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RESUMEN

La resistencia de los materiales en procesos mineros se asocia a menudo al gasto en explosivos, circuitos
de chancado y procesos de beneficio de mineral, por esta razon en Cia. Minera Cerro Colorado surgid la
necesidad de mejorar la informacion existente. Asi entonces se elaboré un modelo geoestadistico de
bloques, que incorpora variables fisicas como el indice Is_50 (carga puntual estandarizada) y RQD (Rock
Quality Designation). Dichas variables fueron estimadas a partir de ensayos de testigos de acuerdo a
procedimientos establecidos y que son estandar dentro de la industria.

El indice Is_ 50 no depende de la geometria del testigo y por lo tanto adquiere el caracter de
“promediable”, ademas de ser una alternativa de mas bajo costo que el UCS (Uniaxial Compressive
Strength) ampliamente usado para analisis geotécnicos; andlogamente el RQD fue medido en testigos de
diamantina y usado como una variable susceptible de ser estimada espacialmente.

La técnica de estimacion consisti6 en Kriging ordinario por pasadas usando un software de uso
corporativo.

Se elaboraron bases de datos con sus respectivos chequeos y validaciones, una para Carga Puntual y otra
para RQD, a partir de ensayos de sondajes diamantinos. Para la Carga Puntual se ensayaron
aproximadamente 12.000 metros representando un 50% respecto al largo total de sondajes de diamantina
histéricos, y para el caso del RQD se ensayaron aproximadamente 21.000 metros representando un 97%
respecto al largo total de sondajes de diamantina histéricos.

Se realizé un modelo de bloques, el cual toma los atributos del modelo de largo plazo vigente para las
variables geoldgicas ya mencionadas.

A partir de un estudio estadistico EDA (Exploratory Data Analisis), se identificaron distintos dominios,
los cuales estan relacionados con atributos como alteracién, mineralizacion, litologia y tipo de Mineral,
ademas de una variable espacial que condiciona a todas las anteriores. Asi se establecieron los controles
que relacionan dichas variables geoldgicas-espaciales con los indices Is_50 y RQD.

Ademas de hizo un estudio variogréafico para definir las distintas anisotropias y radios de bldsqueda para
establecer un plan de estimacion y definir un método de clasificacion (categorizacion) de los resultados.
Finalmente se compararon los resultados con la observacion de terreno hecha por geologia de produccion
para validar la estimacion realizada, dicha variable por considerarse fundamental en la actual operacion
fue la UGM (Unidad Geometalurgica), la cual no sélo incorpora atributos fisicos geoldgicos observados
en terreno como alteracién, litologia, tipo de mineral, sino también geomecénicos asociados
principalmente a la resistencia de los materiales que impacta el negocio en cuanto a tronadura y chancado,
como también a la hidrometalurgia en cuanto a la percolabilidad de las soluciones afectadas por el exceso
de particulas finas generadas en el proceso.

Un modelo de esta naturaleza se construye por primera vez en CMCC, y debiera ser considerado como de
“Largo Plazo”, y mejorado con nueva informacion y/o mediante un programa de reconciliaciones con la
produccién.

Este modelo de durezas puede ser usado tanto por las distintas areas dentro de la compafiia como Geologia
para sus modelos de Largo Plazo, Geotecnia en lo que respecta a evaluacion de las distintas calidades de
rocas, Tronadura para optimizar su labor, Ingenieria de largo y corto plazo en la planificacion y desarrollo
minero y finalmente Planta para mejorar su proceso en lo que se refiere a chancado de materiales y
percolabilidad en las pilas de aglomeracion.
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I INTRODUCCION

11 INTRODUCCION AL TEMA

Debido a la necesidad de contar con una estimacion de la resistencia de los materiales explotados en
CMCC, se consider6 crear un modelo de blogues que incluya variables que la resistencia del macizo
rocoso para asi optimizar varias etapas del proceso, desde la Tronadura, Chancado primario y
comportamiento en la Planta de Procesos basicamente a través de los Chancados secundarios y terciarios.

La resistencia de los macizos rocosos es funcion de la resistencia de la matriz rocosa y de las
discontinuidades, siendo ambas extremadamente variables, y de las condiciones geoambientales a las que
se encuentra sometido el macizo, como las tensiones naturales y las condiciones hidrogeoldgicas. La
presencia de zonas tectonizadas, alteradas o de diferente composicion litoldgica, implica zonas de
debilidad y anisotropia con diferentes comportamientos y caracteristicas de resistencia. Estas
circunstancias determinan una gran complejidad en la evaluacion de la resistencia de los macizos rocosos.

Este modelo contiene dos variables aleatorias a ser estimadas, una es la resistencia a la carga puntual
(1s_50) la cual posteriormente es transformada a un valor UCS (para Cerro Colorado) y tabulada bajo la
norma ISRM; La otra variable es el RQD (en porcentaje).

Ambas variables nos dan una idea de la resistencia de la roca en su conjunto pues con el valor de carga
puntual podemos establecer una relacién con el UCS, y con el RQD se mide indirectamente el grado de
fracturamiento del macizo.

Se tiene asi un modelo, que puede ser usado tanto por Geologia para sus modelos de Largo Plazo,
Geotecnia en lo que respecta a evaluacion de las distintas calidades de rocas, Tronadura para optimizar su

labor, Ingenieria de largo y corto plazo en la planificacion y desarrollo minero y finalmente Planta para
mejorar su proceso en lo que se refiere a chancado de materiales y su impacto en la hidrometalurgia.

1.2 OBJETIVOS
Los objetivos del presente estudio son:

- Usar las mediciones de carga puntual a través del indice Is_50 y RQD, a partir de sondajes diamantinos
para estimar la resistencia del macizo rocoso.

- Validar el método con datos de produccion como el mapeo de los materiales en terreno por geologia de
produccién.

- Entregar un modelo de bloques de dimensiones 20m x 20m x 10m, al &rea de Ingenieria para ser usado
por planificacion y tronadura.

- Establecer controles geoldgicos que determinan la resistencia del macizo rocoso en CMCC para ayudar a
la estimacion de la misma.

- Con todo lo anterior zonificar el rajo para una mejor planificacion para fases futuras de explotacion.



1.3 METODOLOGIA

El trabajo consistio en varias etapas; primero, ensayos de carga puntual y medicion de RQD a partir de
sondajes diamantinos; célculo del indice Is_50; creacion de bases de datos con sus respectivos chequeos;
andlisis estadisticos (EDA) para definir los dominios de estimacion; analisis variograficos y estimacion
mediante kriging ordinario usando software Vulcan, y finalmente la creacion de un modelo de bloques con
las variables estimadas las que fueron tabuladas mediante sistemas de clasificacion estandar y entregadas
al &rea de Ingenieria.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo con las distintas etapas desarrolladas y las relaciones
entre ellas:

ENSAYO CALCULO GEOLOGIA
CARGA 1S_50

PUNTUAL

MEDICION
RQD

7

l...
=

ANALISIS EDA

,
ESTIMACION CON DEFINICION
KRIGING DE DOMINIOS

ORDINARIO DE
(MODELO ESTIMACION

BLOQUES)

C ENTREGA DE
VALIDACION [ T RESULTADOS




1.3  UBICACION Y ACCESO

El yacimiento Cerro Colorado se encuentra emplazado dentro de la precordillera andina, a una cota media
de 2540 ms.n.m., cota dada por el Cerro homonimo; a una distancia aproximada de 120 Km. al este de la
ciudad de Iquique y 12 Km. al noroeste del poblado de Mamifia, en las coordenadas geogréficas

20°02°41”S y 69°15°35”W.

Por la costa se accede desde la carretera panamericana, adentrandose 5 Km. hacia el este a través de la ruta
pavimentada A-16, para finalmente ingresar en la misma direccion a la via R-65, recorriéndola por unos

60 Km.
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Figura 1.1: a) Mapa de la Primera Region con sus principales rutas de transito.

ubicacion de Cerro Colorado y sus accesos.

b) Mapa mostrando




1.4  TRABAJOS GEOLOGICOS ANTERIORES

e Briiggen (1918). Publica un estudio de aguas subterraneas en la region de Pica, al sur de Cerro
Colorado, entregando un croquis geoldgico del area.

e Briiggen (1950). Realiza un estudio de la geologia de la region de Tarapacd, haciendo mencién y
descripcion y descripcion a una cubierta volcanocléstica de edad cenozoica.

e Galli (1956, en Galli, 1968). Describe la aparicion de fauna marina, perteneciente al Carbonifero
Superior en las cercanias de la Sierra Juan de Morales.

e Galli (1957). Define formalmente las Formaciones geoldgicas Cerro Empexa y Altos de Pica, en la
region de Pica.

e Galli y Dingman (1962, en Acufia, 2005). Dan a conocer los resultados en su investigacion sobre los
recursos de agua subterrdneas en el sector de Pica y sus alrededores.

e Thomas (1967). Confecciona la carta geolégica del cuadrangulo Mamifia, siendo el primero en
identificar las unidades intrusivas y metamorficas, relaciondndolo con el sistema estructural dominante del
sector.

e Galli (1968). Prepara la carta geoldgica del cuadrangulo Juan de Morales, definiendo cuatro nuevas
Formaciones, a saber: Quipisca, Juan de Morales, Diablo y Duplijza.

e Bouzari y Clark (2002). Publican una investigacion centrada en la evolucion y significado metalogénico
realizado en Cerro Colorado, haciendo hincapié en los estados de evolucion del porfido, desarrollando un
modelo de mineralizacion, basado en datos de isotopia y geocronologia en alunitas del yacimiento.
Ademas hace una correlacion temporal con otros poérfidos del Norte de Chile y las fases tectonicas
involucradas.

e Acufia (2005). Realizando su memoria de titulo, hace un andlisis geoldgico y geoestadistico del
yacimiento, basado en estudios de sondajes de diamantina, y construye modelos tridimensionales que
contribuyen a la estimacion de los recursos del porfido.

e Jerez (2006). En el marco de su memoria de titulo de Ingeniero Metallrgico, estudia el comportamiento
de distintas mezclas minerales (oxidados y sulfurados de cobre) del yacimiento Cerro Colorado, frente a
una lixiviacion a escala laboratorio.

e Avendafo (2006). En el marco de su memoria de titulo de Gedlogo, caracteriza la alteracion argilica con
difraccion de rayos x (método de Rietveld).



