Histograma de liberacién >90% -150/+53 um. N = 120 muestras.
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La liberacion >90% en el rango -53/0 um tiene un minimo = 25.12%, max =
81.96% y media = 48.92%, con una desviacion estandar o = 11.64. En el histograma de
la liberacion >90% -53/0 um se observa una distribucion algo difusa, con alta densidad
de datos alrededor de 55% (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Histograma de liberacion >90% -53/0 um. N = 120 muestras.

La liberacién 90-60% global (todos los tamafios de particula) tiene un minimo =
2.49%, max = 38.64% y media = 17.24%, con una desviacion estandar o = 6.28. En el
histograma de la liberacion 90-60% global se observa 1 grupo, relativamente normal y
bien definido, con valores extremos bajos y altos (Figura 4.7). La parte superior del

grupo podria tratarse de un grupo independiente.
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Figura 4.7: Histograma de liberacion 90-60% global. N = 120 muestras.

La liberacién <30% diseminado global (todos los tamafios de particula) tiene un

minimo = 0.46%, max = 14.58% y media = 1.60%, con una desviacién estandar ¢ =

2.13. En el histograma se observa 1 grupo entre 0.5 y 3%, algo difuso hacia el extremo

superior, y 5 valores extremos: uno alrededor de 4% y tres entre 11y 15% (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Histograma de liberacién <30% global con ocurrencia diseminada. N = 120

muestras.
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La liberacion <30% ocluido global (todos los tamafios de particula) tiene un
minimo = 0.48%, max = 8.22% y media = 1.79%, con una desviacién estandar o = 1.00.
En el histograma se observa un grupo entre 1 y 4% y un valor extremo de 8.22%
(Figura 4.9).
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Figura 4.9: Histograma de liberacion <30% global con ocurrencia ocluida. N = 120
muestras.

La liberacion <30% por asociacion lateral global (todos los tamafios de particula)
tiene un minimo = 3.86%, max = 24.59% y media = 10.02%, con una desviacion
estandar o = 4.40. El histograma presenta un grupo entre 4 y 20% y valores extremos
entre 22 y 25% (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Histograma de liberacion <30% global con ocurrencia lateral. N = 120
muestras.

4.1.2.2 Correlacion entre datos de liberacién

La matriz de correlacion entre los datos de liberacion en todos los porcentajes de
liberacién y rangos de tamafio se puede encontrar en anexos 9.3. Aqui se muestran las
correlaciones de las variables liberaciébn >90% global, liberacion 90-60% global y

liberacion <30% diseminado, ocluido y lateral.

Se observa que la liberacién >90% global tiene una fuerte correlacion (r = 0.92)
con la liberacion >90% en el rango -53/0 um (Tabla 4.16 y Figura 4.11). La correlacién
mejora a r = 0.99 si se considera la relacion entre la liberacién >90% global y la suma
de la liberacién >90% en los rangos de tamafio -150/+53 y -53/0 um (Figura 4.12). Esto
tiene relacion con que la liberacion >90% global es la suma de la liberacion en los tres
tamanos, y la liberacion >90% en el tamafio -1000/+150 um es mucho mas baja que en

los otros dos tamafios menores (Figura 4.13).
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Tabla 4.16: Coeficientes de correlaciéon entre la liberacion >90% global y el resto de
pardmetros de liberacion. N = 120 muestras.

Lib90 Global
Lib90 Global 1.00
Lib90 -1000/150 0.06
Lib90 -150/+53 0.54
Lib90 -53/+0 0.92
Libdis glob 0.06
Libdis -1000/150 -0.18
Libdis -150/+53 0.10
Libdis -53/0 0.10
Libocc glob 0.11
Libocc -1000/+150 0.04
Libocc -150/+53 0.04
Libocc -53/0 0.19
Liblat glob -0.66
Liblat -1000/+150 -0.51
Liblat -150/+53 -0.63
Liblat -53/0 -0.56
105.00 -
95.00 + y = 1.0551x + 8.2971
8500 - R? = 0.8507 *

75.00

65.00

55.00

Liberacion >90% global

45.00

35.00

25-00 T T T T T T 1
25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00 85.00

Liberacién >90% -53/0 um

Figura 4.11: Liberacién >90% global vs liberacion >90% en el rango -53/0 um. N = 120
muestras.
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Figura 4.12: Liberacién >90% global vs la suma de las liberacion >90% en los rangos -
150/+53y -53/0 um.
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Figura 4.13: Reparticion porcentual de la liberacion >90% global entre los distintos
tamafios de particula. N = 120 muestras.
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La liberacion >90% global se correlaciona inversamente con la liberacion <30%
por asociacion lateral global y sus sub-categorias de tamafios (-1000/+150, -150/+53 y
-53/0 pm), con coeficientes entre r = -0.51 y r = -0.66, lo que esta relativamente
impuesto debido a que el porcentaje de liberacion en todos las categorias de liberacion
debe sumar 100% (Tabla 4.16).

Se observa que la liberacion >90% global tiene una correlacion inversa con la
liberacion 90-60% (r = -0.80). Esto es porque entre los 6 grupos de % de liberacion
(>90, 90-60, 60-30, <30 dis, <30 occ, <30 lat) deben sumar 100%, y los grupos >90% y
90-60 suman la gran parte de las particulas de sulfuros (min = 54.54%, max = 90.09%,
media = 77.15%) (Tabla 4.16).

La liberacion <30% en ocurrencia diseminada global (Libdis glob) se correlaciona
bien con la liberacion <30% en ocurrencia diseminada en los rangos de tamafio -
150/+53 y -53/0 pum, con r = 0.96 y r = 0.94 respectivamente. La correlacion se
mantiene también con el tamafio més grande -1000/+150, aunque de forma mas débil,
r=0.62 (Tabla 4.17).

Ademas, la liberacion <30% en ocurrencia diseminada se correlaciona con r =
0.73 con la liberacion <30% de particulas ocluidas -53/0 um y cada vez menos a
medida que aumenta el tamafio de particula ocluida (-150/+53 y -1000/+150) (Tabla
4.17). Esto podria deberse a la semejanza de las particulas diseminadas y ocluidas
frente al ensayo de QemSCAN en el rango de tamafio mas pequefio y su mejor

diferenciacion en tamafos mayores.
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Tabla 4.17: Coeficientes de correlacidon entre la liberacion <30% global (diseminada) y el
resto de los parametros de liberacién <30%. N = 120 muestras.

Libdis glob
Libdis -1000/150 0.62
Libdis -150/+53 0.96
Libdis -53/0 0.94
Libocc glob 0.39
Libocc -1000/+150 -0.08
Libocc -150/+53 0.52
Libocc -53/0 0.73
Liblat glob 0.23
Liblat -1000/+150 -0.03
Liblat -150/+53 0.22
Liblat -53/0 0.33

La liberacibn <30% de particulas ocluidas global (Libocc glob) se correlaciona
relativamente bien con la liberacion <30% ocluida en los rangos de tamarfio -1000/+150
y -150/+53 pm, con r = 0.81 y r = 0.77 respectivamente (Tabla 4.18). La disminucion de
la correlacion puede explicarse por la semejanza de los sulfuros diseminados y
ocluidos en los tamafios menores frente al ensayo QemSCAN.

Tabla 4.18: Coeficiente de correlacion entre la liberacion <30% global (ocluida) y el resto
de los parametros de liberacién <30% (ocluiday lateral). N = 120 muestras.

Libocc glob
Libocc -1000/+150 0.81
Libocc -150/+53 0.77
Libocc -53/0 0.41
Liblat glob -0.10
Liblat -1000/+150 -0.14
Liblat -150/+53 -0.13
Liblat -53/0 0.01

La liberacién <30% de sulfuros laterales global (Liblat glob) se correlaciona bien
con la liberacion <30% por asociacion lateral, en los rangos de tamafio -150/+53 y -53/0
pum, con r = 0.93 y r = 0.90 respectivamente (Tabla 4.19). La correlacion se mantiene

de forma mas débil en el rango de tamafio mas grande -1000/+150, con r = 0.73.
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Tabla 4.19: Coeficiente de correlacion entre la liberacion <30% global (lateral) y el resto
de los parametros de liberacién <30% (lateral). N = 120 muestras.

Liblat glob
Liblat -1000/+150 0.73
Liblat -150/+53 0.93
Liblat -53/0 0.90

La liberacibn <30% en ocurrencia diseminada, tiene aporte repartido entre los
distintos tamanos, con leve preferencia al tamafio -150/+53 um (Figura 4.14).

Libdis -1000/150

10

Libdis-150/+53 Libdis -53/(

Figura 4.14: Reparticion porcentual de la liberacion <30% diseminada entre los distintos
tamafios de particula. N = 129 muestras.

La liberacion <30% ocluida tiene su aporte mayor en el tamafio -1000/+150 pum,
en segundo lugar en el tamafio -150/+53 um mayormente, y sélo algunas muestras

muestran aporte significativo en el tamafio menor a 53 um (Figura 4.15).
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Liboce -1000/+150

10

Libocc-150/+53 Liboce-53/0

Figura 4.15: Reparticudn porcentual de la liberacién <30% ocluida entre los distintos
tamafios de particula. N = 120 muestras.

La liberacion <30% por asociacion lateral global tiene su aporte mayormente
(>60%) mediante los tamafios -150/+53 y -1000/+150 pm, con solo 2 muestras con mas
del 40% en el rango -53/0 um (Figura 4.16).
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Liklat-1000/+150

Liklat-150/+53 Liklat-53/0

Figura 4.16: Reparticion porcentual de la liberacién <30% lateral entre los distintos
tamafios de particula. N = 120 muestras.

4.1.2.3 Liberacién por grupos de alteracion

Se hace el andlisis de histogramas coloreando por alteracién. Se muestran los
histogramas de liberacién >90% global y de la liberacion <30% en sus tres ocurrencias
- diseminado, ocluido y lateral.

La liberaciébn >90% global de las alteraciones cuarzo-sericiticas y la alteracion
supérgena se distribuyen por todo el rango de liberacién, mientras que el resto de las
alteraciones tienen una cota inferior de 50% de particulas liberadas (Figura 4.17). Esto
se reafirma con la liberacion lateral, donde todas las alteraciones excepto las cuarzo-

sericiticas tienen valores mas bajos que ésta, con cota superior 17.5%.
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Figura 4.17: Histograma de liberacion >90% global, coloreada por alteraciéon. N = 120
muestras.

No se observa una diferencia predominante entre las alteraciones para la
liberacion <30% en ocurrencia diseminada (Figura 4.18), pero se observan 4 valores
extremos, con valores >10%, con alteracion Potésica y Cloritica. Tampoco se identifica
diferencias importantes entre la liberacion <30% por oclusién y los grupos de alteracién
(Figura 4.19).
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Figura 4.18: Histograma de liberacion <30% global con ocurrencia diseminada, coloreada
por alteracion. N = 120 muestras.
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Figura 4.19: Histograma de liberacion <30% global con ocurrencia ocluida, coloreada por
alteracion. N = 120 muestras.

En el tridngulo de liberacion <30% diseminado, en ocurrencia ocluida y lateral, se
observa una tendencia de las alteraciones cuarzo-sericiticas de tener un mayor

porcentaje relativo de liberacion <30% por asociacion lateral que el resto de las
alteraciones (Figura 4.21).
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Figura 4.20: Histograma de liberacion <30% global con ocurrencia lateral, coloreada por
alteracion. N = 120 muestras.
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Cuatro muestras (3 de alteraciones potasicas y 1 de cloritica) se comportan como
extremos, con liberacion <30% en ocurrencia diseminada muy superior al resto de las

muestras.

Likdis glob

Color Alteracion
H FeldK > Bt
FeldK < Bt
Chl+Ser+Arc+Qz
Ser+Qz
Ser+Qz+Arc
Alt Supérgena

10 20 30 40 50 &0 7O 20 an
Liboce gloh Liblat glob

Figura 4.21: Triangulo de reparticidén entre los tres tipos de liberacién <30% global, de
asociacion diseminada, ocluida y lateral, coloreados por alteracion.

4.1.2.4 Liberacién por zona mineral (MINZ)

Se hace el andlisis de histogramas coloreando por zona mineral. Se muestran los
histogramas de liberacion >90% global y de la liberacion <30% en sus tres ocurrencias,
diseminado, ocluido y lateral.

Se observa que la liberacion >90% global es mayor para los MINZ de
mineralizacion primaria Cpy+Py y Cpy+Bn+Py, mientras que los MINZ de
mineralizacion secundaria Cc+Py y Cc+Cv+Py mantienen una liberacion >90% global

inferior (Figura 4.22).

Los MINZ con sulfuros primarios y secundarios son mas cercanos al

comportamiento de liberacion de los MINZ primarios predominantemente, con tasa de

61



liberacion generalmente mejor que los sulfuros los MINZ secundarios Cc+-Cv+Py, lo

gue se puede observar en varias figuras (Figura 4.22 a Figura 4.25).
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2.5- II I -
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Figura 4.22: Histograma de la liberacion >90% global coloreada por MINZ. N = 120
muestras.

Count
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Hay 4 valores extremos en la liberacion <30% en ocurrencia diseminada, con
valores >10%, con MINZ Cpy-Py y Cpy-Bo-Py, pertenecientes a MINZ primario (Figura

4.23) y un valor extremo en ocurrencia ocluida, perteneciente a MINZ secundario
Cc+Py (Figura 4.23).
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Figura 4.23: Histograma de la liberacion <30% en ocurrencia diseminada, coloreada por
MINZ. N = 120 muestras.
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Figura 4.24: Histograma de la liberacién <30% global en ocurrencia ocluida, coloreada
por MINZ. N = 120 muestras.

La liberacion <30% por asociacion lateral, que es mas baja para los MINZ

primarios Cpy+Py y Cpy+Bn+Py y mas alta para los MINZ secundarios Cc+Py y
Cc+Cv+Py (Figura 4.25).
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Figura 4.25: Histograma de la liberacién <30% global en ocurrencia lateral, coloreada por
MINZ. N = 120 muestras.

El MINZ secundario Cc+Py tiene un porcentaje mayor de liberacion <30% por

ocurrencia lateral que el resto de las alteraciones, exceptuando un valor extremo de
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éste con menor asociacion lateral y mayor asociacion ocluida. Los MINZ primarios
Cpy+Py y Bn+Cpy+-Py se disponen relativamente con menor liberacion <30% por
asociacion lateral que el MINZ Cc+Py. Los 4 extremos de alta ocurrencia diseminada
son de MINZ primario, Cpy+Py y Cpy+Bo+-Py. El resto de los MINZ (secundario con Cv
y los que contienen sulfuros primarios y secundarios) no presentan tendencia de

extremos en esta clasificacion (Figura 4.26).
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Figura 4.26: Reparticiéon de la liberacion <30% global en las tres ocurrencias:
diseminado, ocluido y lateral. Colores corresponden a MINZ. N = 120 muestras.

4.1.3 Liberacion y mineralogia modal

Se presentan los coeficientes de correlacién entre los parametros de liberacién
globales, liberacion >90%, liberacibn <30% diseminado, ocluido y lateral, y los

parametros mineraldgicos mas los elementos Cu y Fe (Tabla 4.20).

Se observan coeficientes altos (valor absoluto) de la liberacion >90% global con

calcosina (-0.64) y calcopirita (0.47), como también para el contenido relativo de
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calcosina a los otros sulfuros de mena (%Cc; -66). La liberacion >90% también
mantiene una tendencia positiva con los minerales de alteracion FdK, Bt, Chl y Qz+F
(~0.3), y una tendencia negativa con Kao (-0.39).

La liberacion <30% lateral global muestra relacién con calcopirita (-0.44) y % Py

(0.48), mientras que tiene tendencia negativa con FdK y Qz+F (~-0.3).

Los parametros de liberacion <30% diseminado y ocluido no muestran tendencia

importante (>0.3 en valor absoluto) con los parametros mineral6gicos.

Tabla 4.20: Coeficientes de correlacion entre parametros de liberacion globales y
parametros mineral6gicos combinados. N = 120 muestras.

Lib90 Libdis Libocc Liblat
Global glob glob glob
Cu Com -0.39 -0.17 -0.15 -0.01
Fe Com 0.03 0.07 0.11 0.25
Chalcocite -0.64 -0.15 -0.17 0.26
Covellite 0.06 -0.10 -0.07 -0.03
Chalcopyrite 0.47 0.05 0.12 -0.44
Bornite 0.15 0.06 -0.10 -0.15
%Cc -0.66 -0.09 -0.06 0.36
%Cv -0.07 -0.08 -0.06 0.06
%Cpy 0.27 -0.01 0.11 -0.26
%Bn -0.19 0.04 -0.09 0.11
%Cu sulf comb -0.06 -0.11 -0.07 -0.26
%Py comb -0.23 -0.04 -0.04 0.48
%Qz comb -0.19 -0.21 -0.21 0.22
%FdK comb 0.36 0.02 -0.03 -0.39
%Ser comb -0.19 -0.07 0.08 0.14
%Kao comb -0.39 0.10 0.28 0.11
%Bt comb 0.35 0.09 0.04 -0.23
%Chl comb 0.31 0.15 0.13 -0.27
%Ar comb -0.23 0.08 0.30 0.10
%Qz+F comb 0.40 -0.04 -0.23 -0.33

La relacion entre la liberacion >90% global y el contenido modal de calcosina es
negativa (r = -0.64). Como la calcosina es indicador de la zona mineralogica

secundaria, se puede observar una segregacion por MINZ (Figura 4.27). Las muestras
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del MINZ mezclado (primario y secundario) estan en el rango de liberacion alto,
asemejando el comportamiento de los MINZ primarios (Cpy/Bn+Py).
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Figura 4.27: Relacion negativa entre liberacion >90% global y contenido modal de

El contenido modal de calcosina, relativo a otros sulfuros de mena, %Cc, muestra

la misma tendencia, pero en las abscisa, los datos estdn mucho mas espaciados

(Figura 4.28), segregando aun mas los grupos por MINZ, hecho esperable, dado a que

este parametro se calcula con el contenido modal de calcosina. El MINZ mezclado de

sulfuros primarios y secundarios se dispone de forma intermedia a ambos grupos.
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Figura 4.28: Relacién negativa entre liberacién >90% global y contenido modal de
calcosinarelativo alos otros sulfuros de mena. Coloracion por MINZ. N = 120 muestras.
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La relacion entre liberacion >90% global y pirita tiene un coeficiente de correlacion
r = 0.47, pero esta fuertemente segregada por las zonas minerales (Figura ). Se trazan
las lineas de regresion lineal por grupo de MINZ. En los MINZ primarios (Cpy/Bn+Py)
se observa que las regresiones son de pendiente sub-horizontal, mientras que para los
MINZ secundarios (Cc/Cv+Py) las pendientes son sub-verticales, por lo que no tienen

relacion que entregue informacion importante.

Chalcopyrite : Lib90 Global

80
L I ] ' . B . L — - S
_ (& - Color Minzone
- 70 -2 _t_ :“' ._‘_| - " .
e L Cerpy
o ] T
SRR . ' *, . - Cc+Cv+Py
[} L] [ ]
2 aq .. Cc+Cv+Cpy+Py
1
Cpy+Py
L ]
40 Bn+Cpy(+-Py)
3':' b [
0D 0s 1.0 15 20 25 a0 35 apn

Chalcopyrite

Figura 4.29: Relacion entre liberacion >90% global y contenido modal de calcopirita.
Coloracién por MINZ. Regresion lineal por grupo de MINZ. N = 120 muestras.

Los graficos de liberacién >90% global y los minerales indice de alteracion que
mostraron correlacion >0.3, no aportan mayor informacion, por presentar pendientes
sub-horizontales o sub-verticales, o por la cantidad de ruido que presentan. Sin
embargo se continla observando el comportamiento completamente segregado entre

las zonas de Cc+Py con respecto al resto de los MINZ.

Este comportamiento segregado entre zonas mineraldgicas Cc+Py y los otros
MINZ se puede apreciar en un diagrama boxplot (Figura 4.30). Se observa fuerte
segregacion de la zona Cc+Py con el tercer cuartil con liberacién >90% global en 52%,
y el resto de las zonas mineraldgicas, tanto primarias (Cpy/Bn+Py) como mixtas
(Cc/Cv+-Cpy/Bn+Py) con su segundo cuartil con liberacion >90% global en 59%. Hay
un incremento en la media de liberacion a medida que se avanza hacia zonas

mineralégicas mas primarias, desde 65% en Cc+Cv+Py hasta 73% en Bn+Cpy+-Py.
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Figura 4.30: Boxplot de liberacion por zona mineral. N = 120 muestras.

Se generaron los boxplots para combinaciones de alteracién y zona mineral, pero
no se encontré mejor segregacion que la que proporciona el boxplot por zona mineral
(Figura 4.30).

Se presenta también el boxplot por alteracion (Figura 4.31). Se observa que la
alteraciéon biotitica (FeldK < Bt) tiene liberacibn >90% global algo superior (73% de
media) que el resto de las alteraciones. Hay una disminucion en el porcentaje de
particulas liberadas a medida que avanza la serie entre alteraciones potasicas (media
70%) hacia alteraciones cuarzo sericiticas (media 56%). Sin embargo, hay un traslape
importante entre ellas, lo que no permite una segregacion marcada. La alteracion
supérgena tiene s6lo 3 muestras, por lo que no seria concluyente, sin embargo abarca

todo el rango de liberacién entre 29 y 74%.
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Figura 4.31: Boxplot de liberacion >90% global, por alteraciéon predominante. N = 120
muestras.

Se calculan los coeficientes de correlacion para los mismos parametros de la
Tabla 4.20, pero esta vez incluyendo los rangos de tamafio (combinado, -1000/+150, -
150/+53, -53/0 y -5/0 um). Las correlaciones que incluyen los pardmetros de liberacion

son inferiores a 0.5 (en valor absoluto) para la mayoria de los parametros.

El porcentaje modal de calcosina tiene relacion inversa con la liberacién >90%
global y la liberacibn >90% en el rango de tamafio dominante -53/0 um. De la
mineralogia de ganga, solamente el parametro %Qz+Feldespatos tiene relacion con la
liberacion (>90% solamente), y en particular en los tamafios -53/+5 y -5/0 um, con
valores del orden de 0.5.

4.1.3.1 Relacion entre liberacion y mineralogia en MINZ Cc+Py

Al considerar solo el MINZ de enriquecimiento secundario Cc+Py (40 muestras en
total), y tomando solo los parametros combinados de mineralogia (y Cu, Fe), se
calculan los coeficientes de correlacion (Tabla 4.21).
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Para la liberacion >90% global, se observan coeficientes negativos altos para la
concentracion de calcopirita (-0.48), bornita (-0.42) y %Arcillas (-0.41) y positivos altos
para %Feldespato potasico (0.50) y %Qz+Feldespatos (0.55).

Para la liberacion <30% diseminada, se observan valores negativos altos para
%Cc (-0.49), y %Qz+F (-0.40), y valores positivos altos para % Cpy (0.51) y %Kao
(0.50).

Aqui no se tomaran los sulfuros Cpy y Bn en consideracion, dado que su

concentracion es baja, por definicion de esta zona mineraldgica.

Para la liberacion <30% ocluida se observan con valores negativos altos para
%Qz (-0.45), %Qz+F (-0.44) y valores positivos altos para %Kao (0.63) y %Ar (0.55).

Para la liberacion <30% por asociacion lateral, se observan valores altos
negativos para el contenido de Cu (-0.51), calcosina (-0.52), % relativo de Cc (-0.69),
%Fd-K (-0.49) y %Sulfuro de Cu (-0.47), mientras que se observan valores altos
positivos para contenido de Fe (0.42), %Cv (0.51), %Cpy 0.67 y %Py (0.51).
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Tabla 4.21: Coeficientes de correlacidon entre parametros de liberacion globales (>90%,
<30% diseminado, ocluido y lateral) y parametros mineralégicos combinados, Cu y Fe,
para MINZ Cc+Py. N = 40 muestras.

Lib90 Libdis Libocc Liblat
Global glob glob glob
Cu Com -0.15 -0.32 0.17 -0.51
Fe Com -0.13 -0.04 -0.09 0.42
Chalcocite -0.15 -0.33 0.18 -0.52
Covellite -0.13 0.09 0.03 0.03
Chalcopyrite -0.48 0.08 -0.15 -0.02
Bornite -0.42 -0.14 -0.01 -0.25
%Cc 0.23 -0.49 0.22 -0.69
%Cv -0.02 0.35 -0.12 0.51
%Cpy -0.26 0.51 -0.22 0.67
%Bn -0.29 0.02 -0.14 0.09
%Qz comb 0.29 -0.24 -0.45 0.13
%FdK comb 0.50 -0.32 -0.08 -0.49
%Ser comb -0.06 -0.22 0.13 0.07
%Kao comb -0.35 0.50 0.63 0.00
%Bt comb 0.05 0.03 0.23 -0.26
%Chl comb 0.06 0.02 0.20 -0.23
%Ar comb -0.41 0.31 0.55 0.05
%Qz+F comb 0.55 -0.40 -0.44 -0.25
%Cu sulf comb -0.20 -0.30 0.15 -0.47
%Py comb -0.06 -0.06 -0.22 0.51

La relacién negativa entre la liberacion >90% global y los minerales de mena
primaria, calcopirita y bornita se presenta en la Figura 4.32. Si bien, la pendiente no es
tan pronunciada, y la dispersion es importante, este comportamiento se contrapone a lo
descubierto en el apartado anterior donde se mostré que los MINZ primarios (de alto
contenido de Cpy/Bn) tienen mayor porcentaje de liberacion >90% global que el MINZ
Cc+Py. En este caso, la liberaciéon >90% global muestra comportamiento inverso con el

contenido de minerales primarios, Cpy y Bn.
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Figura 4.32: Relacion entre liberacion >90% global y Calcopirita (izquierda) y Bornita
(derecha), para MINZ Cc+Py. N = 40 muestras.

Agregando el MINZ Cc+Cv+Py al Cc+Py se observa que las correlaciones tienen

a empeorar (Tabla 4.22), con lo que se confirma que el comportamiento del Cc+Cv+Py
no sigue el comportamiento del MINZ Cc+Py. El MINZ Cc+Cv+Py se intentara asociar
con los MINZ primarios (Cpy+-Bn) y los MINZ combinados (Cc/Cv+Cpy).
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Tabla 4.22: Coeficientes de correlacidén entre parametros de liberacion globales (>90%,
<30% diseminado, ocluido y lateral) y parametros mineralégicos combinados, Cu y Fe,
para MINZ Cc/Cv+Py. N = 47 muestras.

Lib90 Libdis Libocc Liblat
Global glob glob glob
Cu Com -0.28 -0.36 0.05 -0.40
Fe Com 0.19 0.31 0.11 0.22
Chalcocite -0.34 -0.40 0.01 -0.37
Covellite 0.35 0.16 0.27 -0.15
Chalcopyrite -0.65 -0.06 -0.31 0.12
Bornite -0.55 -0.18 -0.15 -0.10
%Cc -0.48 -0.09 0.15 -0.06
%Cv 0.11 0.26 0.29 -0.09
%Cpy -0.64 0.14 -0.14 0.28
%Bn -0.60 0.04 0.02 0.06
%Qz comb 0.30 -0.25 -0.36 0.04
%FdK comb 0.39 -0.24 -0.07 -0.42
%Ser comb 0.00 -0.09 0.11 0.11
%Kao comb -0.45 0.26 0.41 0.06
%Bt comb -0.09 -0.02 0.13 -0.17
%Chl comb -0.07 -0.04 0.11 -0.17
%Ar comb -0.35 0.25 0.46 0.09
%Qz+F comb 0.37 -0.41 -0.42 -0.24
%Cu sulf comb -0.32 -0.34 0.04 -0.36
%Py comb 0.26 0.30 0.04 0.27

Algunas de las tendencias de varios minerales de tener correlacion positiva o
negativa con la liberacibn de la Tabla 4.22 pueden ser explicadas con este

comportamiento dependiente porcentual.

Se muestra la matriz de correlacion para los parametros %Qz, %Ar y %Qz+Feld
en los tamafos mas finos (-53/+5 y -5/0 um). Se observa correlaciéon muy fuerte >90%
entre %Ar y %Qz+F, lo que se debe a que estos dos parametros conforman la mayor
parte de la mineralogia, por lo que son de porcentaje dependientes. Se observa
correlacion del orden de 0.5 entre %Qz y %Ar; y %Qz y %Qz+F (Tabla 4.23), por la

misma razon, pero con solo 2 de los tres componentes que conforman el 100%.
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Tabla 4.23: Matriz de correlacion entre los pardmetros del QemSCAN %Qz, %Arcillas y %
Qz+Feldespatos, para los rangos de tamafio -53/+5y -5/+0 um. N = 120 datos.

%Qz - %Qz - %Ar - %Ar - %Qz+F - | %Qz+F -
53/+5 5/0 53/+45 5/0 53/+45 5/0
%Qz -53/+5 1.00
%Qz -5/0 0.99 1.00
%Ar -53/+5 -0.50 -0.50 1.00
%Ar -5/0 -0.46 -0.45 0.99 1.00
%Qz+F -53/+5 0.46 0.44 -0.90 -0.93 1.00
%Qz+F -5/0 0.49 0.48 -0.92 -0.93 0.99 1.00

4.1.3.2 Relacion entre liberacion y mineralogia en MINZ primarios Cpy/Bn

Se consideran solo los MINZ de sulfuros primarios Cpy+Py y Bn+Cpy (+-Py) (57
muestras en total). No se encuentran coeficientes de correlacion >0.5 (valor absoluto)
entre los parametros de liberacion >90% y <30% (diseminado, ocluido y lateral)
globales y los parametros mineralégicos combinados (Tabla 4.24). Los valores mayores
son de la liberacion >90% global con Sericita (-0.43), Py (-0.42) y Qz+F (0.41), y
liberacion <30% por asociacion lateral global con Py (0.43) (Tabla 4.24).

Tabla 4.24: Coeficientes de correlacién entre los pardmetros de liberacidon global (>90% vy

<30% diseminado, ocluido y lateral) y los parametros mineralégicos, para los MINZ
primarios Cpy/Bn+Py. N = 57 muestras.

Lib90 Global | Libdis glob | Libocc glob | Liblat glob
Cu Com -0.09 -0.11 -0.30 -0.03
Fe Com -0.09 0.03 0.17 0.29
Chalcocite -0.03 -0.04 -0.21 -0.01
Covellite -0.17 -0.08 -0.06 0.11
Chalcopyrite -0.21 -0.11 -0.15 0.02
Bornite 0.28 0.04 -0.24 -0.12
%Qz comb -0.21 -0.17 0.08 0.03
%FdK comb 0.26 0.02 -0.22 -0.19
%Ser comb -0.43 -0.02 0.28 0.10
%Kao comb -0.15 0.14 0.12 -0.11
%Bt comb 0.32 0.03 -0.13 -0.02
%Chl comb 0.17 0.09 -0.02 -0.02
%Cu sulf comb -0.16 -0.12 -0.24 0.01
%Py comb -0.42 -0.04 0.25 0.43
%Ar comb -0.31 0.09 0.31 0.09
%Qz+F comb 0.41 -0.06 -0.32 -0.20
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Se hacen los graficos de las mejores correlaciones de la tabla anterior (%Ser,
%Py y % Qz+Feld). Como se muestra en la Figura 4.33, la dispersion entre la
liberacion >90% global y el contenido de Sericita, Qz+Feld y Pirita es grande. La mejor
relacion de las tres se observa en el parametro %Qz+F, en la que se puede observar

una acotacion inferior de la liberacién >90% global.
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Figura 4.33: Relacion entre liberacion >90% global y los parametros %Sericita, %Qz+Feld
y %Pirita, para datos del MINZ primario Cpy+-Bn+Py. N = 57 muestras.

Al considerar también el MINZ 51 (Cc+Cv+Py) y 60 (Cc/Cv+Cpy/Bn+Py), se
observan correlaciones similares (Tabla 4.25), aunque en valor absoluto disminuyen,
especialmente en la relacion liberacion >90% global con %Pirita (de a -0.16), % Sericita
(de -0.43 a -0.33) y %Qz+F (de 0.41 a 0.32). La relacion entre liberacion <30% de
asociacion lateral mantiene su correlacion con el %Pirita (de 0.43 a 0.45), acompafiado

de un aumento en la correlacién con %Fe (de 0.29 a 0.36).
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Tabla 4.25: Correlaciones entre la liberacion >90% global, y las liberacién <30% globales
con los pardmetros mineral6gicos, para los MINZ Cc+Cv+Py, mezclados,
Cc/Cv+Cpy/Bn+Py y primarios, Cpy/Bn+Py. N = 73 muestras.

Lib90 Libdis Libocc Liblat
Global glob glob glob
Cu Com -0.11 -0.15 -0.33 -0.06
Fe Com -0.04 0.07 0.19 0.36
Chalcocite -0.21 -0.11 -0.14 0.15
Covellite 0.00 -0.12 -0.16 0.03
Chalcopyrite -0.08 -0.03 -0.14 -0.16
Bornite 0.23 0.06 -0.19 -0.13
%Cc -0.24 -0.08 -0.07 0.28
%Cv -0.02 -0.10 -0.13 0.05
%Cpy -0.19 -0.08 -0.05 -0.02
%Bn 0.18 0.06 -0.15 0.01
%Cu sulf comb -0.11 -0.11 -0.29 -0.12
%Py comb -0.16 -0.01 0.17 0.45
%Qz comb -0.16 -0.20 -0.01 0.11
%FdK comb 0.18 0.02 -0.12 -0.22
%Ser comb -0.33 -0.06 0.10 0.18
%Kao comb -0.13 0.12 0.07 -0.20
%Bt comb 0.26 0.06 -0.08 -0.11
%Chl comb 0.13 0.12 0.01 -0.11
%Ar comb -0.25 0.07 0.21 0.11
%Qz+F comb 0.32 -0.04 -0.23 -0.27

La relacién entre la liberacion <30% global, por asociacion lateral (Figura 4.34)
muestra una relacion con r = 45, aunque con una dispersion bastante alta en los

valores altos y una gran acumulacion de puntos en los valores bajos.
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Figura 4.34: Relacion entre liberacién <30% global por asociacion lateral y %Py, para los
MINZ Cc+Cv+Py, mezclados, Cc/Cv+Cpy/Bn+Py y primarios, Cpy/Bn+Py. N =73
muestras.

Al considerar solo los MINZ de mineralizacion primaria Cpy+Py y Bn+Cpy(+-Py)
(57 muestras en total), las correlaciones mayores a 0.5 en valor absoluto se dan sélo
en la Liberacion >90% en el rango -150/+53 um. Esta se relaciona con coeficiente de
correlacion ~0.5 con Bn, Fd-K (tamafios menores a 53 um) y Qz+F (tamafios
superiores a 150 um); y con correlacién ~-0.5 con Ser (combinado y tamafios mayores
a 53 um) y arcillas (combinado y el tamafio -150/+53 um) (Tabla 4.26).
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Tabla 4.26: Coeficientes de correlacién entre liberacion >90% y <30% (diseminado,
ocluido y lateral) y los parametros mineraldégicos de QemSCAN. Se consideran solo
coeficientes >0.5 en valor absoluto. Solo zonas minerales primarias Cpy/Bn+Py. N =57
muestras.