Il GEOMORFOLOGIA

El yacimiento Cerro Colorado se ubica en la region septentrional de las pampas desérticas y cordilleras
prealtiplanicas, que comprenden las regiones de Tarapacd, Antofagasta y Atacama (Borgel, 1982).

2.1

REGION SEPTENTRIONAL

Esta region es una zona morfoldgica muy variada, que en nuestro pais se extiende al norte y este, desde las
fronteras de Chile-Perl, Chile-Bolivia y Chile-Argentina, respectivamente; al Oeste por el Océano
Pacifico y finalmente al Sur por el rio Elqui, comprendiendo un area aproximada de 290.000 km?
(figura2.1).

Dentro de esta unidad se reconocen distintas unidades micro-regionales, que desde mar a cordillera son:

a)
b)
c)
d)
€)

9)

Farellon Costero (Cliff o Acantilado).

Planicie Litoral.

Llanos de sedimentacion continental en las desembocaduras al mar de rios y quebradas.

Cordilleras de la Costa y depresiones internas.

Gran Pampa desértica, donde se emplaza el deposito Cerro Colorado. Faja alargada en sentido NS,
es una depresion relativa sumergida entre los relieves costeros y la precordillera andina, que debido
a su altura y modelado irregular le confieren las caracteristicas de una meseta basculada. Esta no
solo presenta rasgos cambiantes en el sentido tectonico NS, sino morfoldgicos externos, motivo
por el cual se ha subdividido en pampas, pampa del Tamarugal (ubicado Cerro Colorado), desierto
de Atacama, pampa ondulada (austral) y finalmente transicional.

Perfil E-W a los 20° Latitud S
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i) Altiplano Chileno. Como se observa en la figura 2.1, las unidades morfoldgicas no sufren gran
variacion en el sentido NS (longitudinalidad), excepto por accidentes tecténicos que localmente
basculan el relieve. Mayor variacion se observa en el sentido EW debido a los cambios
altimétricos. Estos cambios se inician en los acantilados costeros, pasando por los planos
inclinados hasta el altiplano con cumbres que sobrepasan los 3.000 ms.n.m. tal diferencia
altimétrica tiene relacion principalmente con dislocaciones productos del tectonismo imperante en
la Formacion de esos terrenos.

2.1.1 GEOMORFOLOGIA ZONAL

En la zona en que se ubica el yacimiento Cerro Colorado (figura 2.2), son claramente identificables los
pediplanos y sistemas de glacis. Estos rasgos, se extienden en sentido NS, por aproximadamente 990 Km,
y se inscriben entre las cotas 1500 a 3000 ms.n.m., siendo interrumpido por un accidente orogréfico, la
Precordillera de Domeyko. Esta unidad morfografica esta limitada por el norte por la Sierra de Guailillas y
por el Sur con la Sierra Humito, al Norte de Copiapd, desapareciendo entre los 24° y 26°S (Borgel, 1982).

10km 20km 30km 40k km
25km S0km 75km 100 km 182 km m 50 69 km

Figura 2.2: Parte superior: Elevacion topografica del area comprendida entre los 20° y 20.5° S
(izquierda), y un acercamiento del area de ubicacion del yacimiento (derecha). Parte inferior, perfiles
de imagenes anteriores, circundante a Cerro Colorado. Avendafio (2006).

Estos planos inclinados segun Borgel (1982), pueden ser divididos en funcion de su altitud, en dos
sectores:

i) Superior (2.500-3.000m). Corresponde a un plano inclinado que descansa sobre el zdcalo, por lo tanto
es clasificado como glacis rocoso.

i) Inferior (1.500-2.500m). Plano inclinado cubierto por arenas de diferente granulometria, que caen hacia
las playas de sedimentacion ubicadas en las pampas, operando como llano de base, por lo tanto seria un
glacis detritico.

Por otro lado, y mas hacia el Este se observa un claro quiebre en el paisaje, dado por el inicio de la
Precordillera andina, la que se extiende desde el volcan Tacora por el Norte, hasta el curso superior de la
Quebrada Paipote por el Sur, siendo posible distinguir entre tres sectores:
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-Precordillera del rio Lauca (entre el volcan Tacora y Altos de Pica), que actia como divisoria de aguas
entre el sistema de drenaje oeste (pampas interiores) y un sistema endorreico con niveles de base ubicados
en el Altiplano de Bolivia.

-Precordillera del rio Loa superior (a ambos lados del curso del rio Loa, siendo sus limites por Norte los
Cerros Puntamalla y los Cerros Caqui y Carasilla por SW y SE respectivamente). Se divide en dos brazos
principales, uno occidental bajo y el oriental alto, tiene una morfologia méas elevada y mayor envergadura
basal.

-Finalmente la Precordillera de Domeyko (entre Cerro Limén verde hasta la quebrada Paipote), serrania de
gran altura debido a dislocaciones tecténicas.

El yacimiento Cerro Colorado se encuentra inmerso dentro de las caracteristicas geomorfoldgicos tipica de
la primera zona morfoestructural y se ubica dentro de las hojas Quipisca y Mamifia (escala 1:50.000
I.G.M), donde destacan los siguientes rasgos morfoestructurales. En el lado oriental, pediplanos con una
inclinacion SW de aproximadamente 5° y cuya base topogréfica se da a los 1.228 ms.n.m, formando parte
del borde occidental de la pampa del Tamarugal. Este relieve estd marcado por la basculacion en el
sentido antes mencionado debido al tectonismo Cenozoico imperante, y se encuentra cubierto
principalmente por sedimentos semi a no consolidados. Dentro de esta unidad fisiografica las redes de
drenaje se disponen en forma semiparalela con orientacion W/SW y localmente divergente debido a la
presencia de conos aluviales: Se observan dos sistemas principales. Por el norte los sistemas colectores
son las quebradas de Parca y Munujna o Choja, cuyas profundidades bajan hasta 1.500 y 2.000 ms.n.m,
enmarcadas dentro de una topografia que se eleva sobre los 1.800 y 2.500 ms.n.m, respectivamente.
Ambas quebradas se unen para formar el sistema colector principal, quebrada Quipisca (figura 2.3).

Por el sur, los afluentes principales son quebrada Juan de Morales que se disecta en tres quebradas
llamadas Mamifia, Grande e Imagua, y quebrada Tambillo que a su vez se divide en dos ramas, Tambillo y
Yabricoya.

Hacia el occidente, se desarrollan morfologias mas altas, serranias en direccion NNE/SSW condicionados
por su litologia (intrusivos graniticos) y ligados a estructuras. Las principales representantes de este tipo
de morfologia son la Sierra de Tarapacd, Sierra Juan de Morales, la Sierra Cerro Violeta, el cordon
Lallinco y el cordon Cunulpa. Sus alturas méximas estan dadas por el Cerro Encafiada (2.040 ms.n.m.),
Cerro Duplijza (2.230 ms.n.m.), Cerro Violeta (2.520 ms.n.m.), Cerro San Félix (4.782 ms.n.m.), y Cerro
Pefiascos (4.269 ms.n.m.), respectivamente. Cabe destacar que el punto méas elevado esta formado por el
Cerro Yabricoya o Columtucsa, perteneciente al macizo montafioso Cunulpa-Yabricoya, cuya morfologia
estd condicionada esencialmente a factores litologicos (erosion diferencial), aunque también se ven
influenciados por modelados y dep6sitos glaciales, tales como circos y morrenas respectivamente.

Figura 2.3:
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2.3 CLIMA E HIDROGRAFIA

Segun Kdppen (1936), los climas pueden ser clasificados segln las exigencias climéaticas de algunos tipos
vegetacionales. El Norte de nuestro pais se ve influenciado notablemente por la aridez y la presencia de
zonas desérticas, y secas en invierno, debido al nivel de insolacion y a la participacion del cinturén de
anticiclonal.

El &rea de estudio se enmarca dentro de un clima seco marginal de altura, desértico con marcada
oscilacion térmica entre el dia y la noche. La temperatura maxima promedio es de 24.4° C y la minima de
12.5° C. Las precipitaciones estivales son un poco mas frecuentes y la maxima promedio es de 0.9 mm.

El sistema hidrografico (figura 2.4), como se mencioné en el analisis anterior cuenta con dos sistemas
principales. El sistema norte, cuyo colector principal estd dado por la quebrada de Quipisca (y sus
estribaciones Parca y Munujna), y el sistema sur que lo conforma la quebrada Juan de Morales y sus
ramales mas orientales (Mamifia y Tambillo).

La disposicion general de las redes de drenaje estan supeditadas al tipo de litologia que subyace (areniscas
y gravas). En el lado oeste, se desarrollan redes subparalelas tendientes a una orientacion NE/SW que caen
hacia el oeste debido a la inclinacién topogréfica de las formaciones sedimentarias paledgenas (Altos de
Pica). En contraposicion con el lado este, donde se reconocen algunas redes divergentes debido a la
presencia de pequefios conos aluviales en las laderas de las topografias mas abruptas; ademas se identifica
la presencia de redes en “peineta” sobre litologias intrusivas.

Figura 2.4: Red de drenaje con las principales toponimias.
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Los recursos hidricos en el area son muy limitados; sin embargo, evaluando los gastos de las quebradas
con los cursos de agua de la parte baja del cuadrdngulo Mamifia, Thomas (1967) postula, que de existir
acuiferos, deberfan estar asociados a la Formacion Altos de Pica. La escasez del recurso hidrico en el
sector condiciona las operaciones mineras, particularmente en el yacimiento en cuestion, como limitante a
algunos de sus procesos de recuperacion como en la lixiviacion de pilas.

14



111l MARCO GEOLOGICO

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

Cerro Colorado esta ubicado en el flanco oeste de la cordillera de Los Andes, y mas especificamente al
oeste de la Cordillera Domeyko, la que contiene un cinturén de tendencia norte-sur con depdésitos
porfidicos de cobre, de edad Eocena a Oligocena (figura 3.2).

Una secuencia de tobas andesiticas cretécicas, lavas, y aglomerados de la Formacion Cerro Empexa se
distribuyen en los margenes del &rea de Cerro Colorado. Multiples fases de porfidos tonaliticos, granitos,
y cuarzo-monzoniticos fueron emplazadas en las rocas volcénicas durante el Cretacico y Terciario
temprano (figura 3.1). La mineralizacion de cobre esta relacionada con intrusivos de micro brecha cuarzo-
monzonita y tonalita que cubren la mayor parte de las fases mineras productivas.