Lib90 -150/+53
Bornite 0.52
%FdK -53/+5 0.52
%FdK -5/0 0.53
%Ser comb -0.53
%Ser -1000/+150 -0.52
%Ser -150/+53 -0.59
%Ar comb -0.50
%Ar -150/+53 -0.54
%Qz+F comb 0.53
%Qz+F -1000/+150 0.52
%Qz+F -150/+53 0.57

Se observa correlacion positiva, del orden de 0.5, entre Liberacion >90% en el
tamafo -150/+53 pm y Bornita, Feld-K (tamafios menores a 53 pm) y Qz+Feld
(combinado y los tamafios mayores a 53 pm).

Se observa correlacion negativa del orden de -0.5 entre liberacion >90% -150/+53

um y sericita (combinado y los tamafios > 53 um), arcillas (combinado y -150/+53 um).

La liberacion >90% global no tiene correlacion >0.5 (valor absoluto) con ningun
parametro mineralégico para los MINZ primarios. Tampoco lo tiene alguno de los

rangos por tamafio especificos.

4.1.4 Liberaciony parametros texturales

Los datos texturales considerados en este estudio del QemSCAN son de dos
tipos: tamafio de particula "particle size" (de los sulfuros de Cu - PSCu, Pirita - PCPy y
todos los minerales juntos PSP) y asociacion de los sulfuros de Cu con otros minerales

(CuS+Py, CuS+Arcillas, CuS+Ganga y CuS complejo). Se consideran arcillas:
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sericita/muscovita, kaolinita, biotita y clorita. La asociacién compleja significa asociacion

del sulfuro con dos 0 mas minerales simultaneamente.

4.1.4.1 Relacién entre liberacion y tamafio de particula

Se calcula la matriz de correlacion para una primera inspeccion de las
correlaciones entre la liberacion y los tamafios de particula. Las correlaciones mas
altas son entre el tamafio de particula de sulfuros de Cu y la liberacién >90% global
(0.64) y liberacion <30% por asociacion lateral global (-0.75) (Tabla 4.27).

Tabla 4.27: Matriz de correlacion entre los parametros de liberacion globales y el tamafio
de particula promedio combinado de sulfuros de Cu, Piritay total (combinado). N = 120

muestras.
Lib90 Libdis Libocc Liblat
Global glob glob glob
PSCu Comb 0.64 -0.01 0.13 -0.75
PSPy Comb 0.30 -0.04 -0.02 -0.03
PSP Comb 0.28 0.31 0.30 -0.31

En la Figura 4.35 se observa que la relacion entre el tamafio de particula de los
sulfuros de Cu y la liberacion global >90% es de pendiente positiva. Adicionalmente la

zona mineral Cc+Py se distingue como las muestras de menor liberacion.
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Figura 4.35: Relacion entre liberacion >90% global y el tamafio medio de sulfuro de Cu.
Datos categorizados por zona mineral. N = 120 muestras.

La relacion se mantiene en todos los rangos de tamafios (-1000/+150, -150/+53 y
-53/0 um), siendo mas definida en el tamafio -150/+53 um (Figura 4.36). El tamafio de
particula de Pirita y total no parecen tener relacion con la liberacion >90% y <30% en
ninguno de los rangos de tamafio. Sin embargo, la relacion es menos clara en el rango
de tamafio -1000/+150 um, debido a su alta pendiente. En cambio, es mas clara en el

tamafo -150/+53 pum.
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Figura 4.36: Relacidon entre liberacién >90% global y el tamafio medio de sulfuro de Cu.
Izquierda: tamafio -1000/+150 um, centro: -150/+53 um, derecha: -53/0 um. Datos
categorizados por zona mineral. N = 120 muestras.

El tamafio medio de sulfuro de Cu se relaciona con el porcentaje de particulas
liberados <30% por asociacion lateral, de forma inversa, con un coeficiente R = -75.

También hay una predominancia de zona mineral, como se discutié antes (Figura 4.37).
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Figura 4.37: Relacion entre liberacion <30% por asociacion lateral, y el tamafio medio de
sulfuro de Cu. Datos categorizados por zona mineral. N = 120 muestras.

En la Figura 4.38 se puede observar que la relacion entre liberacion <30% de
asociacion lateral se observa predominantemente en los dos tamafios mas pequefos, -
150/+53 umy -53/+0 pm.
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Figura 4.38: Relacion entre la liberacion <30% lateral por rango de tamafio y tamafio de
particula combinado. N = 120 datos.

4.1.4.2 Relacion entre liberacion y asociacién de sulfuros de Cu

Se calcula la matriz de correlacion para una primera inspeccion de las
correlaciones entre la liberacion y las asociaciones entre sulfuro de Cu y otros
minerales. Las correlaciones mas altas son entre la asociacion CuS+Py comb y la
liberacion >90% global (-0.76) y la liberacion <30% por asociacion lateral global (0.72).
También hay correlaciones >0.5 entre la asociacion compleja combinada y la liberacion
>90% global (-0.77) y la liberacion <30% lateral global (0.51) (Tabla 4.28).
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Tabla 4.28: Matriz de correlacidon entre parametros de liberacién globales y las
asociaciones de sulfuros de Cu con Py, Arcillas, Ganga y asociacién compleja. N=120

muestras.
Lib90 Libdis Libocc Liblat
Global glob glob glob
CuS+Py comb -0.76 -0.10 -0.40 0.72
CuS+Ar comb -0.25 0.02 0.43 -0.16
CuS+Gng comb 0.29 0.07 -0.05 -0.26
CuS Complex comb -0.77 -0.01 -0.03 0.51

El porcentaje de sulfuros con asociacion de los sulfuros con Pirita se relaciona
inversamente con la liberacion >90% global, lo que es concordante con una relacién

positiva con la liberacién <30% de adosion lateral (Figura 4.39).

Al colorear por las zonas mineraldgicas, se observa también que las zonas de
sulfuros secundarios (Cc+-Cv) tienen una mayor asociacion de estos con Pirita,
mientras que los sulfuros primarios (Cpy+-Bn) mantienen una baja asociacién con Pirita
(Figura 4.39 - izquierda y derecha).
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Figura 4.39: Relacion entre la asociaciéon de los sulfuros de Cu+Piritay: izquierda -
Liberacion >90% global; derecha - liberacion <30% por asociacion lateral. Datos
coloreados por categoria de MINZ. N = 120 muestras.
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Se observa una relacion inversa entre la liberacibn >90% global y la asociacion
compleja de los sulfuros de Cu (Figura 4.40 - izquierda). En este caso también se

observa una segregacion por MINZ, pero los sulfuros primarios (Cpy+-Bn) tienen un

rango mayor en la asociacion compleja. Los sulfuros secundarios mantienen su

posicionamiento con respecto a la Figura 4.39 - izquierda.

Se observa una relacion positiva entre la liberacion <30% por adosion lateral

global y la asociacion compleja de los sulfuros combinada (Figura 4.40 - derecha). Sin

embargo, la relacion es divergente hacia los limites superiores de la abscisa.
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Figura 4.40: Relacidn entre la asociacién compleja de los sulfuros de Cu con: izquierda -
Liberacion >90% global; derecha - liberacion <30% por asociacion lateral. Datos
coloreados por categoria de MINZ. N = 120 muestras.

Explorando la relacion textural en las subdivisiones por rango de tamafio, no se

observa una correlacién adicional respecto a la Figura 4.37. La liberacion >90% global

mantiene su relacion inversa con la asociacion compleja de sulfuros en los rangos de
tamafio -150/+53 y -53/0 um (Figura 4.41).
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Tabla 4.29: Matriz de correlacidn entre las liberaciones >90% y <30% diseminado, ocluido
y lateral, y los parametros texturales de asociacion con Py, Arcillas, ganga y asociacion
compleja, por sus rangos de tamafios de particula. N = 120 muestras.

Lib90 Libdis Libocc Liblat
Global glob glob glob
CuS+Py -1000/+150 -0.47 -0.13 -0.36 0.39
CuS+Ar -1000/+150 -0.17 0.00 0.42 -0.14
CuS+Gng -1000/+150 0.15 -0.03 -0.06 -0.19
CuS Complex -1000/+150 -0.65 -0.08 0.08 0.55
CuS+Py -150/+53 -0.72 -0.11 -0.38 0.67
CuS+Ar -150/+53 -0.09 -0.06 0.28 -0.25
CuS+Gng -150/+53 0.18 0.03 -0.09 -0.18
CuS Complex -150/+53 -0.80 0.01 -0.12 0.63
CuS+Py -53/0 -0.76 -0.08 -0.35 0.75
CuS+Ar-53/0 -0.34 0.08 0.42 -0.05
CuS+Gng-53/0 0.30 0.14 0.02 -0.21
CuS Complex -53/0 -0.39 0.03 -0.01 0.10
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Figura 4.41: Relacion entre la liberacién >90% global y: izquierda - la asociacién
compleja de los sulfuros de Cu en los tamafios -150/+53; derecha - asociacién CuS con
Pirita en el tamafio -53/0 um. Datos coloreados por MINZ. N = 120 muestras.

En el triangulo de reparticion de la asociacion de los sulfuros con Py, Arcillas y
minerales de ganga se observa que la zona mineral Cc+Py permite la asociacion con

Py hasta un 90% relativo, mientras que el resto de las zonas minerales prefieren
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asociarse con Arcillas y algunas con minerales de ganga, hasta un 60% relativo (Figura
4.42).
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Figura 4.42: Triangulo de reparticion de la asociacion de los sulfuros de Cu con Py,
Arcillas y mxs de ganga. Color por MINZ. N = 120 datos.

Al reemplazar la asociacion con ganga por asociacion compleja, se observa un
desplazamiento de todos los puntos hacia este tipo de asociacion (Figura 4.43). Sin
embargo, la reparticion de los sulfuros primarios y secundarios mantienen la reparticién

en el eje CuS+Py — CuS-Ar combinados.
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Figura 4.43: Triangulo de reparticién de la asociaicdn de los sulfuros de Cu con Py,
Arcillas y asociacién compleja. Color por MINZ. N = 120 datos.

Al usar las categorias por alteracidon, se observa que las alteracion potasicas y
cloriticas (propiliticas) tienen una asociaciéon de sus sulfuros preferentemente con
arcillas. Principalmente las potasicas, tienen mayor asociacion con minerales de ganga
(Figura 4.44). Las alteraciones sericiticas +-Qz +- Arc, tienen una menor asociacion con

minerales de ganga y se reparten entre asociacion con Py y arcillas.

Al considerar el triangulo de reparticion con asociaciones de Py, Arcillas y
asociaciéon compleja (Figura 4.45) se observa un desplazamiento de los datos hacia la

asociacion compleja, sin alterar la distribucion en el eje Arcilla-Py.
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Figura 4.44: Triangulo de reparticién de la asociacidon de los sulfuros de Cu con Py,
Arcillas y mxs de ganga. Color por Alteracion. N = 120 datos
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Figura 4.45: Triangulo de reparticion de la asociaicon de los sulfuros de Cu con Py,
Arcillas y asociacién compleja. Color por MINZ. N = 120 datos.
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Al analizar la relacién entre porcentaje de Pirita y la asociacion de los sulfuros de
Cu con Pirita, se observa una pendiente positiva, aunque de baja correlacion (Figura
4.46). Si bien, la no es evidente, en las alteraciones potasicas, una relacién directa
entre el porcentaje de Pirita y la asociacion de los sulfuros de Cu con Pirita es evidente,
con R =95 (Figura 4.47).
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Figura 4.46: Relacion entre porcentaje de Piritay asociacién de sulfuros de Cu con Py.
Color por alteracién. Correlacién del R =0.95. N = 120 datos.
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Figura 4.47: Relacion entre porcentaje de Piritay asociacion de sulfuros de Cu con Py.
Alteraciones potéasicas. Correlacion del R =0.95. N = 19 datos.
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Al considerar la relacion entre porcentaje de Pirita y la asociacion de los sulfuros
de Cu con Pirita por zona mineral se observa una particion entre la zona mineral
Cc+Py, y el resto de las zonas minerales. La zona mineral Cc+Py tiene un porcentaje
mayor de asociacion sulfuro-Pirita al mismo contenido de Pirita, comparado con el resto

de las zonas minerales (Figura 4.48).
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Figura 4.48: Relacion entre porcentaje de Piritay asociacion de sulfuros de Cu con Py.
Colores por MINZ. Correlacién del R =0.95. N = 19 datos.

Se observa una relacion débil entre el contenido modal de Cuarzo y Feldespatos,

y la asociacion de los sulfuros de Cu con ganga (Figura 4.49).
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Figura 4.49: Relacion entre la ascoiacion compleja entre sulfuros de Cu y el contenido
modal de Qz+Feldespatos. Colores por MINZ. N = 120 muestras.

4.1.5 Liberaciény ensayos de dureza

En este apartado se pretende estudiar la relacién entre los ensayos SPI (SAG
Power Index), BWI (Bond Work Index) con respecto a la liberacién de particulas

sulfuradas de Cu, entregada por QemSCAN. Se tienen 5316 datos SPI/BWI.

Considerando sélo los datos SPI/BWI, se observa una tendencia positiva, con R?
~0.48. En el gréfico BWI vs SPI se observa una dispersion, especialmente en los
valores altos de SPI (Figura 4.50).
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Figura 4.50: Bond Work Index (BWI) vs SAG Power Index (SPI). 5316 datos.

Se hace el cruce entre los QemSCAN, conteniendo los datos de liberacion, y los
ensayos de dureza, SAG Power Index (SPI) y Bond Work Index (BWI). De los 5316
datos de dureza, sélo 45 coinciden con alguno de los 120 QemSCAN disponibles.

La liberacién >90% tiene correlacidn muy baja con ambos indices de dureza (SPI,
BWI). Ambos con R < 0.3 (Figura 4.51) No se observa mejoria al considerar liberacién
>90% en los rangos de tamafos -1000/+150, -150/+53 y -53/0 um. Se observa el
mismo escenario con la liberaciébn <30%, tanto por asociacién diseminada, ocluida y
lateral. Ademas se observa que las tendencias varian de signo por el mismo parametro,

al pasar de un rango a otro (Tabla 4.30).
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Tabla 4.30: Coeficientes de correlacion entre SPI, BWIy la liberacidn >90%, <30%
diseminada, ocluiday lateral, global y en todos los rangos de tamafio de particula. N = 45

datos.
SPI BWiI
Lib90 Global 0.27 0.21
Lib90 -1000/150 -0.30 -0.27
Lib90 -150/+53 0.06 0.27
Lib90 -53/+0 0.29 0.11
Libdis glob 0.32 0.19
Libdis -1000/150 0.14 0.05
Libdis -150/+53 0.35 0.24
Libdis -53/0 0.31 0.17
Libocc glob 0.22 0.12
Libocc -1000/+150 -0.19 -0.22
Libocc -150/+53 0.36 0.44
Libocc -53/0 0.38 0.21
Liblat glob -0.05 -0.15
Liblat -1000/+150 -0.33 -0.32
Liblat -150/+53 -0.11 -0.11
Liblat -53/0 0.23 0.00

Las correlaciones por tipo de zona mineral (MINZ), Primario, Mixto y Secundario,
también entregan R < 0.35 para SPI y BWI, para todas las sub-categorias de tamafios,
tanto para la liberacibn >90%, como para la liberacibn <30%, con asociacion
diseminada, ocluida y lateral (Figura 4.51, Figura 4.52). Unicamente la liberacion <30%
por asociacion ocluida en el rango -150/+53 pum y BWI tiene un coeficiente de

correlacién mas significativo (0.44).

Las correlaciones por tipo de alteracion, tampoco entregan buena correlacién con

la liberacion >90% y <30%, tanto global, como por sus intervalos de tamafios.
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Figura 4.51: Liberacién >90% global, y liberacion <30% global con asociacién
diseminada, ocluiday lateral, en relacion con SAG Power Index (SPI). Datos coloreados
por MINZ.
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Figura 4.52: Liberacién >90% global, y liberacion <30% global con asociacién
diseminada, ocluiday lateral, en relacion con Bond Work Index (BWI). Datos coloreados
por MINZ.

La correlacion entre el Bond Work Index y la liberacion <30% por oclusion es la
mas alta (0.44). Se aprecia la relacion en la Figura 4.53. De todas formas se
considerara una relacion débil, debido al bajo porcentaje de liberacién en este tipo de
asociacion: menor a 2%.
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Figura 4.53: Relacién entre liberacion <30% por oclusién y Bond Work Index. N = 45
muestras.
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4.2 Petrografiay Calcografia

Se analizaron 20 cortes transparentes y sus correspondientes cortes pulidos, de
Escondida Norte, fase 5. El objetivo es determinar las relaciones texturales que pueden
influenciar en la liberacion de los sulfuros de mena. Se detallan por separado los cortes
transparentes y pulidos (todas las descripciones de los cortes esta disponible en
anexos 9.4). En la tabla resumen (Tabla 4.31), se muestran las litologias, alteraciones y

zonas minerales de las 20 muestras con cortes transparentes y pulidos analizadas.

Tabla 4.31: Resumen de litologia, alteracién y zona mienral de las 20 muestras de cortes
transparentes/pulidos.

ID Litologia Alteracionl Alteracion2 MINZ
EN-0101 Andesita Filica Argilica Cpy-Py-(Cv)
EN-0102 Andesita Filica Argilica Cpy-Py-(Cv)
EN-0103 P. Feldespatico Filica Argilica Py
EN-0104 P. Feldespatico Filica Cpy-Cc-Bn-Py
EN-0105 P. Grueso ? Filica Cpy-Py
EN-0106 P. Grueso ? Filica Cpy-Py
EN-0107 P. Feldespatico Sericitica Argilica Cpy-Py-Mo
EN-0108 P. Feldespatico Filica Argilica Cpy-Py
EN-0109 P. Feldespatico Filica Argilica Cpy-Py
EN-0110 P. Feldespatico Filica Argilica Py
EN-0111 P. Feldespatico Biotitica Filica Cpy-Py
EN-0112 P. Dacitico Cloritica Filica-Argilica Cpy-Py
EN-0113 P. Dacijtico Propilitica Filica Cpy-Py
EN-0114 Andesita Cloritica-Sericitica Argilica Cpy
EN-0115 Andesita Filica Propilitica Py-(Cpy-Dig-Mo)
EN-0116 Andesita Filica Py
EN-0117 Andesita Filica Py
EN-0118 Andesita Filica Argilica Py-(Cpy-Bo)
EN-0119 Andesita Sericitica -
EN-0120 Andesita Argilica Py

4.2.1 Litologia

Las litologias de los cortes corresponden a 9 Andesitas y 11 Poérfidos, entre los

cuales el equipo de Escondida distingue: pérfido feldespatico, porfido grueso y pérfido

dacitico.
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Las andesitas se caracterizan por una textura porfirica, con fenocristales mayores,
casi exclusivamente, de plagioclasa. Ocasionalmente se distinguen maclas

polisintéticas, en cristales con baja o nula alteracion.

Para los porfidos, en la mayoria de los casos es dificil hacer criterios de distincion
mediante petrografia, dada la intensidad de las alteraciones. Sin embargo, el porfido
grueso puede ser observado con algunos cristales de feldespatos mayores que el resto
de los porfidos (>4 mm). El pérfido feldespatico es dificil de distinguir del poérfido
dacitico, dado que las maclas son escasas e insuficientes para determinar composicion

de las plagioclasas.

4.2.2 Alteracion

La alteracién predominante es la filica (en 17 muestras), aunque en varios cortes
hay exclusivamente sericita, con minimo contenido de cuarzo secundario. Para la
alteracion filica, la sericita oscild6 entre 20 y 50% y se observa como un arreglo
microcristalino de cuarzo, con cristales anhedrales de bordes aserrados, y sericita
intracrecida fina anhedral (Figura 4.54).

0 0.5 1mm 0 0.5 Imm

Figura 4.54: Andesita con intensa alteracion filica de cuarzo-sericita. Muestra EN-0115.

Ocasionalmente la sericita tiene un buen desarrollo, y se presenta con cristales
subhedrales de Muscovita. Esto ocurre en muestras con una alteracion sericitica

exclusivamente (Figura 4.55), observable so6lo en 3 muestras.
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Figura 4.55: Pérfido feldespético con alteracion cuarzo-sericitica, con buen desarrollo de
cristales de muscovita. Muestra EN-0107.

En varios cortes se observa una alteracion argilica sobrepuesta a la filica. Esta se
expresa como cumulos de arcillas o como reemplazo selectivo parcial o total de
feldespatos. Los feldespatos mas alterados para las muestras observadas son los
feldespatos potasicos (Ortoclasa). La caolinita fue identificada como una de las

principales fases de esta alteracion (Figura 4.56).

Figura 4.56: Porfido feldespético con alteracidon cuarzo-sericitica y posterior argilizacion
moderada, especialmente en halos de vetillas. Muestra EN-0110.
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En tres cortes se puede distinguir una alteracion potasica remanente, con biotita
microcristalina anhedral a subhedral y en s6lo una muestra de pérfido con feldespato
potdsico microcristalino (Figura 4.57). Las muestras son posteriormente alteradas

mediante aletracion propilitica o filico-argilica.

0 0.5 Imm 0 0.5 imm

Figura 4.57: Pérfido feldespético con alteracion potasica de biotita fina diseminada y
feldespato potasico diseminado y en vetillas. Muestra EN-0111.

La alteracion propilitica se observa como reemplazo selectivo de feldespatos por
clorita (cloritizacion) y albita (albitizacion) (Figura 4.58), observable en 3 muestras.

Figura 4.58: Mineral relicto de biotita reemplazado por cloritay posteriormente por
sericita. Muestra EN-114.
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Particularmente en la muestra EN-0114, se observa una andesita con reemplazo

selectivo de fenocristales > 4 mm de plagioclasas por albita (Figura 4.59).

0 0.5 1mm 0 0.5 Imm

Figura 4.59: Albitizacién selectiva en fenocristales de plagioclasa. Muestra EN-114.

4.2.3 Zona mineral (MINZ)

La zona mineral se caracteriza por los minerales sulfurados de alguna importancia
econdémica. La clasificacion de la zona mineral se hizo de la misma manera que para
las muestras de QemSCAN, del apartado 4.1.1.2 (Clasificacion por Zona Mineral
(MINZ)).

En las 20 muestras hubo 6 totalmente estériles, es decir, que no contienen
minerales de importancia econémica, sino que sélo Pirita. En particular, la muestra EN-

0120, no contiene sulfuros en absoluto.

De las 15 muestras con mineralizacion econdmica, 11 contenian Cpy-Py, con
contenido de Cpy hasta 3% (EN-0106). En dos de las muestras (EN-0107 y EN-0115)
se reconocidé Molibdenita, aunque aun asi en concentraciones traza. Solo EN-0104
contiene Calcosina en concentracion considerable (~0.5%), mientras que otras 3
muestras tienen trazas de sulfuros enriquecidos (Cv-Cc). So6lo dos de las muestras,

EN-0104 y EN-0118, contienen Bornita primaria.
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4.2.4 Ocurrenciay parametros texturales de los sulfuros

La ocurrencia de los minerales se relaciona estrechamente con la liberacion, por
lo que aqui se prestd especial atencion a varios parametros texturales de la ocurrencia.
Los parametros texturales de la ocurrencia de los sulfuros que se estimaron en este
estudio son la asociaciéon mineraldgica y el tipo de borde. Esto es soélo cualitativo, dado
que se eligieron so6lo casos particulares de cada corte pulido, que terminan

ejemplificando los casos aqui.
La caracterizacion se hizo con los siguientes parametros:
e Diseminado o en vetillas

e Asociacion: se determiné si el sulfuro esta asociado a otro sulfuro, a
silicatos 0 a cuarzo. En cortes pulidos es dificil entrar en méas detalle,
aunque se hizo donde fue posible. Donde hubo dudas se extrapolé con la

informacion de los cortes transparentes.

e Borde: se describi6 la forma del borde - aserrada/dendritica o simple
(recta), ademas de la nitidez — bien definido o difuso.

e Oclusion: se prestd especial atencion a si el mineral estd contenido
completamente en otro mineral, y en particular, en otro sulfuro, dado que

esto representa un problema mayor de liberacion.

En la Tabla 4.32 se muestra un resumen del modo de ocurrencia de los sulfuros

de mena de las 20 muestras de corte pulido.

Los sulfuros analizados aqui son los que ejemplifican la ocurrencia de la muestra,
por lo general coincidiendo con la familia de mayor tamafio. El tamafio se puede

considerar como uno de los mayores de la muestra.

En la tabla se puede observar una clara tendencia de la Calcopirita diseminada de
asociarse con cuarzo y feldespatos, y arcillas donde la argilizacion de la roca es
importante. Los bordes aqui son arbitrariamente simples y aserrados, sin asociarse

predominantemente a algunos de los otros parametros texturales estudiados.
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En las muestras con otros sulfuros de Cu, se observa una asociacion con Cpy y

Py. En muchos de los casos por tratarse de un enriquecimiento secundario, pero

también por una tenencia de precipitacion primaria sobre Py.

Tabla 4.32;: Modo de ocurrencia de los sulfuros de mena. dis: diseminado; vet: vetilla;
Datos: 20 cortes pulidos de Escondida Norte, fase 5.

ID MINZ Dis-Vetillas | Tamafio [mm] | Asociacién Borde Oclusién
EN-0101 | Cpy-Py-(Cv) dis 1 feld-Qz-(ar) simple no
EN-0102 | Cpy-Py-(Cv) dis-vet 0.5-3 Qz-ar simple +- no
EN-0103 | Py - - - - -
EN-0104 | Cpy-Cc-Bn-Py vet 1.5 Py-feld-Qz-ar | simple-aserrado no-si
EN-0105 | Cpy-Py dis-vet 0.2-1.5 feld-ar; Qz-Py simples no-si
EN-0106 | Cpy-Py dis 0.3 Qz-feld simple-aserrado no
EN-0107 | Cpy-Py-Mo dis 0.5;<0.1 feld-Qz aserrado no
EN-0108 | Cpy-Py dis-vet 0.5-2 feld-Qz; Qz aserrado; simple no
EN-0109 | Cpy-Py dis 1 feld-ar-(Mo) | simple-aserrado no
EN-0110 |Py - - - - -
EN-0111 |Cpy-Py dis 2 Chl-ar aserrado no
EN-0112 | Cpy-Py dis 0.5 Py-feld-Qz aserrado-simple no
EN-0113 | Cpy-Py dis 0.5 feld-Qz-sulf simple no
EN-0114 |Cpy dis 0.2 feld-ar aserrados no
EN-0115 | Py-(Cpy-Dig-Mo) dis <01 Qz-ar simple no
EN-0116 |Py - - - - -
EN-0117 |Py - - - - -
EN-0118 | Py-(Cpy-Bo) dis 0.1 Py simple si (Py)
EN-0119 |- - - - - -
EN-0120 |Py - - - - -

A partir de estos parametros se asignaron los miembros a dos grupos, de la

siguiente manera:

Liberacion potencial facil: 10 muestras (Tabla 4.33).
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Tabla 4.33: Resumen de clasificacion de las 20 muestras de Escondida Norte segun
facilidad potencial de liberacion.

Liberacion facil | Liberacidn dificil
EN-0101 EN-0101
EN-0102 EN-0105
EN-0104 EN-0106
EN-0105 EN-0107
EN-0107 EN-0114
EN-0108 EN-0115
EN-0109 EN-0118
EN-0111
EN-0112
EN-0113

Son las muestras con sulfuros con tamafio de grano > 0.5 mm. Estos estan
asociados principalmente a Qz-feldespatos y arcillas. En este grupo también estan
todas las muestras con mineralizacion en vetillas, donde la asociacion esta

principalmente con Qz y otros sulfuros.

Aproximadamente la mitad de estos sulfuros tiene bordes aserrados y estan
diseminados. Esto podria generar una complicacion de liberacion en el borde, si llegase
a quedar la particula separada por el extremo. Sin embargo se opté por dejar estos
casos en el grupo de liberacion facil, debido a su tamafio >0.5 mm, que reduce un poco
la posibilidad de que ocurra especificamente una separacion que comprenda dos fases.

Algunos ejemplos en la Figura 4.60.
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Figura 4.60: Ejemplos del grupo de liberacion potencial facil. Arriba: sulfuros (Cpy)
diseminados —izquierda EN-0108, derecha EN-0109. Abajo: sulfuros (Cpy) en vetillas —
isquierda- EN-0102, derecha — EN-0108.

Liberacion potencial dificil: 6 muestras (Tabla 4.33).

Son las muestras que tienen tamafio inferior a 0.5 mm, con borde simple o
aserrado. Este grupo también contiene las muestras con particulas ocluidas. En el caso
de los bordes simples, puede ser discutible si serian de dificil liberacion, pero el mismo
tamafio permite la posibilidad de separacién de granos con dos o mas fases. Algunos

ejemplos en la Figura 4.61.
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Algunas de las muestras no fueron asignadas a ninguno de los grupos, por no

contener sulfuros de mena.

0 0.5 imm 0 0.5 Imm

0 0.5 imm 0 0.5 imm

Figura 4.61: Ejemplos del grupo de liberacién potencial dificil. Arriba izquierda: Cpy
diseminada fina — EN-0107; arriba derecha: cpy diseminada fina — EN-0114; abajo
izquierda: Cpy diseminada fina, con o sin asociacién a Hm — EN-0102; abajo derecha:
Cpy diseminada asociada a Py y arcillas — EN-0105.

Sin embargo, algunas muestras muestran un comportamiento mixto, de minerales
de grano grueso (>0.5 mm), pero con geometrias complicadas por sobrecrecimiento u
oclusion. En este caso, no se supo clasificar, dado a que es incierto cual es el

parametro dominante al momento de la molienda. Algunos ejemplos en la Figura 4.62.
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Figura 4.62: Ejemplos no clasificados para facilidad de liberacion. Izquierda: Calcopirita
+- Cv-Dig sobrecrecidos a Pirita — EN-0104. Derecha: Calcopirita sobrecreciday ocluida
por Py — EN-0105.
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5 Discusiones

5.1 Analisis de datos QemSCAN
5.1.1 Clasificacion de las muestras QemSCAN (Alteracion y MINZ)

La clasificacion por alteracion presenta algunas ambigiedades, debido a falta de
informacion de clasificacion historica del mapeo geoldgico. Se hicieron convenciones
para estandarizar la clasificacion, segun la Hoja de codificacion de Escondida FI12
(anexos 9.1), que puede no coincidir completamente con el procedimiento histérico. Sin
embargo, se observa una buena correspondencia entre clasificacion por QemSCAN y

el mapeo geoldgico de las 36 muestras que se corresponden con muestras QemSCAN.

Se decide dejar de lado el mapeo geoldgico, especialmente en los casos donde
existe ambigledad de clasificacidn: principalmente con arcillas, dado la no existencia
de datos espectrales para su identificacion. Esto es especialmente aplicable a la
diferenciacion entre alteraciones Cloriticas (+-Ser +-Arc), Sericiticas (+-Arc) y sericita
gris. Teniendo en consideracion esto y las limitaciones texturales al analizar s6lo con
QemSCAN y sin muestra de mano, se decide simplificar la clasificacion de alteracién
(Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Categorias de alteracién modificadas para las muestras de QemSCAN. N =120

muestras.
Cadigo Alteracion # Muestras
31 FeldK > Bt 12
32 FeldK < Bt 7
40 Chl+Ser+Arc+Qz 9
51 Ser+Qz 29
52 Ser+Qz+Arc 60
61 Alt Supérgena 3

En el caso de zona mineral (MINZ), tampoco se dispone de informacion historica,
y se basa la clasificacion en la Hoja de codificaciéon FY12 (anexos 9.1). Se toma umbral
del 20% de contenido relativo del sulfuro (respecto a todos los sulfuros) para ser
considerado en la zona mineral. Ademas se combinan las zonas minerales
Cc+Cv+Cpy+Py (61) y Cv+Cpy+Py (62) con el grupo de alteracion supérgena

Cc+Cpy+Py (60). Se muestra el resumen de clasificaciéon en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Categorias de clasificacion segun MINZONE modificada. N = 120 muestras.

Cadigo MINZone Muestras
50 Cc+Py 40
51 Cc+Cv+Py 7
60 Cc+Cv+Cpy+Py 16
70 Cpy+Py 50
71 Bn+Cpy(+-Py) 7

Se considera que la clasificacibn por alteracion y zona mineral en estas
categorias redefinidas y mediante QemSCAN tiene una alta confiabilidad, mayor al
mapeo geologico con lupa, debido a la ambigledad de la identificacion de minerales en
el logueo geoldgico y los distintos criterios geoldgicos. Esto evitaria propagacion de

errores al trabajar estadisticamente, utilizando agrupacion por alteracion.

La relaciébn entre zona mineral y alteracibn se muestra en la Tabla 4.15. Se
observa una correspondencia entre la Bornita, Bn+Cpy(+-Py), y las alteraciones
potasicas. Esto estd bien documentado para el caso de Escondida, y se denomina la
primera fase hidrotermal (Padilla, 2001). Esto se explica con la presencia predominante
de Bn como mineral hipégeno profundo, y la ubicacion profunda de las alteraciones

potasicas.

Las zonas minerales de enriquecimiento secundario se corresponden con las
alteraciones con Ser-Arcillas, presentes en los niveles mas superficiales del sistema
hidrotermal. Padilla (2001) define esta mineralizacion como la segunda y tercera etapa

hidrotermal.

Se observa una presencia amplia de la zona mineralégica Cpy+Py, debido a su

asociacion genética con las alteraciones potasicas, cloriticas y sericiticas (Tabla 5.3).

Tabla 5.3: Correspondencia entre alteracion y zona mineral para las 120 muestras del

QemSCAN.
ALT | MINZ Cc+Py | Cc+Cv+Py | Cc+Cv+Cpy+Py | Cpy+Py | Bn+Cpy(+-Py)

FeldK > Bt 3 6 3

FeldK < Bt 3 4
Chl+Ser+Arc+Qz 9

Ser+Qz 10 3 7 9

Ser+Qz+Arc 28 3 6 23

Alt Supérgena 2 1
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5.1.2 Liberacion QemSCAN

La liberacion en el QemSCAN se define como la superficie libre en seccién 2D de
la plaqueta. Se enfoca el estudio en los valores extremos de ésta — particulas con
liberacion >90% vy particulas con liberacion <30%. El estudio es conclusivo
implicitamente en el rango de liberacion entre 90 y 30% por ser complementario a las

consideradas.

La liberacion en los datos QemSCAN esta como dato global, pero también por
tamafo de particula, previamente seleccionada en la elaboracion de las plaquetas (-
1000/+150, -150/+53 y -53/+0 um). Se aprecié que el comportamiento de la liberacién
>90% global es controlado por la suma de los comportamientos de liberacion >90% en
los tamafios -150/+53 y -53/+0 pum, con R? = 0.991 (120 datos).

En el histograma de liberacion >90% global tiene una media de 59.91% de las
particulas, y se observan dos grupos bien definidos, centrados en 52 y 70%, con 10 y
18 datos respectivamente. Un tercer grupo menos definido se centra en 35%, con solo
6 datos. Este comportamiento se debe a la divisidn entre liberacion en zonas minerales
primarias y secundarias. Los valores entre los dos grupos principales son causados
mayormente por las zonas minerales en transicion. En el tamafio -150/+53 pm se
observa una liberacion >90% del orden del 10% de los granos, mientras que en el
rango -53/+0 um, el histograma muestra un grupo bien definido centrado en 55% de
particulas liberadas sobre 90%. La liberacion global ocurre mayormente por la
combinacion de estos dos histogramas, lo que muestra un salto en la liberacién entre

estos dos tamafios de particula.