Las andesitas e intrusivos estan cubiertas por una secuencia localmente gruesa de ignimbritas del Plioceno
y gravas de la Formacion Altos de Pica las que no tienen ningun interés econémico pues no presentan
mineralizacion salvo pequefias manifestaciones muy locales de minerales exéticos producto de transporte
por capilaridad de soluciones a través de estructuras.

20°00"15"

T ad

o T R
RS A e
) S
TR by

"
=

Pleistoceno- Reciente

69°18'26"
Es

Grava Aluvial

Mioceno-Plioceno

L DT

T b T
RS S

Grava Superior (Imagua)

g

7 ST AR
i ey ETRTRY
TR AT AT
WMV W N 3
W =

Afe T
T

Ignimbrita (Tambillo)

5 Grava Inferior (sagasca)

Cretacico Superior-Paledgeno

Formacién Altos de Pica

Parfido Dacitico (Brecha)

.- Granito, Granodiorita,
o Tonalita

Cretacico Superior
Y] Formacién Cerro Empexa:
¥u vy | andesitas, brechas, tobas,

MWW
aglomerados

o™
-

2 o Falla
o

20°04'36™

.,;%g., Cerro Colorado
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3.2. GEOLOGIADISTRITAL

3.2.1 ROCAS ESTRATIFICADAS

3.2.1.1 PALEOZOICO

a Formacion Quipisca (Carbonifero Superior)

Inicialmente descrita por Galli (1956, en Galli, 1957), y denominada por este mismo autor en 1968, define
como Formacion Quipisca a un grupo de rocas piroclasticas (tobas rioliticas y dacitas rojas), que afloran
principalmente en quebrada Parca-Quipisca inmediatamente al norte de CMCC. Su base no ha sido
determinada, sin embrago sobreyace en discordancia angular (Galli, 1968) y en sectores en contacto por
falla (Acufia, 2005), a capas que contienen fésiles del Carbonifero Superior. Su techo en contacto por falla
y por discordancia angular, lo conforman las rocas del Carbonifero superior de la Formacion Juan de
Morales.

De potencia no determinada, arealmente se distribuyen en una franja de 4 Km. desde la quebrada Juan de
Morales hacia el norte, con un ancho aproximado que no supera los 800 m.

b. Formacion Juan de Morales (Carbonifero Superior)

Descrito e identificado por Galli (1956, en Galli, 1968), es definido en las cercanias del lugar homénimo
aproximadamente a 7 Km. al SW de CMCC. Se define como una secuencia sedimentaria de
conglomerados y areniscas rojizas, calizas y lutitas grises, con niveles fosiliferos, cuyo espesor minimo es
de 140 m. Se distribuye localmente en una pequefia area de 4.5 Km. de largo y 450 m de ancho en
direccion NNW.

Se encuentra relacionada estratigraficamente tanto en discordancia angular como en contacto por falla con
la secuencia infrayacente (Formacion Quipisca), y en contacto por falla con la sobreyacente (Formacion
Diablo).

C. Formacion Diablo (Permo-Triésico)

Mencionada inicialmente por Galli (1956, en Galli, 1968), y en las cercanias de la quebrada Diablo
aproximadamente a 10 Km. al SW de CMCC esta secuencia sedimentaria se encuentra compuesta por
conglomerados y areniscas de colores gris rojizo, y lutitas, cuyo espesor no supera los 250 m en su
localidad tipo. Sus principales afloramientos en al area, se ubican en las cercanias de la Sierra Juan de
Morales y tiene una extensién de 6 Km. de largo por 1 Km. de ancho en direccion NNW.

3.2.1.2 MESOZOICO
a Formacion Duplijza (Caloviana-Oxfordiana)

Definida por Galli (1968), como una secuencia sedimentaria marina compuesta principalmente de calizas
y en forma subordinada areniscas calcéreas en tonalidades grises claras, medias y ocres. Su localidad tipo
se ubica a 12 Km. al norte del Cerro homdnimo y a unos 10 Km. de CMCC, aflorando en una franja
elongada de direccion NNW, con una superficie inferior a 1 Km. de ancho y 6 Km. de largo, donde la
potencia observada bordea los 90 m. Aunque no se considera el maximo, debido a que se encuentra
limitada, en su seccion tipo, por fallas tanto en la base como en el techo.

Infrayace en contacto por falla a la Formacién Chacarilla, de edad Oxfordiana, y sobreyace en iguales
condiciones estratigraficas a la Formacion Cerro Empexa de edad Cretacica Superior.
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b. Formacion Chacarilla (Juréasica Superior-Oxfordiana)

Galli y Dingman (1962, en Acufia, 2005), definen en la quebrada homoénima (20 Km al S de CMCC)
como Formacién Chacarilla a una unidad estratificada compuesta de fangolitas, lutitas y areniscas rojo
grisaceas, con algunos conglomerados y lavas traquiticas de colores grises rojizas y verdosas. De espesor
indeterminado, su base se desconoce y el techo lo conforma una discordancia angular que lo separa de la
Formacion Cerro Empexa. En el &rea de estudio, esta secuencia se encuentra circunscrita a dos pequefios
afloramientos ubicados tanto en la quebrada, como en la vertiente sur de la Sierra Juan de Morales, siendo
su superficie inferior a 1.5 km?.

C. Formacion Cerro Empexa (Berrasiano-Santoniano?)

Galli y Dingman (1956, en Galli, 1968), la definen como una secuencia volcanica, volcanoclastica y
sedimentaria de origen continental. La unidad volcanica esta compuesta principalmente de andesitas, de
textura porfidica y masa fundamental hialopilitica y pilotaxitica. También se describen en forma
subordinada latita, grandfiro, toba andesitica y traquitas (figura 3.3).

Para esta unidad se estimé un espesor minimo aproximado de 250 m (medido en las cercanias del Cerro
Violeta al SW de CMCC, Cuadrangulo Juan de Morales) y sus relaciones estratigraficas en base y techo
son de discordancia angular con la Formacion Chacarilla (Oxfordiano) y la Formacién Altos de Pica
respectivamente.

3.2.1.3 CENOZOICO
a Formacion Altos de Pica (Plio-Pleistocena)

Galli (1956, en Galli 1968), la define en las cercanias de la localidad de Altos de Pica, como una
secuencia sedimentaria de disposicion homoclinal, constituida por tres miembros, a saber: Sagasca
(inferior), Tambillo (medio), Imagua (superior) y cuyo espesor estimado es aproximadamente de 450 m.
Tanto en las cartas Juan de Morales como Mamifia se encuentra ampliamente distribuido, principalmente
en zonas topograficamente deprimidas (figura 3.3). Sobreyace en discordancia angular a la Formacion
Cerro Empexa; Chacarilla, Duplijza, Diablo y Quipisca; e infrayace a través de un plano de denudacién a
los sedimentos holocenos (figura 3.3).

Los miembros inferior y superior, cuyos espesores determinados son 75 m y 300 m respectivamente, estan
constituidos por conglomerados y areniscas cuyos colores varian en tonos grises rojizos. Por su parte el
miembro Tambillo, de 75 m de potencia, se encuentra compuesto por tobas y tobas soldadas,
mayoritariamente en tonos gris anaranjados. Su ambiente de depositacion se encuentra relacionado a
nubes ardientes o flujos de ceniza que fueron depositados en un medio &rido (Acufia, 2005). Thomas
(1967) hace referencia a que este miembro, es el principal representante de la Formacion Altos de Pica en
el cuadrangulo Mamifa.

En cuanto a sus relaciones de contacto, sobreyace en discordancia angular a la Formacién Cerro Empexa,
Chacarilla, Duplijza, Diablo, y Quipisca; e infrayace a través de un plano de denudacion a los sedimentos
holocenos.

b. Dep06sitos Holocenos

Constituidos de material aluvial y edlicos procedentes de la erosion del orégeno cordillerano, se distribuye
principalmente en el area de Juan de Morales, sobre el fondo de las quebradas y en los sistemas de conos
aluviales que drenan hacia el WSW. Se unen para formar un pie de monte en la vertiente occidental de la
Sierra Juan de Morales. Los materiales edlicos son arenas que proviene de la pampa del Tamarugal y se
disponen en mantos, dunas o, como menciona Galli (1968), barjanes ubicados en los sistemas de drenaje
de las quebradas Juan de Morales, Sagasca y Tambillo.
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3.2.2. ROCAS INTRUSIVAS

Unidad de gran distribucion que se dispone en dos franjas principales, cuyas orientaciones NS y NNE,
estan intimamente ligadas a los sistemas estructurales predominantes del sector. Se encuentran emplazadas
en rocas paleozoicas, mesozoicas y en parte cenozoicas del sector (exceptuando la Formacion Altos de
Pica). Esta unidad, segin Thomas (1967), puede ser dividida en dos ciclos intrusivos derivado de fases
magmaticas de diferente composicion.

El primero emplazado durante el Cretacico superior, involucra a rocas graniticas, granodioriticas,
tonaliticas, monzoniticas, cuarzomonzoniticas, monzodioriticas, dioriticas, esta relacionado a actividad
tectonica de fallas mayores (Bogdanic, 1993 en Acufa, 2005). Este ciclo intrusivo origind grandes masas
plutdnicas, tales como el macizo Cunulpa-Yabricoya, perteneciente al cuadrdngulo Mamifia, o las Sierras
Juan de Morales, Tarapaca y el Cerro Violeta, pertenecientes al cuadrangulo Juan de Morales. Estas rocas
presentan mayoritariamente colores grises claros, textura granular de grano medio a fino y porfidica
(cuerpos hipabisales), que varian de composicion entre granito, granodiorita, adamelita, tonalita (Galli,
1957), y dioritas (Acufia, 2005), siendo las de tipo granitico mayoritariamente prévidos tonaliticos (Cerro
Duplijza); porfido feldespéatico (Cerro Quipisca), pérfido dacitico o traquitico (Cerro Colorado); porfido
cuarcifero (Cerro Quipisca y Cerro Colorado).

Dataciones radiométricas de plomo alfa, de una muestra de microadamelita porfidica de la pendiente
occidental del cerro Juan de Morales (Ruiz et al., 1960, en Galli, 1968), entrega una edad de 95+/- 10 M.a.
Estudios radiométricos posteriores realizados a cuerpos intrusivos del area, indican edades entre 108 a 78
M.a. (Rogers, 1985, en Acufia, 2005). Por lo tanto el rango estratigrafico puede ser ain méas acotado para
este ciclo intrusivo (Albiano-Campaniano).

El segundo ciclo, de edad Paledgena, se encuentra asociado e estructuras de rumbo NW. Representa a las
fases magmaticas residuales (stock) que rodean o cortan a los cuerpos batoliticos principales y tendrian
relacion con la alteracion hidrotermal que dio origen a la mineralizacion cuprifera. Segin Acufa (2005),
este ciclo puede ser subdividido en dos estadios, uno Paleoceno-Eoceno de composicion muy variada
(diorita a granito), y el otro Oligoceno inferior (cuarzo-riolitico).

3.2.3. ROCAS METAMORFICAS.

Debido al emplazamiento de las masas plutdnicas, se produce en la zona inmediatamente adyacente a
ellas, un metamorfismo de contacto. Thomas (1967), reconoce metandesitas en la Sierra Tarapacd y en el
“roof pendant” ubicado en las cercanias del cerro Juan de Morales. Hace alusién a la existencia de roca
cornea que derivaria de las rocas carbonéticas de la Formacion Duplijza.
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3.2.4. ESTRUCTURAS

Dos son las discordancias angulares reconocidas entre las tres formaciones volcano-sedimentarias; se
disponen entre la Formacion jurésica Chacarilla y la Formacion cretacica Cerro Empexa; y entre ellas y la
Formacion cenozoica Altos de Pica (Galli, 1968; Thomas, 1967), la que a su vez se dispone en forma
homoclinal sobre ambas secuencias sedimentarias. Thomas (1967), reconoce discordancias
intraformacionales locales en las secuencias sedimentarias, asumiendo que se trata de desarmonias entre
capas plegadas debido a la diferencia en la competencia de la roca.

La Formacion Chacarilla, comparativamente es la que presenta el mayor grado de plegamiento, en
direccion NS debido a un esfuerzo en sentido EW, en que los ejes de los sinclinales de cubetas amplias
son subhorizontales (anticlinal Quilpare). Los anticlinales son de cresta agudas, simétricos a volcados
(Acufa, 2005).

La Formacion Cerro Empexa se encuentra suavemente plegada y contiene estructuras con orientacion
menos definida en miembros superiores, en contraposicion a sus miembros inferiores, en las cuales este
grado de plegamiento aumenta notablemente. Por lo tanto es posible extrapolar que los eventos tectonicos
de mayor relevancia tanto en el modelado como en la disposicién de estas secuencias ocurren durante el
cretacico.

Por su parte, la Formacion Altos de Pica no se encuentra afectada por plegamiento, pero si por algunos
lineamientos.

Galli (1968) y Thomas (1968), hacen referencia a dos sistemas de fallas principales (figura 3.4), uno con
sensible orientacion NS, que habria controlado sectorialmente el afloramiento de los batolitos ubicados en
el sector noroccidental del cuadrdngulo Mamifia (Cerro del Barro). El otro de direccion NW, estaria
inmerso dentro de un sistema de bloques, entre el cual es identificable la presencia de fallas de gran
angulo como Longacho, Cerro Violeta, Duplijza, Diablo, Juan de Morales e Imagua.

El sistema estructural condiciona en el sector sur y este de las cartas Mamifia y Juan de Morales el grado
de plegamiento de las formaciones meso y cenozoicas, volviéndolo mas complejo.
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3.3 GEOLOGIA DEL YACIMIENTO CERRO COLORADO

3.3.1 LITOLOGIA

El sistema de mapeo y logeo actual contempla los codigos litologicos de Gravas (depositos holocenos),
Ignimbritas (miembro Tambillo), Pérfido, Brechas (terciario) y Andesitas (Cerro Empexa).

Todas las rocas intrusivas estan representadas como una sola unidad en todas las plantas y secciones. Las
siguientes descripciones estdn tomadas de Cepeda, et al., (1982). La ocurrencia de estas unidades es
consistente con la distribucion de unidades de pérfido, brechas y andesitas segun la definicion del mapeo y
logeo.
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Figura 3.5: Seccion en coordenadas locales 83330N, mirando al norte mostrando, las diferentes litologias
presentes (pertenecientes a las formaciones y unidades ya descritas) en Yacimiento Cerro Colorado.
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a Formacion Cerro Empexa

Los depositos de la Formacion Cerro Empexa contemplan tobas de lapilli y liticas, lavas andesiticas
porfidicas y gruesas, lavas brechosas y aglomerados. Una seccion de las andesitas expuestas en la
Quebrada de Parca, al norte del depdsito, muestra lavas y aglomerados cerca de la base, por debajo de las
tobas de Lapilli. Las rocas volcanicas tienen una inclinacion menor hacia el sur. Las tobas de lapilli
contienen abundantes fragmentos de vidrio y liticos. Las lavas son porfidicas y contienen de 2 a 30% de
feldespatos. Los aglomerados y lavas brechosas contienen fragmentos de andesitas afaniticas a porfidicas
en una matriz de ceniza afanitica. Las tobas de Lapilli son mas comunes en la parte superior en el sector
este del depdsito, pero la lixiviacion supérgena y alteracion arcillosa han destruido mayormente la textura
de las rocas del sector.

Dicha secuencia volcanica estd levemente plegada a una escala regional (Thomas, 1967; Galli, 1968). El
mapeo no publicado hecho por A. Cepeda, G.M. Ditson, y D.G. Mato (1982) delimité una secuencia
dacitica fluidal inferior con rumbo N35°W e inclinacion 35°SW, pero la mayor parte de los estratos
expuestos a ambos flancos de la Quebrada Parca tienen rumbo N40°W e inclinacion 15°SW. Asi, en una
seccion este-oeste en el deposito, la secuencia volcanica debiera tener un manteo aparente promedio de
10°W.

b Formacion Altos de Pica y Coluvio

La Formacion de Altos de Pica en la zona consiste en sedimentos post-mineral de edad Pliocena e
ignimbritas (tobas y cenizas), cubren las andesitas y el pdrfido mineralizado. La seccion inferior de la
Formacion Altos de Pica contiene un conglomerado rojo derivado de la erosion de las micro-brechas
cuarzo-monzoniticas de Cerro Colorado. La porcion superior es una ignimbrita rosada, con un
fracturamiento que permite la generacion de bloques de gran dimension (por sobre 1 m?), esté& cubierta por
clastos coluviales y depositos de conglomerados de edad moderna.

El espesor total de la ignimbrita, el conglomerado, y el coluvio varia desde 30 m en el sector Este, a mas
de 100 m en el sector Oeste. El espesor promedio de la cubierta post-mineral es cercano a los 60 m.
(Figura 3.5).

c Rocas Intrusivas

Una brecha cuarzo-monzonita, una micro-brecha de cuarzo-monzonita, y un porfido tonalitico forman
cuerpos complejos que intruyen a las andesitas (figura 3.5). La forma y extension de estas unidades
cambian segun el sector. Sobre una altura de 2.600 m, la brecha cuarzo-monzonita y la micro-brecha se
presentan como grandes cuerpos con tendencia este-oeste en el sector oeste, pero con tendencia noreste en
el sector este.

Pequefios apofisis (50-100 m de didmetro) de poérfido tonalitico envuelven los margenes externos de la
micro-brecha. Cuerpos brechosos en los sectores este y oeste se unen por debajo de la cota 2.550 m
formando un gran cuerpo con elongacion noreste, siempre rodeado de apdfisis de pérfido tonalitico. El
nimero y extension de los intrusivos de porfido tonalitico se incrementa con la profundidad,
eventualmente uniéndose por debajo de la cota 2.450 m. para formar un gran stock, rodeado de apofisis de
porfido, entremezclados con cuerpos de micro-brecha cuarzo-monzonitica. La mineralizacién en el sector
Este estd centrada en el flanco sur de la micro-brecha cuarzo-monzonitica, donde existen numerosos
apofisis de porfido tonalitico instruyendo a las andesitas. La mineralizacion en el sector Oeste estd
centrada en la mitad sur del cuerpo de pérfido tonalitico con tendencia este-oeste, donde masas con
abundante brecha cuarzo-monzonitica estan presentes.
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i) Pérfido Tonalitico

Hay dos tipos de tonalitas presentes segun Cepeda, et al. (1982). EIl pérfido cuarzo-tonalita contiene
fenocristales de cuarzo grandes (2-3 mm), correspondiente aproximadamente a un 5% de la roca.
También existen fenocristales de plagioclasa subhedral, hornblenda, y ocasionalmente de ortoclasa. La
biotita esta presente en una matriz de cuarzo-plagioclasa. La alteracion filica ha transformado los
minerales méaficos a sericita y clorita. EIl porfido de cuarzo tonalita ha sido identificado en sondajes de
diamantina en el sector noroeste del depdsito, y en las galerias en el sector centro-este del depdsito.

El pérfido tonalitico con feldespato ha sido mapeado en labores subterraneas de exploracion y en los
sondajes en el centro de la brecha de cuarzo-monzonita que conforma el Cerro Colorado. Este porfido
contiene de 10 al 30% de fenocristales de plagioclasa y ortoclasa de 2 a 5 mm en tamafio, localizados en
una masa afanitica. Fenocristales de hornblenda y biotita estdn presentes ocasionalmente. La biotita y la
hornblenda han sido reemplazadas por clorita en la zona de alteracion hipogena filica. La hornblenda ha
sido reemplazada por biotita en la zona de alteracion hipogena potésica.