Para la liberacion <30%, se observa que la liberacion deficiente es principalmente
debido a la asociacion lateral de las fases sulfuradas, con una media de 10% de
liberacion <30% global. La liberacion <30% global diseminada y por oclusiéon
representa solo el 1.6 y 1.79% respectivamente. Esto es consistente con lo observado
en los cortes pulidos de Escondida Norte, debido a que la asociacion lateral es la que

domino la relacion textural entre sulfuro-ganga.
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En los triangulos de reparticion por rango de tamafo, se observa que la
asociacion lateral se da mayormente en los tamafios -150/+53 y -1000/+150 pm, siendo
menos importante en las particulas de menos tamafio. Esto puede deberse a que las
particulas con asociacion lateral se componen de dos o varias fases de sobre-
crecimiento, que naturalmente aumenta el tamafio de la particula, que se mantiene
intacta a menos que se lleve hasta una molienda que separe las fases entre si, dando
el salto entre los tamafios -150/+53 y -53/+0 pm. La diseminacibn muestra una
reparticibn por tamafo similar a la asociacion lateral, mientras que las particulas

ocluidas se reparten en su gran mayoria entre los tamafos -1000/+150 y -150/+53 pum.

La liberacién >90% es mayor en los sulfuros primarios Cpy+Py+-Bn, con promedio
~68%. Esto se contrapone a las zonas minerales secundarias enriquecidas, Cc+Py+-
Cv, que tienen un promedio de liberacion >90% de ~50%. Estos sulfuros secundarios
enriquecidos se corresponden mayormente con las alteraciones Cloriticas y Potasicas,
que tienen una cota inferior del 50% en liberacion global >90%, mientras que el resto
de alteraciones mantienen un rango amplio del porcentaje de liberacion. Sin duda que
la division de este comportamiento es mas visible entre grupos de zona mineral que de

alteracion.

La liberacion <30% por asociacion lateral muestra un porcentaje mas bajo para
los MINZ de sulfuros primarios, comparado a los sulfuros secundarios y los de
transicion. Esto es consistente con que se complementan con la liberacién >90%.
Ocurre lo contrario con la liberacién <30% por oclusion, dénde los sulfuros primarios
Cpy+Py tienen un porcentaje mayor que los secundarios. Por otro lado, no se observa
una mayor diferencia entre la liberacion <30% por tipo de alteracion.

5.1.3 Liberacién y mineralogia modal (general, por MINZ)

De la matriz de correlacion entre los pardmetros mineraldgicos se observa
nuevamente una relacion directa entre los minerales que definen la zona mineraldgica,
Calcosina y Pirita y la liberacion >90%. Correlacion positiva entre Calcopirita y
liberacion >90% global (0.47) y negativa entre Calcosina y liberacion >90% global (-
0.64). Los minerales de ganga muestran menor correlacion con la liberacion (<0.4),

pero cabe destacar que Fd-K, Bt, Chl y Qz+Feld tienen una relacién positiva, mientras
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que Kao tiene una relacion inversa. Estas correlaciones no mejoran sustancialmente
por considerar composicion modal normalizada a 100% entre los sulfuros. Esta relacion
se observa de mejor manera en un boxplot por zona mineraldgica (Figura 5.1). Hay que
destacar que la zona mineral Cc+Cv+Py se comporta mas como los sulfuros primarios

gue como los secundarios enriquecidos.
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Figura 5.1: Boxplot de liberacion por zona mineral. N = 120 muestras.

Lo inverso ocurre con la liberacibn <30% por asociacion lateral, tanto con
Calcopirita (-0.44), como con Pirita (0.48). Esto es debido a la relacion complementaria
entre la liberacion >90% vy la liberacibn <30%. Estas correlaciones no mejoran
sustancialmente por considerar composicion modal normalizada a 100% entre los

sulfuros.

Los minerales Feld-K y la categoria Qz+Feld-K mantienen una relacion positiva
con la liberacion >90% global, con 0.50 y 0.55 respectivamente. En cambio, las Arcillas
tienen relacion negativa, -0.41. Lo contrario ocurre con la liberacion <30% por
asociacion lateral, especialmente con Fd-K (-0.49). Esto confirma una mejor liberacion
en las zonas de alteracién potasica, especialmente en porfido, donde hay un buen

desarrollo de Feld-K.
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En la zona mineral primaria, es importante notar que la Py tiene correlacion
negativa -0.42 con la liberacion >90% global y positiva con la liberacion <30% con

asociacion lateral.

5.1.4 Liberaciony parametros texturales

El tamafio de particula medio de los sulfuros de Cu tiene alta correlacion con la
liberacion >90% global y también con la zona mineral. Un tamafio de particula de Cu
pequefio se relaciona con una liberaciéon >90% global menor y con la zona mineral
Cpy+Py. En cambio, un tamafo de particula de Cu alto se relaciona con liberacion

>90% global mayor y mayormente con la zona mineral secundaria Cc+Py (Figura 5.3).

Por lo general, el tamafio de grano grande, permitiria una buena liberacion a una
molienda del tamafo de grano, a menos que estos granos queden como residuales en
el P80 (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Relacién entre liberacion >90% global y el tamafio medio de sulfuro de Cu.
Datos categorizados por zona mineral. N = 120 muestras.

Ademas, hay relacion inversa entre la liberacion <30% de particulas con

asociacion lateral y el tamafio de los sulfuros de Cu. En este caso la relacién es
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inversa, con R = -75. Esto implica que las particulas mas grandes tienen menor

asociacion lateral al mismo tamarfio de molienda.

Se observa que los sulfuros secundarios, Cc-Py se asocian en mayor medida con
Pirita, lo que coincide con una menor liberacién, comparado con los sulfuros primarios
Cpy-Bn y con mayor liberaciéon. Los sulfuros primarios, junto a la zona Cc+Cv+-Py se
asocian mayormente a Arcillas, y algunas pocas muestras a Arcillas y minerales de
ganga. Esto se podria relacionar a las texturas de sobrecrecimiento de los sulfuros
secundarios Cc sobre Py, mientras que las zonas primarias tienden a estar mas
asociadas a Arcillas, por su génesis hidrotermal asociado a las alteraciones cloriticas-

sericiticas.

Genéticamente, este comportamiento tiene sentido con las etapas de
mineralizacion descritas tan detalladamente por Padilla et al., 2001, en Escondida, y
Hervé et al., 2012 en Escondida Norte. La ocurrencia diseminada de los sulfuros
primarios, como la Calcopirita y la Bornita, estd asociada a etapas de alteracion
sericiticas +- clorita y argilicas principalmente, donde el intercrecimiento, junto al
tamafo pequefio de estos minerales de ganga crean texturas de bordes complejos.
Adicionalmente esto minerales (sericita, clorita y arcillas) tienen un comportamiento
elastico frente a la molienda, por lo que su mayor concentracién significa una liberacién
mas dificil. El cuarzo y los feldespatos, que acompafa a cualquiera de estas etapas de
mineralizacion, ademas de la alteracion potasica, no dificultan la liberacion, debido a su
comportamiento fragil frente a la molienda. Debido a que cuarzo-feldespatos y arcillas-
sericita-clorita conforman la mayoria de los minerales de ganga en las zonas
econOmicas del depdsito, genera las correlaciones negativas de liberacion con arcillas

y complementariamente positivas con los minerales cuarzo-feldespatos.

Genéticamente la mineralizacion en vetillas asociada a todas las etapas
hidrotermales, no genera un problema de liberacién, debido a que los sulfuros de Cu
presentan, por lo general, mayor tamafio que los diseminados. Esto esta claramente

respaldado por los datos calcograficos de este trabajo.

Por otro lado, todas las zonas minerales muestran hasta un 60% relativa de

asociacion sulfuro en granos complejos, especialmente los primarios, que pueden
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llegar hasta un 80% relativa de asociacion como granos complejos (Figura 5.3 y Figura
4.43).
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Figura 5.3: Triangulo de reparticion de la asociaicon de los sulfuros de Cu con Py,
Arcillas y asociacion compleja. Color por MINZ. N = 120 datos.

Al analizar el contenido de Pirita y su relacion con la asociacion de sulfuros con
ésta (R ~ 0.70), queda en evidencia que la Pirita es co-genética a la mineralizacion,
algo respaldado por el trabajo de Padilla (2001). La asociacién con Pirita en las
alteraciones secundarias, Cc+-Cv+Py con R ~ 95, es indicativa de sobrecrecimiento,
algo también observado en los cortes pulidos analizados de Escondida Norte. Esto
también se confirma, por la mayor asociacion a Py de los sulfuros de la zona Cc+Py,

comparado al resto de las zonas.

La mayor asociaciéon de los sulfuros de Cu con Py de las zonas minerales Cc+Py

puede ser otra evidencia de esta genética de enriquecimiento supérgeno.
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5.1.5 Liberaciény ensayos de moliendabilidad

Las correlaciones entre los ensayos de dureza SPI/BWI y la liberacion >90% vy los
tres tipos de liberacion <30% (diseminada, ocluida y lateral) son bajas, menores a 0.5
en valor absoluto. Esto puede ser debido a que se trabajé sélo con 45 datos, donde

una significancia estadistica puede perderse en la particularidad de cada muestra.

Sin embargo, para los tamafios mas pequefios, -150/+53 y -53/+0 um, los
parametros de dureza SPI/BWI tienen consistentemente signo positivo con la liberacion
<30% diseminada y ocluida. Por ejemplo, la liberacion <30% por asociacion ocluida en

el rango -150/+53 um y BWI tiene un coeficiente de correlacion 0.44.

Esta dificultad de liberar los sulfuros ocluidos en rocas con moliendabilidad mas
baja puede deberse a que para moler la roca, esta debe fracturar mayormente la
ganga. Si esta ganga es dificil de fracturar, reflejados en valores altos de SPI/BWI,
entonces menos probable es que las particulas ocluidas en la ganga puedan liberarse.

Algo similar podria estar ocurriendo con las particulas diseminadas.

Esto podria explicar las relaciones positivas entre particulas diseminadas y
ocluidas no liberadas, y los ensayos de dureza. Probablemente los valores son bajos,
debido a que hay mas factores a considerar, y por lo general, las particulas ocluidas

son pocas como para marcar una tendencia fuerte.

5.2 Petrografiay Calcografia

En los cortes transparentes se lograron establecer las litologias, alteraciones y
zonas minerales de las muestras. Se identificaron 8 muestras de andesitas y 11 de

porfidos (feldespatico, grueso y dacitico).

Se identific6 que la alteracion predominante es la filica, con o sin argilica
sobrepuesta, en 17 muestras de las 20 en total. La alteracion potasica se observa en 3
muestras, como alteracion remanente, posteriormente reequilibrada a propilitica, con

Chl-Alb o filica, con moderada a intensa seritizacion.

En los cortes pulidos se identificaron 11 muestras de zonas primarias Cpy-Py, y 4

muestras de sulfuros con enriquecimiento secundario Cc-Cv, con s6lo una muestra con
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considerable Cc (~3%). Se tomaron datos de caracterizacion textural, con especial

atencion al tipo de ocurrencia, tamafio y bordes de los granos de mena.

Se definio la liberacion esperada potencial:

Liberacion facil: granos >0.5 mm, asociados principalmente a minerales de
ganga de Cuarzo, Feldespatos y Arcillas mediante bordes simples. En
vetillas, se logran distinguir granos de gran tamafo, y también asociacion

con otros sulfuros, principalmente Pirita.

Liberacion dificil: granos <0.5 mm, con bordes aserrados a simples, y
mayormente en asociaciones complejas con minerales de ganga u ocluidos

por otros minerales.

Las muestras que presentan un comportamiento mixto, son las que son de grano

grueso y presentan una ocurrencia con oclusion, o vienen con bordes aserrados en

contacto con otros sulfuros. Tres muestras se clasificaron en esta categoria.

El borde, su forma y asociacion gana importancia en granos mas pequefos, lo

que se respalda por las relaciones de tamafio de sulfuros de Cu vy la liberacion <30%

de asociacion lateral, con relacion inversa (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Relacién entre liberacion <30% por asociacion lateral, y el tamafio medio de

sulfuro de Cu. Datos categorizados por zona mineral. N = 120 muestras.
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6 Conclusiones

La cuantificacién del grado de liberacion es uno de los temas méas importantes del
procesamiento mineral y ha sido objeto de intensa investigacion en las dltimas dos
décadas. Sin embargo, hasta ahora no se ha encontrado una metodologia de bajo

costo que entregue resultados confiables.

Este estudio se centr6 en la busqueda de relaciones entre los pardmetros de
liberacion, entregados por QemSCAN, y las caracteristicas mineralogicas y texturales
de las muestras, ademas de ensayos SAG Power Index y Bond Work Index, con la idea
de determinar los parametros dominantes en el fenbmeno, que podrian llevar a una

metodologia econdmica de buena representatividad.

El andlisis de los porcentajes de liberacibn muestran que la liberacién >90%
global esté controlada con R? ~ 0.99 por la liberacién >90% en los tamafios menores a
150 um, y guarda poca relacion con los tamafios mayores a 150 um. Por esto, se
concluye que las limitantes de la liberacion se ubican en el paso entre el tamafio -
1000/+150 y -150/+53 pm.

En la descripcion de los 20 cortes pulidos de Escondida Norte se observé que el
tamafo de los sulfuros de Cu es principalmente menor a 200 um. En muchos casos se
encontraron granos de mayor tamafio, que fueron el principal foco del analisis textural,
dadas las limitaciones oOpticas, por lo que el analisis realizado no es ideal para
contrastar con los datos de liberacion del QemSCAN, a menos que las caracteristicas
texturales en los granos mayores analizados sea compartido por los granos menores a
150 pm.

La separacion categérica por zona mineral permitié identificar liberacién deficiente
para la zona secundaria de Cc+Py, desarrollada exclusivamente en zonas de
alteraciones Sericiticas +- Arcillas y en la alteracion supérgena. Esta liberacion tiene
promedio de 48% de los granos liberados >90% global. Este comportamiento de
liberacion esta implicito, y transfiere su relacion proporcional a varios de los parametros
analizados, como %Cc, %relativo de Cc y categorizacion por alteracion. También se

relaciona de forma inversa con el contenido del resto de los sulfuros de Cu y las otras
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alteraciones. Para esta zona se identificé que la liberacion deficiente es principalmente
debido a la asociacion de los sulfuros con Pirita 0 con més de 2 fases, como asociacion

compleja.

La zona mineral secundaria de Cc+Cv+Py, no siguié este comportamiento, sino

gue se asemejaba mas al resto de las zonas minerales, primarias y mixtas.

Por otro lado, los sulfuros primarios, junto a la zona Cc+Cv+Py muestran una
liberacibn >90% global, con un promedio de ~70%, superior a la de la zona Cc+Py.
Esta mineralizacion esta presente en todas las alteraciones, excepto la alteracion
supérgena. Las zonas también mostraron mayor tamafio de particula de los sulfuros de
Cu, menor asociacion lateral y menor asociacién con Py que la zona Cc+Py. Esta zona
tiene principalmente asociacion con arcillas y contiene algunas muestras con
predominante asociacion compleja. Esto puede ser debido al tamafio de grano de las
arcillas o su paragénesis con la Cpy. Para esta zona mineral no fue posible establecer
proporcionalidad alguna entre la liberacion favorable o deficiente y el resto de los
parametros del QemSCAN.

Los ensayos de dureza SAG Power Index (SPI) y Bond Work Index (BWI) no
mostraron correlacion importante con la liberacion. El Unico valor alto corresponde a la
relacion entre liberacion <30% por oclusiéon y BWI (R ~ 0.44). Se infiere que esto puede
deberse a la dificultad de fracturamiento de los granos co-genéticos, al contener estos
granos de sulfuros de Cu. Sin embargo, segun lo observado en los cortes pulidos y
consistente con toda la informacion de QemSCAN, la oclusién de granos presenta un

problema menor de liberacién.

Lo cortes pulidos permitieron observar el modo de ocurrencia y la paragénesis de
los sulfuros de Cu. Fueron de gran ayuda para confirmar algunas de las observaciones
estadisticas del QemSCAN, principalmente la relaciéon de la asociacion de los sulfuros
de Cc con Py y la relacion con la ganga. Se lograron identificar dos grupos de las
muestras — liberacion potencial facil y dificil, ademas de un grupo de transicion que no

se supo clasificar.
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Los cortes pulidos permitieron ademas visualizar la forma del borde entre fases, lo
que se relacion6 especulativamente con la liberacion. El tipo de borde no se logro
analizar estadisticamente, debido a que este parametro no esta incluido explicitamente
en el QemSCAN. Se cree que puede tener implicancias importantes para sulfuros de

pequefio tamafio, como muestra el andlisis de los QemSCAN.

7 Comentarios finales y recomendaciones

Este trabajo es soOlo un primer paso para entender el comportamiento de
liberacion de los sulfuros de mena de Cu en el distrito Escondida. Se pudieron definir
algunas relaciones entre liberacién y parametros mineralogicos y texturales, aunque un

método de estimacion permanece esquivo.

Se cree que los métodos Opticos tienen un potencial enorme en definir categorias
de liberacion, siempre y cuando analizan el tamafio de grano promedio de la mena, por
lo que una imagen de calidad con buen aumento es indispensable, y se automatice
para obtener una alta densidad de informacién. La densidad de informacién en un

estudio de liberacion es primordial, dada la no-aditividad de este parametro.

Se recomienda replicar este estudio, con algunas consideraciones que permitan
hacer los datos mas comparables. Dada la alta variabilidad de los datos de liberacion y
texturales, se recomienda tomar un depoésito de poca variabilidad, y hacer cortes y
ensayos de dureza correspondientes a las muestras QemSCAN. Para resguardar la
validez estadistica al usar separaciones categodricas, es necesario asegurar tener

suficientes muestras de cada categoria de agrupacion.
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9 Anexos

9.1 Hoja de codificacion

Tabla 1: Hoja de codificacion litoldgica, Escondida, 2012.