La brecha porfidica de tonalita se evidencia en sondajes del extremo sudeste del depésito (Cepeda, et al.,
1982). Se puede distinguir de la micro-brecha por su composicién tonalitica y fragmentos de brecha de
mayor tamafio.

i) Cuarzo-Monzonita y Micro-brecha Cuarzo-Monzonitica

La micro-brecha cuarzo-monzonitica se deriva de una brechizacion hidrotermal intensa de un cuerpo
original de cuarzo-monzonita. Las dos unidades son casi indistinguibles debido a la gradacion desde las
areas no brechizadas a las fuertemente brechizadas. Una fuerte alteracion hidrotermal y brechizacion
enmascara los minerales y la textura original de la roca. Una matriz silicea contiene un mosaico de
fenocristales de cuarzo y sericita y arcillas derivadas de los feldespatos. Los ojos de cuarzo son de
aproximadamente 2 mm de didmetro y conforman aproximadamente 1 a 2% de la roca. Los minerales
maficos son raros. La micro-brecha consiste en fragmentos angulares a sub-redondeados de roca rica en
cuarzo, localizada en matrices de cuarzo finamente brechizado, sericita, y arcilla. Los fragmentos de
brecha varian de 2 mm a mas de 2 cm en dimension transversal. Localmente se encuentran fragmentos de
andesita y porfido tonalitico.

Algunos “diques de guijarros” (pebble dikes) han sido identificados en la galeria de exploracion y varios
sondajes de diamantina en el sector este del depdsito. Los diques contienen fragmentos redondeados de
cuarzo-monzonita en una matriz finamente molida que contiene abundantes 6xidos de Fe, ademas de
sulfuros. Cepeda, et al. (1982) interpretan los diques como emplazamientos tardios de la brechizacion
hidrotermal de la tonalita y cuarzo-monzonita original.

La presencia de fragmentos de porfido tonalitico en la micro-brecha cuarzo-monzonitica sugiere que la
cuarzo-monzonita fue emplazada después del porfido tonalitico. Cepeda, et al. (1982) creen que la intensa
alteracion hidrotermal y brechizacién de la cuarzo-monzonita resulté en la deposicion de la mineralizacion
de Cu. La mineralizacion ocurre principalmente en andesita, porfido tonalitico, y dentro de pequefios
cuerpos de brecha. Los margenes de los cuerpos brechosos de mayor tamafio pueden estar enriquecidos.
Los centros siliceos de las unidades de brecha presentan generalmente mineralizacion menor.
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3.3.2 ALTERACION

Se han identificado cuatro fases de alteracion principales, segin Cepeda, et al. (1982). Zonas de
alteracion potasica, filica, y propilitica que estn asociadas temporalmente con la mineralizacién de cobre;
una silicificacion de la micro-brecha cuarzo-monzonitica y de los margenes de los cuerpos intrusivos. Esta
puede haber sido anterior a la mineralizacion de cobre, y haberse formado después del emplazamiento de
los plutones de cuarzo-monzonita, y durante las etapas iniciales de la alteracion y brechizacion
hidrotermal. Alternativamente la silicificacion puede haber ocurrido durante el colapso final de la celda
hidrotermal cuando los fluidos hidrotermales se mezclaron con las aguas de meteorizacion.
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Figura 3.6: Seccion horizontal a cota 2400 ms.n.m, mostrando las distintas alteraciones presentes en
Yacimiento Cerro Colorado.
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a Alteracion Cloritica-Filica/Verde

Se han identificados distintos tipos de alteracion cloritica-filica/verde en secciones delgadas obtenidas de
los sondajes. Las fases de esta alteracion estan sobre-impuestas con alteracion de arcillas asociada con la
lixiviacion supérgena. Se requiere un trabajo mayor en secciones delgadas para poder definir
adecuadamente dichas zonas de alteracion. Sin embargo de los mapeos de sondajes se observa una clara
asociacion de clorita conviviendo con alteracion cuarzo sericitica en proporciones variables. Cuando se
estd en presencia de dicha asociacion el contenido de cobre disminuye en forma consistente lo que ha
llevado a separar esta unidad, ademas el macizo mejora notablemente desde el punto de vista
geomecanico.

b Alteracion Potésica

En todo el sector sondeado se encuentran remanentes de la alteracion potésica. Los minerales hipdgenos
potasicos se encuentran generalmente por debajo de la cota 2450 m, donde la lixiviacion supérgena es
menos evidente. La ortoclasa reemplaza la plagioclasa, y la biotita reemplaza la hornblenda en la
alteracion cuarzo-monzonita y la tonalita. Biotita fina diseminada reemplaza a la masa mafica en las
andesitas. Comparando el Sector Este con el Oeste, la alteracion potésica es mas evidente en la cuarzo-
monzonita, la micro-brecha cuarzo-monzonitica, y el porfido tonalitico. Esto es posiblemente porque en
el sector Este se desarroll6 un centro de alteracion potésica mayor, o porque la alteracion potéasica en el
Oeste puede estar oscurecida por alteracion arcillosa supérgena posterior.

c Alteracion Filica

La andesita, el porfido de cuarzo-monzonita, la micro-brecha, y la tonalita se han alterado a
sericita/moscovita, con cuarzo y pirita en la zona filica. La alteracion filica consiste en la sericitizacion de
los feldespatos, el crecimiento de cristales de cuarzo en la masa, y la depositacion de abundante pirita.
Los minerales méficos se alteran a clorita. La alteracion filica estd presente sobre alteracion potésica
anterior, y a su vez estd sobre-impuesta por la formacion de caolinita y alunita durante la lixiviacion
posterior supérgena. Esta alteracion esta presente en todos los sectores sondeados, pero principalmente en
la parte central del depdsito.

d Alteracion Propilitica
La alteracion propilitica se evidencia en afloramientos en la Quebrada de Parca y en algunos de los

sondajes en las margenes del depdsito. Las andesitas son las rocas mas cominmente afectadas, la que se
cloritiza fuertemente y contiene epidota diseminada y en vetillas.

e Silicificacion
La masa de la micro-brecha cuarzo-monzonitica estd, localmente, fuertemente silicificada. También se

evidencia la silicificacion de la andesita a lo largo de los contactos con el porfido tonalitico y la alteracion
cuarzo-monzonita. Las unidades silicificadas pueden estar poco o muy mineralizadas.
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f Alteracién Argilica Avanzada

La alteracion de feldespatos y la masa rocosa a caolinita, alunita, pirofilita, diaspora, y dictita puede ser un
evento hipégeno tardio. Se debe entender mas la temperatura de Formacion de las distintas arcillas antes
de poder separar la alteracion argilica avanzada hipdgena de la supérgena.

3.3.3 GENESIS ALTERACION SUPERGENA

La alteracion supérgena se formé durante la lixiviacion de rocas ricas en sulfuros. El &cido generado por
la interaccion de aguas subterraneas y sulfuros, lixivié el cobre de los sulfuros y los re-deposité como
minerales oxidados de cobre sobre el nivel fretico, y como sulfuros supérgenos debajo del mismo. Estas
soluciones &cidas también convirtieron las plagioclasas, ortoclasas y la sericita en caolinita, alunita, 6palo,
pirofilita, y montmorillonita. La roca resultante es relativamente suave, y presenta vetillas con espacios
vacios (“vuggy”) de cuarzo, caolinita, alunita, limonita, y jarosita.

La alteracion arcillosa supérgena mas intensa debiera ocurrir donde la alteracion filica, rica en pirita, se
desarrollé mejor. Esto se confirma por la abundancia de las zonas de alteracion arcillosa en al &rea de
mayor espesor al este del depdsito.

Los analisis PIMA del espectro mineral en muestras de diamantina y de sondajes de aire reverso
demuestran gue la siguiente alteracion de las fases minerales hipdgenos ocurre en la zona supérgena:

o Lasericita de la zona de enriquecimiento se altera a illita.

e Laillita en la zona de enriquecimiento se altera a caolinita donde existieron las condiciones acidas
mas fuertes.

e La illita, caolinita y alunita estan presentes en zonas de transicion donde la lixiviacién no fue
completa.

e La caolinita y la alunita estan presentes donde existieron condiciones fuertemente acidas y oxidantes.
La caolinita fue probablemente derivada de la alteracion arcillosa de los feldespatos.

e La biotita en las zonas potésica hipégenas se altera a clorita.

e La smectita y nontronita se forman a partir de minerales méficos y plagioclasas en andesitas.

o La pirofilita, la didspora, y la dictita aparecen con la alteracion arcillosa avanzada en la zona lixiviada.

3.3.4 MINERALIZACION

La mineralizacién de cobre ocurre en una serie de capas sub-horizontales de minerales de Oxidos y
sulfuros supérgenos. La mineralizacion ocurre principalmente en pérfidos y marginalmente en andesita
(roca de caja) con una tendencia este-oeste a noreste, donde las andesitas fueron instruidas por una serie
de micro-brechas cuarzo-monzonitica, porfidos tonaliticos, y porfidos cuarzo-monzoniticos.

La mineralizacién de cobre se extiende al menos 2.300 m en la direccion suroeste-noreste, y de 1.000 m a
2.000 m en la direccion norte-sur. Con la excepcion de minerales oxidados de cobre expuestos en el
costado sur de la Quebrada de Parca, el depdsito estd cubierto por gravas e ignimbritas, post-mineral de la
Formacion Altos de Pica.

En su seccion en planta mas representativa (cota 2400, figura 3.8), vemos una extension de los cuerpos
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mineralizados que abarca un area de 3 Km. en el este-oeste y 2 Km. En la norte-sur.
A diferencia con el modelo geoldgico de largo plazo anterior (2003), producto de las nuevas campafias de
sondajes con fines de evaluar nuevos recursos fuera del actual pit final, se observa una mayor continuidad

de los cuerpos de 6xidos hacia el sur-oeste.
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Figura 3.8: Vista en planta nivel 2400, mostrando los distintos tipos de mineralizacion presentes en

Yacimiento Cerro Colorado.
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a Mineralizacion Hip6gena

La mineralizacion hipogena estd representada por pirita, acompafiada por calcopirita, bornita, y
molibdenita. Los sulfuros se depositaron en todas las rocas como diseminados o en vetas y vetillas con
cuarzo-feldespato-biotita.

La mineralizacién hipdgena original esta preservada por debajo de los sulfuros supérgenos o en vetillas en
la zona de transicion entre los sulfuros supérgenos y el hipdgeno original. La ley de cobre promedio del
hipdgeno original es aproximadamente de 0.20% CuT a 0.30% CuT. La molibdenita estd presente con
cuarzo principalmente en vetas y vetillas. La ley promedio de MoS, en el sulfuro supérgeno es

aproximadamente 0.025%. EI molibdeno no es recuperado en la planta de lixiviacion y extraccion por
solvente.

La transicion de los sulfuros supérgenos donde predomina la calcosina a la calcopirita y bornita del
hipdgeno esta bien mapeada en aproximadamente el 90% de los sondajes. Existen algunos sondajes de
exploracion que no llegan a la base de la mineralizacion supérgena. La zona de transicion (la unidad
MSH, mezcla de sulfuros supérgenos e hipdgenos), se ha definido utilizando mapeo de sondajes y analisis
quimico secuencial de cobre. En algunos casos, los analisis secuenciales empiezan y terminan en un
intervalo demasiado corto para poder definir adecuadamente el espesor de la zona MSH.

b Mineralizacion Supérgena

La alteracion y mineralizacion supérgena ocurre en 5 zonas distintas, generalmente ubicadas desde arriba
hacia abajo como:

Una zona lixiviada (LIX) en la cual la lixiviacién ha extraido toda la mineralizacion de cobre.
Mineralizacion supérgena que consiste exclusivamente de 6xidos de cobre.

Una zona de transicion de éxidos mezclada con minerales de sulfuros supérgenos.

Una zona de minerales de sulfuros de cobre supérgenos, con presencia mayoritaria de calcosina, y
covelina en menor grado.

e Una zona de transicién de sulfuros de cobre supérgenos y sulfuros de cobre hipégenos.

La mineralizacién supérgena de 6xidos y sulfuros ocurre en capas multiples, sub-horizontales con algunas
zonas mineralizadas sub-verticales, y que se extienden aproximadamente 2.700 m este-oeste y 2.000 m
norte-sur. La parte superior de la zona de 6xidos mas grande estd a una cota promedio de 2.500 m,
aproximadamente 50 a 200 m por debajo de la superficie. Existen numerosos cuerpos de mineralizacion
de dxidos méas pequefios y discontinuos por encima de esta cota. La zona lixiviada por encima de los
Oxidos tiene entre 25 y 75m de espesor.

c Lixiviado

La zona lixiviada contiene cantidades variables de hematina (hasta un 30%) y menor cantidad de limonita
y jarosita. Los Oxidos de hierro estan presentes como diseminados y relleno de fracturas que representan
los sulfuros que estaban presentes originalmente. El pérfido tonalitico, el porfido cuarzo-monzonitico, y la
andesita se alteran a caolinita, smectita, y alunita. La micro-brecha cuarzo-monzonita estd normalmente
presente como una brecha silicea con una matriz porosa y lixiviada, con abundantes éxidos de Fe.
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d Oxidos Supérgenos

La zona de mineralizacién de Oxidos esta definida como un material cuya relacion de cobre soluble (CuS)
a cobre total (CuT) es mayor o igual a 0.5 (figura 3.9). La crisocola es el mineral dominante pero
también se puede encontrar brocantita, libethenita, malaquita, seudo-malaquita, para-atacamita, cuprita, y
tenorita (Cepeda, et al., 1982).

e Mixtos Oxidos-Sulfuros

La mineralizacion mixta éxido-sulfuro se define como un material cuya relacion de CuS a CuT esté entre
0.3y 0.5 (figura 3.9). Los minerales en esta zona son principalmente una combinacion de crisocola y
calcosina, que pueden estar presentes en vetas y vetillas, o0 como diseminados en la masa rocosa. Esta
unidad tiene poca presencia espacial en el yacimiento, y en el modelo geoldgico, fue asimilada a la unidad
de oxido.

d Sulfuros Supérgenos

El sulfuro supérgeno se define como el material para el cual la razon de cobre secuencial (soluble en
acidos sulfurico y cianhidrico) a cobre total es igual o0 mayor a 0.8 (figura 3.9). En estas condiciones, la
razon CuS/CuT es menor a 0.3. La calcosina y en mucho menor grado la covelina reemplazan
completamente, u ocurren como revestimientos de, la pirita, calcopirita, y bornita hipogenas.
Ocasionalmente se puede encontrar calcosina pulvurulenta.

e Transicion Sulfuro-Hipogeno

La zona de transicion de sulfuro supérgeno a hipdgeno se define como el material para el cual la razon de
cobre secuencial (soluble en &cidos sulfirico y cianhidrico) a cobre total est4 entre 0.5 y 0.8 (figura 3.9).
El cobre esta presente en calcosina, covelina, calcopirita, y bornita. La calcosina y la covelina se localizan
preferentemente en vetas y fracturas, pero también pueden estar como minerales diseminados.
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Figura 3.10: Seccion en coordenadas locales 83330N mirando al norte, mostrando la mineralizacion en
Yacimiento Cerro Colorado.
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3.3.5 UNIDADES GEOMETALURGICAS (UGM)

Actualmente en el yacimiento se explotan diversas unidades geoldgicas agrupadas segiin mineralizacion,
litologia, alteracion y caracteristicas mecénicas, las cuales reciben el nombre de unidades geometaldrgicas
(UGM). Estas unidades tienen gran incidencia en el comportamiento de la hidrometalurgia.

Se definen en forma resumida como:

LIX  : Lixiviado o leaching cap, material estéril.

OXSA : Oxidados de cobre con alteracion argilica, alto contenido de arcillas, baja competencia.
OXSI : Oxidados de cobre con alteracion silicea, bajo contenido de arcillas, alta competencia.
SNSA : Sulfuros secundarios con alteracion argilica, alto contenido de arcillas, baja competencia.
SNSI : Sulfuros secundarios con alteracion argilica, bajo contenido de arcillas, alta competencia.
MSH : Mezcla entre sulfuros secundarios y primarios, bajo contenido de arcillas, alta competencia.
HYP : Sulfuros primarios o hipdgenos, bajo contenido de arcillas, alta competencia. (*)

(*) Las competencias estan basadas en las mediciones historicas de carga puntual para las distintas
unidades.

3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

No existen estudios estructurales de detalle en Cerro Colorado. La geometria de los cuerpos
mineralizados sugiere que estructuras o zonas de estructuras de alto &ngulo pueden estar presentes.
CMCC debe de manera urgente desarrollar un modelo estructural para lograr un mejor entendimiento de la
mineralizacion y asi permitir una mejora adicional en los modelos de recursos.

Cepeda, et al., (1982) identificaron numerosas fallas con tendencia NW (post-mineral) con mapeo de
superficie, y en las galerias de exploracion. El azimut de estas fallas es generalmente N60W a N70W, y
tienen una inclinacion de unos 70° al este.

La elongacién general en la direccion NE de la mineralizacion del sector Este sugiere que pueden existir
fallas pre-mineral, a lo largo de las cuales se emplazaron los intrusivos y la mineralizacion. En el rajo
actual se observan numerosas zonas de alto fracturamiento, y también algunas fallas importantes (NW y
NE). También existen contactos abruptos entre zonas de lixiviado, 6xidos, y sulfuros, lo que sugiere que
estructuras pueden haber controlado la formacion de estas unidades.

Para la definicion de tendencias se ocupd como base de trabajo toda la informacion estructural existente a
la fecha (mapeo clasico de sondajes, técnicas de televisor acustico, mapeo de cara de bancos,
interpretacion estructural regional y el modelo de las unidades geotécnicas basicas, Diaz et al. 2006).
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Figura 3.11: Direcciones principales de estructuras presentes en el area del Yacimiento Cerro Colorado
(Diaz et al., 2006)

Con el proposito de validar las direcciones estructurales predominantes preparadas para la mina, se
procedio a revisar el marco geologico del entorno del yacimiento (Moreno, 2005) y compararlo con la
proyeccion estereogréfica de todos los patrones estructurales mapeados en los distintos bancos de CMCC,

El siguiente paso, consistio en conciliar la informacién de mapeos de superficie, mapeo de sondajes y
logeo geofisico de testigos de pozo, de tal manera de revisar el grado de consistencia de la informacion.

El analisis de estas interpretaciones produjo las siguientes observaciones:

Se puede afirmar que en el area de la mina Cerro Colorado, existen esencialmente tres patrones de
lineamientos principales; un patron mas evidente NE (N40°E aprox.), un segundo sistema con tendencia
NW (N60°W aprox., localmente E-W), y uno N-S, de menor expresion en cuanto a la extension de los
lineamientos. (Diaz, 2006).

En el porfido se detectd que de acuerdo al criterio Riedel el plano de cizalle principal a partir de las
estructuras secundarias, (figura 3.11), tiene un sistema estructural comin N20°E, que estaria asociado a un
sistema mayor principal reconocido por Moreno (2005).

En el caso del pdrfido se detectd, de acuerdo a informacion entregada por el mapeo geofisico y de

televiewer, la existencia de fallas con tendencia NS, que se asocian a sistemas estructurales subordinados,
que a su vez valida los datos levantados desde el Face mapping preparado para la fase 8 y fase7.
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IV BASE DE DATOS
4.1 CARGA PUNTUAL
i) Base de Datos de Sondajes
Se construy6 una base de datos de resistencia a la carga puntual, mediante el ensayo de sondajes de
Diamantina.
A continuacidn se describe tanto el concepto como el procedimiento usado en esta seccion:
e Para obtener las propiedades mecéanicas de las rocas hay que acudir a una muestra de un tamafio
suficiente para que incluya a un gran nimero de particulas constituyentes, pero suficientemente pequefio
para excluir las discontinuidades estructurales mayores, de forma que las propiedades de la muestra sean
homogéneas.
e La determinacion de la dindmica y propiedades geomecénicas de las rocas, sigue un procedimiento
preestablecido. Estos procedimientos se inician con la obtencién de testigos de rocas obtenidos mediante
sondajes de Diamantina, con obtencidn de testigos de didmetros que oscilan en un variado rango.
e El ensayo de carga puntual consiste en aplicar una carga concentrada sobre una muestra de roca,
mediante un par de puntas conicas, en la direccion de su menor dimension, hasta producir la ruptura del
testigo. (Figuras 4.2y 4.4)
e El detalle del procedimiento es el siguiente:
1. Revision de las condiciones del area de trabajo (tener todos los implementos de proteccion personal).
2. Chequeo del estado de la maquina de Carga Puntual.
3. Contar con Testigos provenientes de sondajes de diamantina.
4. Traslado de cajas de acuerdo a procedimiento hacia el lugar de ensayo.
5. Marcar testigos cada 5 m. (marca provisoria), segun el caso;
a.- En caso que se puedan tomar los 21 incrementos dentro del tramo de 5 m se ensayara de forma normal.
b.- En caso que el tramo de 5 m se encuentre muy molido por fracturas o fallas y no esté la totalidad de los
21 incrementos, se tomaran 5 m adicionales o los que fuesen necesarios para completar los 21 incrementos
(10 y 15 m) y colocar la nota respectiva de acuerdo al caso y el estado de la roca por ejemplo, zona de
falla, fracturamiento tipo libro, arcilla, etc.
c.- En caso que el tramo de 5 m se encuentre muy molido por fracturas o fallas y no esté la totalidad de los
21 incrementos en un largo superior a 15 m en adelante, no se ensayard y en la planilla se colocara la nota
respectiva de acuerdo al caso y el estado de la roca por ejemplo zona de falla, fracturamiento intenso, zona

de arcillas, etc. (se asignara un valor de 0.1 en la planilla y base datos).

d.- En caso que el tramo no exista se asignara un valor de —99 en la planilla y base datos.