Litologia Abrev. | Cddigo
Pérfido Feldespatico PF 31
Pérfido Riolitico (ENorte) PR 32
Porfido Cuarcifero (Mina) PC 33
Pérfido Grueso (ENorte) PG 34
Pérfido Dacitico (tardia) DT 35
Porfido Feldespdtico Tardio PFT 70
Porfido Negro PNO 71
Porfido Dacitico de Anfibol PDA 72
Porfido Temprano PT 73
Andesita AN 50
Autobrecha (Volcanica) AB 51
Unidad Volcano-Sedimentaria uvs 81
Tobas Daciticas TD 53
Tobas Rioliticas TR 54
Brecha Hidrotermal BH 21
Brecha Tectonica BT 22
Brecha Magmatica-lgnea-Contacto BI 23
Brecha Pebbles Dikes BP 24
Grava GR 6
Diorita DR 40
Relleno Artificial RA 1
Relleno Acopio RS

Arenisca Volcanica AV 64
Roca Moteada RM 10
Dique (en el sentido amplio) D 11
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Tabla 2: Hoja de codificacion de alteracion, Escondida, 2012.

Alteracion Abrev. | Cddigo
Fresco: sin Alteracidn F 10
Propilitico P 20
Potasico (Sélo Bt secundaria) K1 30
Feld K > Bt K2 31
Feld K < Bt K3 32
(Bt sec +/- Feld K) > Cl K4 33
Clorita-Sericita-Arcillas Scc1 40
Clorita-Sericita-Cuarzo SCC2 41
Clorita-Biotita +/- Feld K SCC3 42
Clorita SCC4 43
Sericita-Cuarzo S1 51
Sericita-Cuarzo-Arcilla S2 52
Sericita Gris Verde sS4 54
Argilizacion Supérgena AA 61
Argilizacion Avanzada AAV 62
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Tabla 3: Hoja de codificacion de zona mineral, Escondida, 2012.

ZONAS MINERALOGICAS Abrev. | Coédigo
Lixiviado LX 10
Oxidos Verdes (Sulfatos) OXV 21
Oxidos Azules (Silicatos) OXA 22
Oxidos Negros OXN 23
Cuprita + Ox Cu CPOX 24
Oxidos Verdes+Negro+Arcillas Cupriferas OXVN 25
Cuprita / Cobre Nativo CPCu 26
Fosfatos + Oxidos Verdes POXV 27
Parcial Lixiviado (Oxidacién Parcial) PIx 31
Parcial Lixiviado (Limonitas Exdticas) PIXE 32
Mezcla OxCu + Sulf MX 40
Mixto + Cuprita y/o Nativo CPMX 41
Sulfuro + Cuprita y/o Nativo CPCCPY 42
Cc+Py HE1 50
Cc+Cv+Py HE2 51
Cv + Py HE3 52
Cc + Cpy + Py LE1 60
Cc+Cv+Cpy + Py LE2 61
Cv + Cpy + Py LE3 62
Cv + Cpy + Bo (+/- Cc, +/- Py) LE4 63
Py PR1 72
Cpy - Py PR2 70
Bn - Cpy (+/- Py) PR3 71
Lixiviacion Hipogena (Mg-Esp) LxH 73
Sin Mineralizacion SM 80
skarnificacion sk 90

125




9.2 Clasificacién por Zona Mineralégica MINZ

Tabla 4: Clasificacidén por zona mineral de las 120 muestras de QemSCAN. Comparacién
con el mapeo geolégico de MINZ.

Muestra %Cc %Cv %Cpy %Bn MINZ MINZ Mapeo Geo
2855 0.31 0.01 0.65 0.03 60 61
2868 0.16 0.01 0.78 0.05 70 61
2879 0.16 0.04 0.70 0.10 70 nan
2911 0.10 0.03 0.76 0.12 70 nan
2917 0.22 0.05 0.67 0.06 60 nan
2924 0.21 0.03 0.48 0.29 71 60
2926 0.03 0.02 0.94 0.00 70 nan
2934 0.20 0.00 0.53 0.27 71 61
3024 0.02 0.01 0.97 0.00 70 nan
3153 0.08 0.06 0.85 0.00 70 70
3185 0.88 0.03 0.06 0.03 50 nan
3200 0.15 0.02 0.78 0.05 70 nan
3213 0.07 0.00 0.93 0.00 70 nan
3261 0.15 0.05 0.79 0.01 70 61
3264 0.77 0.06 0.09 0.08 50 nan
3266 0.88 0.08 0.03 0.01 50 nan
3269 0.74 0.09 0.13 0.03 50 nan
3276 0.83 0.06 0.06 0.05 50 nan
3284 0.12 0.05 0.83 0.00 70 62
3356 0.79 0.03 0.14 0.04 50 nan
3357 0.81 0.08 0.08 0.03 50 nan
3358 0.84 0.07 0.08 0.01 50 nan
3367 0.07 0.10 0.82 0.00 70 70
3375 0.87 0.08 0.05 0.01 50 nan
3425 0.02 0.03 0.95 0.00 70 70
3426 0.72 0.12 0.11 0.05 50 nan
3429 0.76 0.09 0.13 0.03 50 nan
3430 0.83 0.08 0.07 0.02 50 nan
3431 0.03 0.04 0.92 0.01 70 nan
3435 0.78 0.09 0.10 0.03 50 nan
3438 0.73 0.09 0.14 0.04 50 nan
3440 0.05 0.02 0.93 0.00 70 70
3441 0.15 0.15 0.69 0.01 70 nan
3446 0.77 0.04 0.16 0.03 50 nan
3449 0.66 0.16 0.15 0.03 50 nan
3453 0.71 0.11 0.15 0.03 50 nan
3454 0.51 0.40 0.08 0.01 51 51
3456 0.79 0.10 0.08 0.04 50 nan
3485 0.48 0.44 0.06 0.02 51 62
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3487 0.49 0.14 0.35 0.03 60 61
3494 0.28 0.37 0.34 0.00 61 61
3502 0.59 0.17 0.23 0.01 60 62
3505 0.46 0.26 0.27 0.01 61 nan
3507 0.72 0.10 0.12 0.06 50 nan
3508 0.76 0.10 0.09 0.04 50 nan
3512 0.76 0.11 0.13 0.01 50 nan
3518 0.77 0.07 0.11 0.06 50 nan
3521 0.72 0.09 0.14 0.04 50 nan
3529 0.86 0.07 0.04 0.04 50 nan
3534 0.65 0.33 0.02 0.00 51 50
3535 0.11 0.44 0.44 0.01 62 52
3536 0.46 0.45 0.07 0.01 51 52
3541 0.03 0.11 0.86 0.00 70 62
3542 0.05 0.04 0.91 0.00 70 70
3545 0.31 0.12 0.53 0.04 60 62
3548 0.55 0.34 0.07 0.04 51 61
3549 0.50 0.39 0.09 0.02 51 61
3552 0.14 0.18 0.68 0.00 70 61
3553 0.07 0.21 0.71 0.01 62 62
3562 0.12 0.13 0.74 0.00 70 nan
3564 0.81 0.09 0.08 0.02 50 nan
3565 0.71 0.11 0.15 0.03 50 50
3568 0.14 0.41 0.44 0.01 62 nan
3569 0.02 0.03 0.95 0.00 70 70
3577 0.80 0.05 0.09 0.06 50 nan
3578 0.77 0.12 0.08 0.02 50 50
3582 0.60 0.10 0.26 0.04 60 nan
3585 0.77 0.11 0.09 0.04 50 nan
4195 0.12 0.03 0.83 0.02 70 nan
4204 0.09 0.04 0.85 0.02 70 nan
4216 0.12 0.02 0.65 0.20 71 nan
4228 0.15 0.00 0.70 0.15 70 nan
4264 0.06 0.06 0.88 0.01 70 nan
4309 0.07 0.03 0.89 0.00 70 70
4313 0.21 0.01 0.48 0.31 71 71
4316 0.17 0.01 0.62 0.21 71 nan
4318 0.11 0.03 0.84 0.03 70 nan
4406 0.08 0.00 0.87 0.05 70 nan
4422 0.16 0.07 0.71 0.06 70 nan
4425 0.03 0.02 0.95 0.00 70 nan
4451 0.86 0.03 0.09 0.02 50 nan
4454 0.11 0.05 0.83 0.01 70 nan
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4455 0.07 0.03 0.89 0.01 70 nan
4473 0.08 0.01 0.83 0.08 70 61
4476 0.14 0.00 0.57 0.28 71 71
4478 0.12 0.04 0.83 0.01 70 61
4493 0.07 0.01 0.92 0.00 70 nan
4503 0.86 0.02 0.09 0.02 50 nan
4524 0.12 0.02 0.70 0.16 70 nan
4527 0.13 0.03 0.81 0.03 70 nan
4541 0.85 0.03 0.08 0.03 50 nan
4543 0.89 0.03 0.06 0.02 50 nan
4555 0.02 0.01 0.96 0.00 70 nan
4556 0.08 0.00 0.91 0.01 70 61
4560 0.10 0.06 0.83 0.01 70 70
4566 0.08 0.05 0.86 0.00 70 70
51213 0.85 0.03 0.09 0.04 50 nan
51259 0.87 0.02 0.08 0.02 50 nan
51279 0.52 0.17 0.29 0.02 60 nan
51300 0.94 0.02 0.04 0.01 50 nan
51323 0.12 0.01 0.84 0.03 70 nan
51389 0.09 0.01 0.87 0.02 70 nan
51483 0.08 0.03 0.89 0.00 70 nan
51522 0.04 0.04 0.91 0.01 70 nan
51634 0.66 0.30 0.03 0.01 51 nan
51663 0.03 0.07 0.90 0.00 70 nan
51666 0.90 0.02 0.06 0.02 50 nan
51691 0.10 0.32 0.58 0.01 62 nan
51692 0.17 0.46 0.36 0.01 62 nan
51715 0.85 0.07 0.06 0.02 50 nan
51719 0.85 0.05 0.07 0.03 50 nan
51721 0.75 0.17 0.05 0.02 50 nan
51766 0.21 0.01 0.77 0.01 60 nan
51780 0.16 0.05 0.78 0.01 70 nan
51788 0.15 0.07 0.75 0.02 70 nan
51792 0.09 0.02 0.89 0.01 70 nan
52211 0.06 0.00 0.68 0.25 71 nan
52244 0.14 0.00 0.77 0.08 70 nan
52278 0.21 0.02 0.76 0.01 60 nan
52545 0.07 0.00 0.89 0.05 70 nan
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9.3 Liberacion

Tabla 5: Matriz de correlacidon entre todos los parametros de liberacion de los ensayos

=120 muestras.
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9.4 Petrografia
9.4.1 Andesitas

Descripcidn Petrografica Muestra: EN-0101

Clasificacion petrografica

Roca de textura porfidica con alteracién pervasiva filica y argilica moderada

Textura

Roca de textura equigranular (95% Cxx < 0.3 mm, 5% entre 0.3y 2 mm)

Descripcién microscopica general

La roca encajante es de textura andesitica porfidica con alteracién pervasiva filica y argilica
moderada. Los feldespatos, mayormente plagioclasa con tamafos 1-3 mm (pseudomorfos), estan
reemplazados selectivamente por sericita (70%) y algunos (30%) por arcillas (+-sericita). La masa
fundamental estd recristalizada a un arreglo microcristalino de cuarzo-arcillas (+-sericita). Las
vetillas (~¥5% del total de la muestra) son de dos tipos: (a) cuarzo-opacos, de espesores 0.2-1 mmy
halos de intensa alteracion sericitica de hasta 1.5 cm (b) arcillas, de espesores 0.1-0.2 mm que
cortan las vetillas de cuarzo.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

40 Cuarzo

40 Sericita Principalmente en halo de vetillas

15 Arcillas Reemplazando feldespatos y algunos diseminados.

tr Muscovita

5 Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Cuarzo, sericita, arcillas Moderada
Argilica Arcillas Moderada
Minerales opacos Total = 5%

% Mineral Modo ocurrencia

2 Py Vetillas

3 Cpy Vetillas y halo, granular o asociada a py

tr Cv Vetillas, asociada a cpy

tr Gt (hidr Fe) Diseminado

tr Hm Diseminado
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Microfotografias

Microfotografia 1 ‘ Luz transmitida - np y nx - aumento 10x10

Aspecto general de la muestra. Alteracidn filica con un arreglo microcristalino de cuarzoy
abundantes parches de cuarzo-sericita y arcillas. Feldespatos reemplazados por arcillas-sericita.

Microfotografias

Microfotografia 2 ‘ Luz transmitida - nicoles paralelos - aumento 10x10

Vetilla de arcilla (mayormente caolinita) +- cuarzo y opacos. Lateralmente a la vetilla se observa
arreglo microcristalino de cuarzo-sericita.
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Microfotografias

Microfotografia 3 | Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 5x10

Mineralizacidn en vetillas de Calcopirita + Pyrita - La calcopirita esta asociada a los polimorfos de
plagioclasa y en menor medida a arcillas y cuarzo, con bordes simples y bien definidos. Se espera
buena liberacién.

Microfotografias

Microfotografia 3 ‘ Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x20

Mineralizacidon en vetillas de Calcopirita + Covelina + Calcosina. La calcopirita esta siendo
reemplazada por Cv-Cc en fracturas. La calcopirita presenta bordes simples y bien definidos con la

ganga.

134



Descripcion Petrografica

Muestra: EN-0102

Clasificacion petrografica

Roca de textura porfidica con alteracion pervasiva filica y argilica débil.

Textura

Roca de textura equigranular (90% Cxx < 0.3 mm, 10% entre 0.3 y 1 mm)

Descripcidon microscopica general

La roca encajante es de textura andesitica porfidica con alteracidn pervasiva sericitica y argilica
sobrepuesta. Los feldespatos, tabulares entre 0.5y 2 mm, estan reemplazados completamente por
sericita (+-arcillas). En los bordes de los feldespatos se observa argilizacidon. La masa fundamental
estd recristalizada a un arreglo microcristalino de cuarzo-sericita-arcillas. Se observan microvetillas
(<1% del total de la muestra) de arcillas (+-cuarzo-sericita), con espesores de entre 0.2-1 mm, sin

halo.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

30 Cuarzo

45 Sericita Principalmente en halo de vetillas

15 Arcillas Reemplazando feldespatos y algunos diseminados.

1 Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Cuarzo, sericita, arcillas Intensa
Argilica Arcillas (caolinita) Débil-Moderada
Minerales opacos Total = 1 %

% Mineral Modo ocurrencia

0.5 Pirita vetillas

0.5 Calcopirita vetillas y diseminado

tr Esfalerita vetillas y diseminado

tr Hematita vetillas y diseminado

tr Goetita vetillas y diseminado

tr Covelina vetillas
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Microfotografias

Microfotografia 1 | Luz transmitida - np y nx - aumento 10x5

Aspecto general de la muestra. Alteracidn filica con un arreglo microcristalino de cuarzo-sericita. Se
observa vetilla de cuarzo-arcillas +- sericita.

Microfotografias

Microfotografia 2 ‘ Luz transmitida - np y nx - aumento 10x10

Vetilla de arcilla (mayormente caolinita) +- cuarzo. Lateralmente a la vetilla se observa un arreglo
microcristalino de cuarzo-sericita y arcillas.
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Microfotografias

Microfotografia 3 | Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacion diseminada de Calcopirita + Hematita +- hidr Fe. La calcopirita estd mayormente en
contacto con la ganga, asociada a cuarzo y arcillas, mediante bordes simples y definidos.

Microfotografias

Microfotografia 4 | Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacion en vetilla de Calcopirita + Pyrita + Covelina. La calcopirita esta asociada a los
polimorfos de plagioclasa y cuarzo, y en menor medida a arcillas y pirita. Los bordes estan bien
definidos y en mayormente simples. La covelina estd asociada a la calcopirita, con borde simple
bien definido.
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Descripcion Petrografica

Muestra: EN-0114

Clasificacion petrografica

Roca de textura porfidica con alteracidn cloritica y sericitica sobrepuesta.

Textura

Roca de textura equigranular (80% Cxx < 0.2 mm, 20% > 0.3 mm). Textura original obliterada.

Descripcidon microscopica general

La textura original esta completamente obliterada. Intensa alteracidn selectiva cloritica en los
feldespatos, con preservacion de los relictos de feldespatos en albita (se observa extincion
simultanea de grupos de albitas separadas en formas disconexas, macroscopicamente tabulares).
Algunos feldespatos estan argilizados. Se encuentran minerales relictos de Anf-Biotita(?)
completamente alterados a clorita-sericita. La masa fundamental esta recristalizada sericita-cuarzo-
arcillas. Las vetillas (~0.5% del total de la muestra) son de (a) albita-cuarzo, con espesores de entre
0.1-0.3 mm, sin halo y (b) de cuarzo con espesores hasta 0.5 mm, sin halo.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

20 Sericita Reemplazando feldespatos y en matriz

25 Clorita Reemplazando feldespatos

20 Albita Reemplazando feldespatos

20 Arcillas Reemplazando feldespatos

15 Cuarzo

0.3 Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Sericitica Sericita Débil-moderada
Argilica? Arcillas Débil
Cloritica Clorita Intensa
Minerales opacos Total = 0 %

%

Mineral

Modo ocurrencia

0.3

Calcopirita

Diseminada
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Microfotografias

Microfotografia 1 ‘ Luz transmitida - np y nx - aumento 10x5

Aspecto general de la muestra. Relicto de Plg >2 mm reemplazado a Albita. Matriz de sericita-
cuarzo-arcillas.

Microfotografias

Microfotografia 2 ‘ Luz transmitida - np y nx - aumento 10x10

Mineral relicto de Biotita, reemplazado por sericita y posteriormente a clorita. Lateralmente albita-
cuarzo-sericita.
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Microfotografias

Microfotografia 3 | Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidn diseminada de Calcopirita en asociacién con polimorfos de plagioclasa (albitizados) y
arcillas (Chl,Ser,Arc). Bordes de contacto aserrados.
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Descripcion Petrografica Muestra: EN-0115

Clasificacion petrografica

Andesita de textura porfidica con alteracion filica pervasiva.

Textura

Roca de textura equigranular (80% Cxx < 0.3 mm, 20% entre 0.3 y 1 mm). Textura original
obliterada.

Descripcién microscopica general

La textura original estd obliterada. Intensa alteracién pervasiva filica. Los feldespatos estdn casi
completamente reemplazados por sericita y acillas. La matriz estd recristalizada a cuarzo-sericita-
arcillas. Se encuentran escasos relictos de biotita reemplazados a clorita. Las vetillas (~3% del total
de la muestra) son de dos tipos: (a) arcillas-cuarzo y opacos con sericita-muscovita subordinada,
con espesores de entre 0.5y 2 mm, con halo de cuarzo y sulfuros de hasta 3 mm; (b) Anidrita-
opacos, con espesores de 2-4 mm, sin halo.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

35 Cuarzo

50 Sericita Reemplazando feldespatos y asociada a cuarzo en matriz

5 Arcillas

3 Clorita

3 Yeso En vetillas

2 Muscovita

5 Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Cuarzo, sericita Intensa
Propilitica Clorita, Anidrita Débil
Minerales opacos Total = 5%

% Mineral Modo ocurrencia

5 Pirita Vetillas y diseminado

tr Calcopirita Exolucién en Py

tr Digenita

tr Molibdenita

tr Esfalerita

tr Galena
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Microfotografias

Microfotografia 1 ‘ Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x5

Aspecto general de la muestra. Intensa alteracidn filica con un arreglo microcristalino de cuarzoy
abundantes parches de cuarzo-sericita y arcillas. Escasos minerales de Chl.

Microfotografias

Microfotografia 2 ‘ Luz transmitida - np y nx - aumento 10x10

Aspecto general de las vetillas de Cuarzo-Arcillas-opacos. Se observa halo de cuarzo-sericita
intenso. Algunos cristales de Anidrita.
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Microfotografias

Microfotografia 3 ‘ Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x20

Mineralizacién diseminada de molibdenita, digenita, pirita y Esfalerita. La molibdenita presenta
bordes simples y estdasociada a esfalerita y ganga, mediante bordes simples y definidos. La digenita
estd asociada a cuarzo y arcillas mediante bordes simples y definidos.
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Descripcion Petrografica Muestra: EN-0116

Clasificacion petrografica

Andesita de textura porfidica con alteracion filica pervasiva.

Textura

Roca de textura equigranular (90% Cxx < 0.3 mm, 10% entre 0.3 y 1 mm). Textura original
obliterada.

Descripcién microscopica general

La textura original estd obliterada. Intensa alteracién pervasiva filica. Los feldespatos estdn casi
completamente reemplazados por sericita y acrillas. La matriz esta recristalizada a cuarzo-sericita
en parches. Se encuentran escasos relictos de biotita reemplazados a clorita. Las vetillas (~*3% del
total de la muestra) estan rellenas con opacos, cuarzo-sericita y arcillas, sin halo. Minerales opacos
diseminados en cuarzo.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones
35 Cuarzo
45 Sericita Reemplazando feldespatos y asociada a cuarzo en matriz
10 Arcillas
tr Clorita
3 Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Cuarzo, sericita Intensa
Minerales opacos Total = 3%
% Mineral Modo ocurrencia
3 Pirita En vetillas y diseminado
tr Hematita Algunas en bordes y fracturas de Py
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Microfotografias

S

Microfotografia 1 | Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la muestra: alteracidn intensa filica con un arreglo microcristalino de cuarzo-
sericita-arcillas.

Microfotografias

Microfotografia 2 ‘ Luz transmitida - np y nx - aumento 10x10

Aspecto general de las vetillas de Cuarzo-Arcillas (+ser)-opacos.
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Microfotografias

Microfotografia 3 | Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidn de ganga en vetilla: Pirita-Hematita.

Microfotografias

Microfotografia 4 ‘ Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidn de ganga Pirita-Hematita. Hematita en fracturas de la pirita.
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Descripcion Petrografica Muestra: EN-0117

Clasificacion petrografica

Andesita de textura porfidica con alteracidn filica intensa.

Textura

Roca de textura equigranular (90% Cxx < 0.2 mm, 10% entre 0.3 y 0.8 mm). Textura original
obliterada.

Descripcién microscopica general

La textura original esta obliterada. Intensa alteracién pervasiva filica. Los feldespatos (en su
mayoria plagioclasas) estan completamente reemplazados por sericita y arcillas. La matriz se
encuentra recristalizada a un arreglo de cuarzo-sericita y escasos parches de arcillas. Se observan
cristales euhedrales de muscovita. Las vetillas (~¥2% del total de la muestra) son de cuarzo-arcillas-
yeso con opacos, de espesores entre 0.3-1 mm, con halo cuarzo-sericitico hasta 2 mm.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

40 Cuarzo

40 Sericita Reemplazando a feldespatos, asociada a cuarzo en la matriz

15 Arcillas

1 Yeso En vetillas

tr Muscovita Cxs euhedrales con clivaje marcado

5 Opacos Vetillas y diseminado
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Cuarzo, sericita Intensa
Minerales opacos Total = 5%

% Mineral Modo ocurrencia

5 Pirita Desiminado y vetillas

tr Esfalerita Exuelto en Py en vetillas

tr Hematita
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Microfotografias

Microfotografia 1 | Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la muestra: alteracidn intensa filica con un arreglo microcristalino de cuarzo-
sericita-arcillas.

Microfotografias

Microfotografia 2 ‘ Luz transmitida - np y nx - aumento 10x10

Aspecto general de las vetillas de Cuarzo-Arcillas (+-ser)-opacos. Se observa halo cuarzo-sericitico
microlitico intenso.
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Microfotografias

Microfotografia 3 ‘ Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacién diseminada de ganga: Pirita.
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Descripcion Petrografica

Muestra: EN-0118

Clasificacion petrografica

Andesita con alteracion filica intensa

Textura

Textura hipidiomorfica (95% cxs < 0.1 mm; 5% cxs entre 0.1 y 0.5 mm)

Descripcidon microscopica general

Andesita porfidica con intensa alteracion filica y argilizacién. Los feldespatos, principalmente
plagioclasa, se encuentran completamente reemplazados por arcillas +- sericita, quedando sélo sus
habitos - pseudomorfos. La matriz estd recristalizada a un arreglo microcristalino de cuarzo-sericita
(cxs <<0.05mm), con parches de alta sericitizacion. Las vetillas son de cuarzo-sericita-arcillas, con
opacos, de espesores hasta 1 mm, sin halo.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

40 Cuarzo

30 Sericita

10 Arcillas Principalmente reemplazando plagioclasas, vetillas

2 Opacos Vetillas y diseminado
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Sericita-Cuarzo Intensa
Argilica? Arcillas Débil, Selectiva

Minerales opacos

Total = 2 %

% Mineral Modo ocurrencia

2 Pirita En vetillas y diseminado

tr Bornita Exsolvido en pirita en vetillas
tr Calcopirita Exsolvido en pirita en vetillas
tr Hematita
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Microfotografias

”

0
|

Microfotografia 1 ‘ Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la muestra: fenocristales de feldespatos completamente reemplazados por un
arreglo de cuarzo-sericita. Escasos parches de arcillas.

Microfotografias

Microfotografia 2 ‘ Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 20x10

Mineralizacion diseminada de Pirita. Granos de Calcopirita y Hematita(?) exsueltos dentro de ésta.
La Cpy estd con bordes bien definidos y simples. Se espera liberacién defectuosa, dado a que esta
completamente incluida en la Py.
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Descripcidn Petrografica Muestra: EN-0119

Clasificacion petrografica

Andesita de textura porfidica con alteracién argilica moderada.

Textura

Roca de textura equigranular (80% Cxx < 0.3 mm, 20% entre 0.3 y 1 mm). Textura original

obliterada.

Descripcidon microscopica general

Andesita con alteracidn filica y alteracién argilica sobrepuesta. Los feldespatos se encuentran
completamente reemplazados por arcillas+-sericita. La matriz esta recristalizada a un arreglo
microcristalino de arcillas-cuarzo +- arcillas. Los sulfuros estan lixiviados, quedando boxwork y
amigdalas rellenas de hematita, goetita y otros FeOx. Las vetillas son de dos tipos: (a) desc?, de
espesores hasta 1 mm, sin halo; (b) desc?, de espesores hasta 2 mm, con halo hematitico/FeOx.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

10 Cuarzo

20 Sericita Reemplazando feldespatos y asociada a cuarzo en la matriz

50 Arcillas

3 Opacos

10 FeOx Gohetita, Limonitas, otros
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Sericitica Sericita Intensa
Minerales opacos Total = 3%

% Mineral Modo ocurrencia

8 Hm Diseminado y bordes reemplazados y rellenando espacios
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Microfotografias

Microfotografia 1 ‘ Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la muestra: alteracidn intensa filica con un arreglo de cuarzo-sericita-arcillas.

Microfotografias

Microfotografia 2 ‘ Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Hematita en bordes de silicatos y cuarzo y diseminada.

153




Descripcion Petrografica Muestra: EN-0120

Clasificacion petrografica

Andesita con alteracidn argilica.

Textura

Textura porfidica hipidiamdrfica (95% cxs < 0.1 mm; 5% cxs entre 0.1 y 0.4 mm)

Descripcidon microscopica general

Andesita obliterada con alteracién argilica pervasiva. Los feldespatos (pseudomorfos), en su
mayoria plagioclasa, de tamafios variados <2mm, estan completamente reemplazados por arcillas
+- sericita. La matriz se encuentra reemplazada por arcillas +- sericita +- cuarzo y éxidos de hierro,
gue le dan un tinte rozado a las arcillas (inspeccidn con lupa). Se observan escasos minerales de
Anhidrita eu-subhedrales, en cercania a vetillas. Las vetillas son escasas (<1% de la muestra total),
de espesores < 0.2 mm, y estdn rellenas con opacos, arcillas +- cuarzo-sericita.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

15 Cuarzo

45 Arcillas Reemplazando feldespatos y matriz

20 Sericita

tr Anidrita En proximidad a vetillas

8 Opacos Diseminado y vetillas
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Argilica Arcillas Intensa, Pervasiva

Minerales opacos Total = 8 %

% Mineral Modo ocurrencia
3 Pirita

3 FeOx

2 Hematita
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Microfotografias

| ! I 1 |

Microfotografia 1 ‘ Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la muestra: andesita porfirica con intensa alteracién argilica, sobrepuesta a
alteracion filica. Arreglo microcristalino de arcillas en matriz y reemplazando feldespatos.

Microfotografias

Microfotografia 2 ‘ Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidn diseminada de ganga: Pirita y Hematita.

155




9.4.2 Po6rfidos

Descripcion Petrografica Muestra: | EN-0103

Clasificacion petrografica

Roca de textura porfidica con alteracién pervasiva.

Textura

Roca de textura equigranular (90% Cxx < 0.3 mm, 10% entre 0.3y 1 mm)

Descripcién microscopica general

La muestra es pérfido feldespdtico con alteracion pervasiva filica. Los feldespatos estan reemplazados
por sericita y arcillas. La masa fundamental esta recristalizada a cuarzo-sericita-arcillas. Parches de arcilla
de hasta 2 cm. Las vetillas (~4% del total de la muestra) son de cuarzo y opacos, con espesores de entre
0.2-1.5 mm, sin halo, presentando al menos dos temporalidades, sin diferenciarse en estructura.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones
50 Cuarzo
30 Sericita Principalmente en halo de vetillas
15 Arcillas Reemplazando feldespatos y algo en matriz
3 Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Sericita, Cuarzo, Arcillas Intensa
Argilica? Arcillas
Minerales opacos ‘ Total = ‘ 1%
% Mineral Modo ocurrencia
1 Pirita En vetillas y diseminado
tr Molibdenita | Asociado/exsuelto a Pirita
tr Esfalerita Exsuelto en Pirita
tr Oro Exsuelto en Pirita
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Microfotografias

Microfotografia 1 | Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la muestra. Masa fundamental con un arreglo de cuarzo-sericita. Feldespatos

reemplazados por sericita-arcillas. Cimulos de arcillas. Se aprecia vetilla de cuarzo-arcillas-opacos en el
centro.

Microfotografias

0 0.5 Imm

Microfotografia 2 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidon diseminada de ganga de Pirita, con Oro (?) exsuelto.
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Microfotografias

Microfotografia 3 ‘ Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 20x10

Mineralizacion de ganga en diseminado: Pirita. Oro-Esfalerita-Molibdenita (?) exsueltos dentro de la Py.
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Descripcidn Petrografica Muestra: | EN-0104

Clasificacion petrografica

Roca de textura porfidica con alteracidn pervasiva filica.

Textura

Roca de textura equigranular (90% Cxx < 0.3 mm, 10% entre 0.3 y 1 mm)

Descripcidon microscopica general

La muestra es de textura de poérfido feldespatico con alteracidn pervasiva filica. Los feldespatos estdn
reemplazados por sericita y arcillas. La masa fundamental esta recristalizada a cuarzo-sericita-arcillas. Las
vetillas (~¥5% del total de la muestra) son de tres tipos: (a)cuarzo y opacos, con espesores de hasta 1.5
mm, con halo sericitico débil, (b) 6xidos de hierro con espesores < 0.1 mm, (c) cuarzo (+-opacos) de
espesores entre 0.1y 0.3 mm.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones
60 Cuarzo
30 Sericita Principalmente en halo de vetillas
5 Arcillas Reemplazando feldespatos y algo de diseminado en matriz
5 Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Sericita, Cuarzo, Arcillas Intensa
Minerales opacos ‘Total = ‘ 2 %
% Mineral Modo ocurrencia
0.5 Cc Diseminado, asociada a Cpy.
0.2 Bn Diseminado
0.5 Cpy Diseminado, asociada a Py.
0.3 Py Diseminado
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Microfotografias

Microfotografia 1 ‘ Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la muestra: arreglo de cuarzo-sericita y escasas arcillas, con diseminacién de sulfuros.

Microfotografias

Microfotografia 2 ‘ Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x5

Vetilla (a): rellena de cuarzo y opacos, con halo sericitico débil.
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Microfotografias

Microfotografia 3 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacion en vetilla de Cpy-Py-Dig-Cv y Bn-Cv. Bordes irradiados finos entre Cpy-(Dig-Cv) (alteracion)
y entre Dig y cuarzo-feldespatos. Bordes simples entre Bn-Cv. Se espera liberacion mediana a mala para
la digenita respecto a qz-feld y mediana para la Bn respecto a la dig-cv.

Microfotografias

Luz reflejada - nicoles
Microfotografia 1 paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidon en vetilla de Calcopirita-Py-Covelina. Bordes irradiados entre Cpy-Cv y simples y bien
definidos entre CPy-Py. Bordes simples y bien definidos entre Cpy y feldespatos/arcillas, y menos
definidos entre Cv y feldespatos sericitizados.
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Descripcion Petrografica

Muestra:

EN-0105

Clasificacion petrografica

Roca de textura porfidica con alteracidn pervasiva filica.

Textura

Roca de textura equigranular (80% Cxx < 0.2 mm, 20% entre 0.2 y 0.7 mm)

Descripcidon microscopica general

La muestra es de textura de pérfido grueso con alteracién pervasiva filica. Los feldespatos estan
reemplazados por sericita y arcillas. La masa fundamental esta recristalizada a cuarzo-sericita. Las
vetillas (~¥3% del total de la muestra) son de cuarzo con escasas arcillas y trazas de anhidrita, con o sin
opacos, de dimensiones entre 0.2 y 2 mm. No presentan halo.

Componentes minerales

Minerales opacos

% Mineral Observaciones

50 Cuarzo

35 Sericita Principalmente en halo de vetillas

tr Anidrita

1.5 Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Sericita, cuarzo, arcillas Intensa

‘Total = ‘ 2 %

% Mineral Modo ocurrencia

0.5 Pirita Diseminado y vetillas
1 Calcopirita | Diseminado y vetillas
tr Sulfuro gris
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Microfotografias

Microfotografia 1 ‘ Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la muestra. Los feldespatos sericitizados y la matriz reemplazada con un arreglo de
cuarzo-sericita. Trazas de anhidrita en la izquierda.

Microfotografias

Microfotografia 2 Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Vetilla de cuarzo con trazas de sericita y arcillas. Se observan opacos.
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Microfotografias

Microfotografia 3 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10
Mineralizacién en vetilla de Pirita+Calcopirita. La Cpy esta sobrepuesta a la pirita y al cuarzo, con bordes
simples y bien definidos. Se espera liberacién facil al tamafio de molienda del orden del grano.
Adicionalmente hay exolucidn de cpy en la pirita de dificil liberacidn.

Microfotografias

Microfotografia 1 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10
Mineralizacidn diseminada de Pirita+Calcopirita. La Cpy esta sobrepuesta a la pirita, con bordes simples y
bien definidos. En su conjunto Cpy+Py esta diseminada en los feldespatos sericitizados, con bordes
medianamente definidos. Con molienda al tamanio del grano, se espera liberacidon facil de la Pirita, pero

medianamente buena de la sericita.
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Descripcidn Petrografica Muestra: | EN-0106

Clasificacion petrografica

Porfido grueso con textura obliterada y intensa alteracidn filica.

Textura

Textura porfidica (70% mxs < 0.2mm y 30% mxs entre 0.2 y 2 mm)

Descripcidon microscopica general

Roca de textura de pdrfido grueso, con intensa alteracidn filica. No se logran distinguir los feldespatos,
ya que han sido completamente reemplazados por sericita y/o arcillas. Se observan fenocristales
anhedrales de Cuarzo, con tamafos hasta 2 mm (ojos de cuarzo). La matriz esta compuesta por un
arreglo microcristalino de cuarzo y sericita, con parches de arcillas, algunos probablemente por
reemplazo de feldespatos. Las vetillas (5% del total de la roca) son de cuarzo aserrado y opacos, con
arcillas subordinadas, sin halo, y espesores hasta 0.5 mm.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones
40 Cuarzo
40 Sericita
10 Arcillas En parches
Muscovita En parches de cristales laminares
Desconocido | Amarillo en np y nx, extincién abanico, en vetillas
Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Sericita-Cuarzo Intensa
Minerales opacos ‘Total = ‘ 5 %
% Mineral Modo ocurrencia
2 Pirita Vetillas y trazas en diseminado
3 Calcopirita | Diseminado
tr Hematita Diseminado
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Microfotografias

Microfotografia 1 Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la muestra. Alteracidn cuarzo-sericitica intensa, con un arreglo de cxs de cuarzo

aserrados. Los feldespatos estan completamente sericitizados y argilizados. Hasta 5% opacos. Escasos
cxs de Muscovita.