33



6. Las muestras no deben ser mayores de 10 cm de largo, ni menores que 5 cm.

7. Al seleccionar las 21 muestras para ensayar, debe quedar escrito con plumon en la caja de testigo el
namero de muestra a ensayar (desde 1 hasta 21 muestras).

8. Medir con la herramienta (pie de metro) y anotar los valores de las distintas dimensiones para las
muestras a ensayar.(D1y D2, W 1y W2, figura 4.1)

9. Ensayar muestra de forma que no “falle” por alguna estructura, se recuerda que la idea es tener un
valor de “roca intacta”. (ver criterios de ruptura figura 4.4)

10. Ensayar y anotar 21 muestras de forma de completar una planilla Excel en la cual se calcula el indice
Is_50.(figura 4.1)

11. Una vez realizado el ensayo, se deben guardar las muestras en su lugar correspondiente. (desde 1
hasta 21 muestras).

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL - (Point Load Test)
Lomnania Winera Gerra Colorada
FECHA: NOMBRE: P AN A
REVISO :

DETALLES DE MUESTRA
[TIPQ DE ROCA:

COMENTARIOS

Muestra No Tipo wi w2 D1 D2 P P
{mm} {mm} {mm}) {mm) {Ib f) (kM)

0| 00| | O (| e [ B —

VALOR MEDIO Iss,
Tipo de ensayo Plano de Fracturas
Toestigo

{R) Radial | (A)Axial | (B)Blogue | () Iwegular | Paralels | Perpendicular

Figura 4.1: Planilla tipo (Excel), para el calculo del indice Is_50 para Cerro Colorado.
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Figura 4.3: Tipo de equipo
usado para ensayo de carga
puntual.
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POINT LOAD TEST INTERPRETATION
) e @D

INVALID TESTS

Figura 4.4: Criterios de ruptura para test validos e invalidos para ensayo de carga puntual,
ademas la relacién encontrada por Bieniawski (1975) y Broch y Franklin (1972). Tomado de
E-Rock_Index_Properties (2004).

POINT LOAD SPECIMENS can be tested as :-

Diametral test ;- loaded across the diameter of the core

Axial test ;- loaded along the core axis  § 3yWw>D>WwW D‘_Ll-_/.

L>0.5D

Irregular lump:- should be spheroidal.

The ISRM suggested method includes
a size correction procedure to determine Is. from
diametral, axial and irregular lump tests.

Figura 4.5: Relaciones para las distintas geometrias para especimenes a ser ensayados. Tomado de
E-Rock_Index_Properties (2004).

36



Los valores experimentales obtenidos para el indice de carga puntual, se calculan y se corrigen por el
tamafio para obtener el indice estandar Is (50) mediante la siguiente expresion (Brook, 1985):

> lss0) = FP / (D)

Donde,

F = Factor de correccion por tamafio = (D,/50)0.45>%
P = Carga aplicada (kN)

D. = (4A/P)°%°

A = Area (mm?)

Luego de obtener el valor, se procede a llenar una planilla en la cual tenemos los siguientes campos:

COMPID MIDX MIDY MIDZ 1S_50 LITO ALT MIN UGM
LITOLOGIA A |ALTERACION A| MINERALIZACION GEOH%?ESJ%GICA
IDENTIFICACION [ COORDENADA | COORDENADA COTA O VALOR PARTIR DEL | PARTIR DEL A PARTIR DEL A I;ARTIR DEL
GRUPAL ESTE NORTE ELEVACION ENSAYO WMODELO DE | MODELO DE MODELO DE MODELO DE
LARGQ PLAZO | LARGO PLZAO | LARGO PLZAQ L,;\RGO PLAZO

Los cadigos para litologia, alteracion, tipo de mineralizacién y UGM, definidos para cada campo en el
Modelo de Recursos de CMCC 2003 fueron:

LITOLOGIA ALTERACION TIPO DE MINERAL UGM
0 GRAVAS 1 FiLICA 0 LIXIVIADO 0 LIXIVIADO
1 IGNIMBRITAS 2 ARGILICA 1 OXIDOS 1 OXsl
2 PORFIDOS 3 POTASICA 2 SULFUROS 2 OXSA
3 BRECHAS 4 CLORITICA 3 MIXTO 3 SNSI
4 ANDESITAS 5 SILICIFICACION 4 HIPOGENO 4 SNSA
5 DIQUES 6 ALUNITA 5 HYP
6 MSH

Posteriormente se cheque0 esta base magnética versus respaldos en papel de los distintos ensayos, en
donde se encontraron 3 errores de un total de 3.170, representando un 0.5% del 5% requerido para validar
dicha informacion.

Una vez concluido el chequeo se confeccioné una base usando el software Vulcan, la cual se verifica
graficamente (figura 4.6), ademas se llenaron de los campos de Litologia, Alteracion, Tipo de Mineral y
Ugm a partir de las triangulaciones (sélidos 3D creados en software Vulcan), respectivas del modelo
geologico de Largo Plazo del 2003.
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Figura 4.6: Vista en
perspectiva de sondajes
con muestras de Carga
Puntual dentro del Pit
actual y final.

i) Base de Datos de Produccion

Se cre6 una base de datos de produccion que corresponde a los valores obtenidos en terreno a partir de las
caras libres de los distintos polvorazos, informacion usada por el area de Tronadura principalmente.

Descripcion de la toma de muestras de produccion:
De la cara libre de un polvorazo (figura 4.7) determinado, se definen zonas de muestreo (generalmente se

definen por tipos de mineral), luego se procede a tomar 21 muestras de tamafio aproximado a un pufio,
manteniendo en lo posible formas cubicas.

Figura 4.7: Ejemplo de
toma de muestras de
carga  puntual en
terreno.
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Una vez tomadas las muestras se toman los datos de la geometria aproximada de cada una de las 21
muestras para luego ensayarlas y obtener datos de carga puntual (figura 4.8), y asi llenar la planilla
electrénica que entrega finalmente el valor IS_50 ya antes mencionada (figura 4.1).

Figura 4.8: Ensayo
carga  puntual de
muestras de terreno.

La base de datos de produccion consta de 490 datos lo cual representa en porcentaje un 15% respecto a la
base de sondajes, pero en volumen la diferencia es aun mayor representando un 0.2% de los bloques
estimados, estos porcentajes son relevantes a la hora de hacer las validaciones usando la produccion.

Lo anterior repercute en una pobre representatividad espacial ya que estos datos abarcan unos cuantos

bancos de

la actual explotacion minera.

5.00

S 50 SAM
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o
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Figura 4.9: QQ Plot
Muestras Sondajes v/s
Produccién. Realizado
en software Gslib.

Figura 4.10: Scatter Plot
Muestras Sondajes v/s
Produccién. Realizado en
software Gslib.



CARGA PUNTUAL POR LITOLOGIA

Figura 4.11:
Comparacion Base de
Datos de Sondajes v/s
Produccién por
Litologia. Realizado
en software Excel

Figura 4.12:
Comparacion Base de
Datos de Sondajes v/s
Produccion por
Alteracion. Realizado en
software Excel

Figura 4.13:
Comparacion Base de
Datos de Sondajes v/s
Produccién por Tipo
de Mineral. Realizado
en software Excel.
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Figura 4.14: Comparacion
Base de Datos de Sondajes
v/s Produccion por UGM.
Realizado en software
Excel.
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Las estadisticas basicas nos muestran las siguientes relaciones al hacer las distintas comparaciones (por
Litologia, Alteracion, Tipo de Mineral, Ugm,), (figuras 4.9 a 4.14):

-La correlacion es relativamente baja (0.58) al realizar un scatter plot, influido por el bajo n° de pares de
muestras.

-En el caso de la litologia la curva de los sondajes esta por sobre las muestras de produccion excepto para
las litologias 3 y 4 (brechas y andesitas respectivamente).

-Para la alteracion se observa una fuerte discrepancia en la alteracion argilica.

-En la mineralizacion las muestras estan por sobre los sondajes excepto para los sulfuros secundarios.

-Al comparar por UGM, las distribuciones son similares pero las muestras estan por sobre los sondajes
excepto para la unidad 3 (SNSI).
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42  RQD

i) Base de Datos de Sondajes

Se construy6 una base de datos de RQD, mediante el ensayo (mediciones) en sondajes de Diamantina.
A continuacidn se describe tanto el concepto como el procedimiento usado en este trabajo:

El RQD (Rock Quality Designation, Deere, 1964.) se mide sumando el largo de todos los trozos de testigo
mayores que 10 cm (figuras 4.15 y 4.16), en el intervalo correspondiente, contando Unicamente las
discontinuidades naturales del testigo, expresado en porcentaje del largo del intervalo. En el caso que
exista duda respecto al origen de la discontinuidad (natural o inducida) se debe discernir; un criterio para
diferenciar las fracturas naturales de las artificiales o inducidas es que, estas Ultimas suelen ser méas
irregulares, limpias (pero no siempre) y generalmente se distinguen los granos minerales individualmente
de manera mas clara. Ademas, pueden compararse las caracteristicas de las fracturas inequivocamente
naturales con las conflictivas, observando si conservan una actitud y aspecto similar.

En un caso extremo se puede partir un testigo y comparar. En caso de duda considerarla como natural.