Microfotografias

0 0.5 Imm

Microfotografia 2 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacion diseminada de Dig+Cpy. La Dig estd asociada al cuarzo y a los feldespatos sericitizados
mediante bordes bien definidos. Se espera buena liberacién. La asociacién con la Cpy es con bordes
difusos (alteracidn), por lo que su liberacién puede ser algo mas dificil.
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Microfotografias

0 0.5 Imm

Microfotografia 3 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidn diseminada de Calcopirita-Pirita y, en menor medida, Esfalerita. La Cpy esta
mayormente aislada de la pirita y se asocia al cuarzo y a los feldespatos sericitizados con bordes
simples y bien definidos. Se espera buena liberacién al tamafo de molienda del orden del grano.
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Descripcion Petrografica Muestra: | EN-0107

Clasificacion petrografica

Porfido Feldespatico con textura obliterada, de fuerte alteracién filica y argilica superpuesta.

Textura

Textura porfidica hipidiomdrfica (95% cxs < 0.1 mm, 5% cxs entre 0.1y 0.5 mm)

Descripcidon microscopica general

Pérfido feldespatico de textura obliterada y alteracidn filica intensa y argilica moderada. Los feldespatos
se encuentran completamente reemplazados por sericita y algunos por arcillas (parches de arcillas
pseudomorfos, algunos tubulares). Las vetillas (3% del total de la roca) estan compuestas de cuarzo en el
centro (<0.1 mm) y arcillas hacia los bordes (hasta 2 mm), con escasa sericita, sin opacos.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones
30 Cuarzo
45 Sericita En matriz y reemplazo de feldespatos
25 Arcillas Especialmente en vetillas y en cercania de éstas (no halo).
3 Opacos Diseminados
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Sericitica Sercita +- Cuarzo Intensa
Argilica Arcillas (especialmente Caolinita) Débil-Moderada
Minerales opacos ‘Total = ‘ 3%
% Mineral Modo ocurrencia
2 Pirita Diseminado
0.3 Calcopirita | Diseminado
0.3 Hematita Diseminado
tr Molibdenita | Diseminado
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Microfotografias

Microfotografia 1 Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la roca. Intensa alteracién cuarzo-sericitica. Feldespatos completamente

reemplazados por sericita y algunos por arcillas. Algunos cxs mayores de Muscovita. Hasta 3 % de
opacos, diseminados.

Microfotografias

0 0.5 1mm

| | |

Microfotografia 2 ‘ Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacion diseminada de Cpy (cimulo), con algunos bordes de Cc-Dig. Relacién de borde con
feldespatos y cuarzo, mediante bordes simples y bien definidos. Algunas formas convexas, podrian
dificultar la liberacidn. Se espera buena liberacidon con molienda al orden del grano.
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Microfotografias

Microfotografia 3 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidn diseminada de Calcopirita y algunos cxs de Hm. La calcopirita e muy fina, del orden de
0.01 mm, aunque con bordes bien definidos. Algunos bordes aserrados, en contacto con feldespatos,
arcillas y otros con cuarzo. Se espera liberacion moderada-mala, a menos que la molienda llegue al

tamafio del grano fino.
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Descripcion Petrografica

Muestra: | EN-0108

Clasificacion petrografica

Porfido Feldespatico, con alteracidn filica moderada y argilica débil-moderada.

Textura

Textura porfidica (80% cxs < 0.2 mm, 20% cxs 0.2-4 mm)

Descripcidon microscopica general

Pérfido Feldespatico con textura porfidica. Los feldespatos (mayormente plagioclasa, pero también feld-
K), son de tamafios hasta 4 mm y estan parcialmente reemplazados por sericita +- arcillas. La masa
fundamental esta formada esencialmente por un arreglo microcristalino de cuarzo-sericita y parches de
arcillas, principalmente caolinita. Las vetillas (8% del total de la muestra) son de dos tipos: (a) Cuarzo-
opacos y escasas zonas de arcillas, con grosores de hasta 8 mm, sin halo; (b) Arcillas, con grosores hasta
1 mm, sin halo. Obs: el corte transparente muestra grandes zonas de mala fabricacidn, con pérdida de

muestra.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

40 Cuarzo

15 Plagioclasa | Parcialmente reemplazada por sericita +- arcillas

5 Ortoclasa Parcialmente reemplazados por sericita +- arcillas

20 Sericita

20 Arcillas En parches

2 Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Sericita, Cuarzo Moderada
Argilica Arcillas (Kao) Débil-Moderada

Minerales opacos

‘Total = ‘

2 %

% Mineral Modo ocurrencia
1.5 Pirita Diseminado y vetillas
0.5 Calcopirita | Diseminado y vetillas
tr Hematita
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Microfotografias

Microfotografia 1 ‘ Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 5x10

Aspecto general de la roca. Alteracién sericitica (cuarzo) moderada y argilica débil. Fenocristales de
feldespatos hasta 4 mm, completamente reemplazados por sericita y/o arcillas. Algunos fenocristales
de Feld-K, reemplazados por arcillas.

Microfotografias

0 0.5 Imm

Microfotografia 2 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacion diseminada de Cpy. Bordes bien definidos. Bordes simples con feldespatos y cuarzo,
mientras que en zonas arcillosas son mas aserrados. Se espera buena liberacién con molienda al
tamafio del grano.
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Microfotografias

0 0.5 Imm

Microfotografia 3 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidn de Cpy en vetillas. Se observa cristal ¥~2 mm, con bordes simples y ien definidos, en
contacto con feld/cuarzo. Se espera buena liberacidn.
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Descripcion Petrografica Muestra: | EN-0109

Clasificacion petrografica

Porfido Feldespatico con fuerte alteracidn filica y argilica.

Textura

Textura obliterada hipidiamdrfica (95% cxs < 0.1 mm, 5% cxs entre 0.1 y 0.5 mm)

Descripcidon microscopica general

Pérfido feldespatico con textura completamente obliterada. La masa fundamental estd recristalizada por
un arreglo microcristalino de Cuarzo-Arcillas-Sericita. La roca tiene sobrepuesta una argilizacién intensa.
Se observan algunos cristales de Prehnita euhedrales y cristales eu-subhedrales de Muscovita. Las
vetillas son de hasta 0.5 mm, rellenas de arcillas y sin opacos ni halo. Las vetillas son de dos tipos: (a)
Cuarzo-opacos, con espesores de hasta 3 mm, sin halo; (b) Arcillas +- opacos, con espesores de hasta 1
mm, sin halo. Obs: el corte transparente no presenta espesor estandar de 30 um, por lo que los colores
de interferencia no son los tipicos.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones
35 Cuarzo Aparece en varios colores por espesor atipico del corte
30 Sericita
25 Arcillas
1 Prehnita
tr Muscovita | Asociada a vetillas
5 Opacos En vetillas y diseminados
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Sericita- Cuarzo Intensa
Argilica Arcillas Moderada
Minerales opacos ‘Total = ‘ 5%
% Mineral Modo ocurrencia
3 Desc gris Reflectividad media, oxidado y con exolucion
2 Pirita Diseminada
0.5 Calcopirita | Diseminada
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Microfotografias

Microfotografia 1 ‘ Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la roca. Pérfido feldespatico completamente obliterado por alteracién cuarzo-
sericitica y argilica sobrepuesta.

Microfotografias

Microfotografia 2 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacién diseminada de Cpy. Asociada a feldespatos y arcillas mediante bordes aserrados, pero
bien definidos.
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Microfotografias

Microfotografia 3 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidn diseminada de Cpy-Molibdenita. La calcopirita estd con bordes bien definidos y simples.
La molibdenita estd con bordes simples a aserrados. Ambos minerales en contacto, y en contacto con
silicatos.
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Descripcion Petrografica Muestra: | EN-0110

Clasificacion petrografica

Porfido Feldespatico con alteracidn filica intensa y argilizacién moderada

Textura

Textura obliterada hipidiomérfica (95% cxs < 0.1 mm, 5% cxs > 0.1 mm)

Descripcidon microscopica general

Roca de textura obliterada. La roca completa estd alterada a un arregla fino de Cuarzo-Sericita y parches
de fuerte argilizacion como halos de las vetillas y sobrepuestas a la alteracién filica (b). Las vetillas (15%
del total de la muestra) son de dos tipos: (a) Vetillas mayormente compuestas de opacos, con espesores
> 30 mm, en cuyos bordes estan compuestos de cuarzo; (b) vetillas sin rellenar y con cuarzo en los
bordes, con halo de fuerte argilizacién.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

40 Cuarzo

20 Sericita

30 Arcillas Vetillas y halos de vetillas

tr Prehnita

10 Opacos Vetillas y diseminados
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Filica Cuarzo-Sericita Intensa
Argilica Arcillas Moderada
Minerales opacos ‘ Total = ‘ 10 %

% Mineral Modo ocurrencia

10 Pirita Vetillas y diseminados

tr Grises
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Microfotografias

Microfotografia 1 Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la roca. Porfido feldespatico completamente obliterado por alteracién cuarzo-
sericitica y argilica débil sobrepuesta. En la imagen se aprecia vetilla de cuarzo-opacos.

Microfotografias

Microfotografia 2 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidn de ganga, Py en vetillas, con bordes oxidados. Exsolucion de Oro?
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Descripcion Petrografica Muestra: | EN-0111

Clasificacion petrografica

Prorfido feldespatico con alteracidn biotitica y filica sobrepuesta.

Textura

Textura porfidica (70% cxs < 0.2 mm, 30% cxs entre 0.2 y 10 mm)

Descripcidon microscopica general

Porfido Feldespatico con alteracidn biotitica moderada-intensa y filica moderada. Se observan cristales
de biotita de dos poblaciones: (i) euhedrales, de tamafios hasta 0.5 mm; (ii) an-subhedrales, sin clivaje
marcado de hasta 0.3 mm, pero generalmente del orden de 0.1 mm. Algunas biotitas estdn parcialmente
reemplazadas por clorita. Se observan clusters de Cuarzo de mayor tamafio (cxs hasta 0.5 mm). Los
feldespatos (hasta 2 cm) son parcialmente reemplazados por sericita. La matriz esta constituida de un
arreglo de cuarzo de bordes aserrados, intracrecido con mas o menos sericita y algunas zonas con mas
arcillas. Las vetillas (2% de la muestra) son de cuarzo, con escasos opacos, de espesor hasta 0.5 mm, sin
halo.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones
40 Cuarzo Microcristalino aserrado en matriz y en parches
10 Feldespatos | Plagioclasa y Ortoclasa
20 Biotita Dos poblaciones: euhedral y sub-anhedral
5 Clorita Reemplazando y asociada a Biotita
20 Sericita Reemplazando feldespatos y en matriz
5 Arcillas
3 Opacos
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Biotitica Biotita Moderada-Intensa
Filica Sericita-Cuarzo Moderada
Minerales opacos ‘Total = ‘ 3%
% Mineral Modo ocurrencia
2 Py Diseminado y algo en vetillas
0.5 Cpy Diseminado, traza en vetillas
tr Mgt-Hm Diseminado
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Microfotografias

Microfotografia 1 Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la roca. Pdrfido feldespatico con alteracién biotitica débil-moderada, y filica

sobrepuesta. Arreglo de cuarzo-sericita en matriz, mientras que feldespatos sericitizados. Parches de
arcillas.

Microfotografias

0 0.5 1mm

Microfotografia 2 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacién diseminada de Cpy y trazas de Hm. Bordes bien definidos, pero complejos,

especialmente en asociacién con Bt-Chl. Se espera buena liberacion por el tamafio de la particula, pero
liberacion moderada en los bordes.
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Microfotografias

0 0.5 Imm

Microfotografia 3 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacién de Hm-Mgt diseminada fina.
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Descripcion Petrografica Muestra: | EN-0112

Clasificacion petrografica

Poérfido Dacitico

Textura

Textura porfidica (75% cxs < 0.2 mm, 25% cxs entre 0.2 y 10 mm)

Descripcidon microscopica general

Porfido dacitico de textura porfidica. Se aprecian los feldespatos, en su mayoria ortoclasa, pero también
plagioclasas, con tamafios de hasta 1 cm, se encuentran reemplazadas parcial y selectivamente por
sericita-arcillas y escasas biotitas y cloritas. La masa fundamental esta recristalizada a un arreglo de
biotita-clorita y cuarzo microcristalino. Las biotitas son anhedrales y en tinte amarillo, sin clivaje,
mientras que las cloritas son subhedrales y con clivaje marcado y estan reemplazando las biotitas y
ocasionalmente las ortoclasas. Se observan ortoclasas compactamente reemplazados con clorita. Las
vetillas (% del total de la roca) son de 3 tipos: (a) biotita +- arcillas, con espesores hasta 0.2 mm, sin halo;
(b) desconocido, con espesores hasta 0.2 mm; (c) cuarzo

Componentes minerales

% Mineral Observaciones
40 Cuarzo
20 Feldespatos | Ortoclasay Plagioclasa
10 Sericita Reemplazando feldespatos
7 Biotita En matriz y asociada a feldespatos
8 Clorita Reemplazando Biotita, Ortoclasas y en matriz
10 Arcillas Reemplazando feldespatos y subordinada en vetillas
5 Opacos Diseminado y en vetillas
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Cloritica Clorita +- Biotita Moderada
Argilica Arcillas Moderada
Filica Sericita-Cuarzo Débil
Minerales opacos ‘Total = ‘ 5%
% Mineral Modo ocurrencia
3 Pirita Diseminado, Vetillas
2 Calcopirita Diseminado, Vetillas
tr Hematita
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Microfotografias

Microfotografia 1 | Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la roca. Porfido dacitico con alteracion Cloritica, alteracion filica débil y argilica

moderada sobrepuesta. En la imagen se aprecian fenocristales de Feld-K y plagioclasas con macla
polisintética.

Microfotografias

0 0.5 Imm

Microfotografia 2 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacion diseminada de Cpy-Py. Cpy en asociacion lateral con Py, mediante bordes simples y bien
definidos. Cpy con bordes simples a aserrados y bien definidos contra silicatos. Se espera liberacion

183




media. Escasos minerales de Hm.

Microfotografias

0 0.25 0.5mm

Microfotografia 3 | Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 20x10

Mineralizacidon diseminada de Cpy-Py. Cpy en asociacion lateral con Py, mediante bordes simples y bien
definidos. Cpy con bordes simples y bien definidos contra silicatos. Se espera liberacion media-alta.
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Descripcion Petrografica

Muestra:

EN-0113

Clasificacion petrografica

Pérfido Dacitico con alteracidn Cloritica y Filica

Textura

Textura Porfidica (80% cxs < 0.2 mm, 20% cxs entre 0.2 y 10 mm)

Descripcidon microscopica general

Pérfido dacitico con textura porfidica. Los feldespatos son de ortoclasa y plagioclasa, con tamafios hasta
5 mm. Se observan ortoclasas compactamente reemplazadas por clorita y subordinadamente biotita,
mientras que otros con argilizacidn y reemplazo parcial de clorita. Se observan plagioclasas parcialmente
reemplazadas por sericita +- arcillas y albita en fracturas. Algunas plagioclasas con borde de
sobrecrecimiento (Albita?). Se observan cristales redondeados de cuarzo de hasta 10 mm (ojitos de
cuarzo). La matriz esta con un arreglo microcristalino de cuarzo y sericita/arcillas subordinados. Las
vetillas (1% del total de la muestra) son de cuarzo-opacos, con espesores hasta 1 mm, sin halo.

Componentes minerales

% Mineral Observaciones

30 Cuarzo

20 Feldespatos | Ortoclasay Plagioclasa

10 Sericita Reemplazando selectivamente plagioclasas +- ortoclasa

12 Clorita Reemplazando ortoclasa y en matriz

10 Arcillas Reemplazando selectivamente a feldespatos

3 Opacos Diseminados y vetillas
Alteracion
Tipo Minerales Intensidad
Cloritica Clorita Moderada
Albitica Albita, reemplazando plagioclasas + sobrecrecimiento Débil
Filica Sericita, Cuarzo Moderada
Minerales opacos ‘ Total = ‘ 3 %

% Mineral Modo ocurrencia

2 Pirita Diseminado y Vetillas
1 Calcopirita | Diseminado y Vetillas
tr Hematita

tr Magnetita
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Microfotografias

Microfotografia 1 | Luz transmitida - nicoles paralelos y cruzados - 10x10

Aspecto general de la roca. Porfido dacitico con alteracion Cloritica-Albitica y Filica moderadas.

Microfotografias

0 0.5 Imm

Microfotografia 2 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 10x10

Mineralizacidn diseminada de Cpy-Cc-Dig. CPy con bordes simples a complejos, asociados a silicatos-
cuarzo. Cc-Dig asociadas a Cpy, con bordes simples y bien definidos. Se espera buena liberacién de los
sulfuros de Cu, con molienda al tamano de la particula. Escasos mxs de Esf (en Cpy) y Mgt-Hm.
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Microfotografias

0 0.25 0.5mm

Microfotografia 3 Luz reflejada - nicoles paralelos - aumento 20x10

Mineralizacién diseminada de Cpy-Bn-Cc. Cc en bordes de Bn, con bordes complejos, de asociacién
lateral, pero buena definicidn contra silicatos. Cpy con bordes simples-complejos contra silicatos. Se
espera liberacidn deficiente, a menos que la molienda se lleve a menos que el tamafio de particula.
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