Las medidas se toman con respecto al eje del testigo, la sumatoria de estos trozos se expresaran en
porcentaje del intervalo dado:

RQD% = X Trozos > 10cm
Longitud Tramo

Figura 4.15:
Testigos usados en
Cerro Colorado.
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e —_ S oo s > I0cm (4in)
-] RQO = Total Core Run Length x 100
L=38 cm
_ 38+17+20+43
/L ______ _‘ RQD = 50 x 100 %
L= 17 cm
I ME—— .1 RQD = 59% (FAIR)
a L=0O 5
as no centerline pieces 8
longer than 10 cm o~
L=20 cm ] RQD
_______ 4 § (Rock Quality Description of
. Designation) Rock Quality
o
© 0-25 % Very Poor
L=43cm g 25-50 % Poor
& 50-75 % Foir
o 5 75-90 % Good
I SRR - ! 90-100 % Excellent
L=0
No Recovery
ommmmmmmn l ~L
Figura 4.16: Ejemplo de célculo del RQD, Deere y Deere (1988).

Se cre6 una base de datos magnética con la siguiente estructura:

COMPID MIDX MIDY MIDZ RQD LITO ALT MIN UGM
Litologia a | Alteracion a|Mineralizacion| UGM a
Identificacion [Coordenada| Coordenda Cotao Valor partir del | partir del | a partir del partir del
grupal Este Norte Elevacion Medido Modelo de | Modelo de | Modelo de | Modelo de
Largo Plazo |Largo Plazo| Largo Plazo |Largo Plazo

Posteriormente se cheque0 esta base magnética versus respaldos en papel de los distintos ensayos, en
donde se encontré 1 error sobre 6.970 datos lo que representa un 0.07% (cumpliendo con el 5%
requerido).

Una vez concluido el chequeo se confecciondé una base en software Vulcan, la cual se verifica
graficamente (figura 4.21), ademas se hizo un llenado de los campos de Litologia, Alteracion, Tipo de
Mineral y Ugm a partir de las triangulaciones (sélidos 3D creados en Vulcan), respectivas del modelo de
Largo Plazo del 2003.
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Las estadisticas para el valor de RQD de sondajes se presentan en las figuras 4.17 a 4.20.

] | |
MEDIA RQD POR LITOLOGIA
CERRO COLORADO
70000+
£0.00
50.00 / \
40.00
8 \_ Figura 4.17: Media de RQD por Litologia
| |
¥ 3000
20,00
10.00
0.00 T T 1
2 3 4
LITOLDGIA
| | | |
MEDIA ROD POR ALTERACION
CERRO COLORADO
T000 -
E0L00
50.00 F e
N, \\"- Figura 4.18: Media de RQD por Alteracion
o 40,00
=]
£ \ /
¥ 3000 .
20.00
10.00
0.00 T T T T 1
1 2 3 4 5
ALTERACION
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> RQD
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Figura 4.20: Media de RQD por UGM

Figura 4.20: Media de RQD por Tipo de Mineral



Figura 4.21:
Sondajes con
muestras de RQD
dentro del Pit
actual y final.
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i) Base de Datos de Produccion

Se creo una base de datos de produccion que corresponde a los valores obtenidos en terreno a partir de los
mapeos de bancos realizados con anterioridad, en el cual se asigné un valor basado en la frecuencia de
fracturas.

Este valor se obtuvo a través de la relacion empirica de Palmstrom, 1975 (en ISRM, 1981):
RQD =115-3,3j, para j, > 4,5

RQD =100 para j,<=4,5

jv = Ne total de discontinuidades que interceptan una unidad de volumen (1 m®)

Dicha base de datos se ingresé a Vulcan y tiene la misma estructura y método de flageo que la base de
sondajes.

La base de datos de produccion consta de 684 datos lo cual representa en porcentaje un 9.8% respecto a la
base de sondajes, pero en volumen la diferencia es ain mayor representando un 0.11% de los bloques
estimados, estos porcentajes son relevantes a la hora de hacer las validaciones usando la produccion.

La poca representatividad espacial junto con las diferencias observadas al hacer comparaciones por
litologia, alteracion, tipo de mineral y UGM, adicionando el dafio causado por tronadura (figura 4.22),
contribuyen a la decision de no usar los datos de produccion para estimar la variable en cuestion.

Figura 4.22: Cara Libre
de un Polvorazo en donde
se aprecia el efecto de las
estructuras y por ende en
el RQD. Notese el dafio
causado al macizo por la
tronadura.
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Finalmente tenemos la comparacion entre los datos usados para construir las bases anteriormente descritas
versus los datos histdricos, (en la figura 4.23 se resumen los resultados), para la carga puntual se
ensayaron aproximadamente 12.000 metros representando un 50% respecto al largo total de sondajes de
diamantina, y para el caso del RQD se ensayaron aproximadamente 21.000 metros representando un 97%
respecto al largo total de sondajes de diamantina histéricos.

Tabla comparativa para Base de Datos Carga Puntual respecto a
Datos Historicos

N* de N de Largo total Largo

Sondajes Sondajes Sondajes | tramos con | Porcentaje

usados Largo Plazo | Diamantina ensayo

109 465 23,506 11,756 50

Tabla comparativa para Base de Datos de RQD respecto a Datos
Histéricos

N® de N® de Largo total Largo

Sondajes Sondajes Sondajes | tramos con | Porcentaje

usados |Largo Plazo| Diamantina ensayo

97 465 22,233 21,613 97.2

Figura 4.23: Comparacion bases de datos con respecto a la informacion histérica.

4.3 DEFINICION DE UNIDADES DE ESTIMACION (UG)

Las unidades de estimacion (UG) son dominios en los cuales se comparte una 0 mas caracteristicas que
hace que dicho dominio sea Unico, estos se logran identificar a partir del desarrollo de un analisis
exploratorio de los datos (EDA).

El analisis de datos exploratorio (EDA) emplea una variedad de técnicas (sobre todo gréficas) para:

1. Descubrir la estructura subyacente;

2. Extraccion de las variables importantes;

3. Detectar los valores fuera de rango (en inglés “outliers”) y anomalias;
4. Probar presunciones subyacentes;

5. Desarrollar modelos; y

6. Determinar controles

Como resultado tenemos que para la carga puntual se decidié no usar el atributo UGM, por considerar
que no tiene influencia sobre sus distribuciones, ya que por definicién la UGM tiene intrinsicamente
incorporada las variables de litologia, alteracion y tipo de mineral. Adicionalmente la litologia tampoco es
control. Si son controles la Alteracion (figura 4.24), el Tipo de Mineral (figura 4.25) y la Zona (figura
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4.26), es decir la separacion del yacimiento en ESTE y OESTE a partir de la coordenada 73.000E,
coordenada que fue elegida basicamente por un criterio empirico mas el analisis de deriva ESTE-OESTE.
Luego se realiza un matriz con los atributos ya mencionados para definir finalmente las unidades de
estimacion, que para este caso resultaron en 7 UGs. (Figura 4.29)
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Figura 4.24: Carga Puntual por Alteracion

Figura 4.26: Carga Puntual por Zona

Figura 4.25: Carga Puntual por Tipo de Mineral



MEDIA_CP ZONA1 ZONA?
ALT? ALTI ALT345 | ALT? ALTI ALT345 Figura 4.27: Matriz de definicion en donde se
combinan los atributos de Alteracion, Tipo de Mineral
y Zona, para la media de las muestras.
MIND 052 092 130 03 13 143
MIN12 0.4 124 151 103 157 214
MIN34 145 23 243 21 Al
HDLIRCE AL du, Figura 4.28: Matriz de definicién en donde se
ALT2 ALTI ALT345 ALT2 ALTI ALT345 combina.n I(Ss atributos de Alteracion, Tipo de Mineral
y Zona, para el nimero de muestras.
MIND 157 302 17 2 12 3
MIN12 82 5680 48 4 499 132
MIN34 5 208 64 181 o
UG para Carga Puntual
UG Alteracion Mineralizacién Zona
1 Argilica Todas Oeste
2 Filica Lixiviado Oeste
3 | Filica, Potasica, Cloritica, Slicificado, Alunita. Lixiviado, Oxidos y Sulfuros secundarios Oeste
4 | Filica, Potasica, Cloritica, Slicificado, Alunita. Mixto e Hipdgeno Oeste
5 Argilica Todas Este
6 | Filica, Potasica, Cloritica, Slicificado, Alunita. Lixiviado Este
7 | Filica, Potasica, Cloritica, Slicificado, Alunita. | Oxidos, Sulfuros secundarios, Mixto e Hipégeno | Este

Para el caso del RQD, analogo a la carga puntual se decidi6 no usar el atributo UGM, por considerar que
no tiene influencia sobre la distribucién, ya que por definicion la UGM tiene intrinsicamente incorporada
las variables de Litologia, Alteracion y Tipo de Mineral. La Litologia (figura 4.30) a diferencia de la
Carga Puntual si fue considerada como control, al igual que la Alteracion (figura 4.31), el Tipo de Mineral

(figura 4.32) y la Zona (figura 4.33).

Luego se realiza un matriz con los atributos ya mencionados para definir finalmente las unidades de

Figura 4.29: Matriz de definicion de UG en donde se muestran 7 UGs finales.

estimacion, que para este caso resultaron en 4 UGs. (Figura 4.36)
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MEDIA RQD POR LITOLOGIA MEDIA RQD POR ALTERACIOH
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Figura 4.30: Media RQD por Litologia

Figura 4.31: Media RQD por Alteracion
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Figura 4.32: Media RQD por Tipo de Mineral

Figura 4.33: Media RQD por Zona

Suma de Promedio %RAD ZONAIMIN
AT Lo ZONA1 ZONA1 ZONAZ ZONAZ
MIND MIN1234 MIND MIN1234 Figura4.34: Matriz de definicion en donde se combinan
i‘gl LLEC?;] ;‘g ;‘g gg gg los atributos de Alteracién, Tipo de Mineral, litologia y
PG iTeE o e Zona, para la suma promedio de las muestras.
ALTZ LITO24 19 249 36 a3
ALT345 LITO3 58 7z
ALT3I45 LITO24 27 43 32 15
Suma de Cuenta ZONA ZONAIMIN
ALT LTO ZONAI1 ZONA1 ZONAZ ZONAZ
MIND MIN1 234 MIND MIN1234 Figura 4.35: Matriz de definicion en donde se
i'gl LL|1|T8234 35553 ;ﬂ ;j ng combinan los atributos de Alteracion, Tipo de Mineral,
ALT2 LTo3 a0 B litologia y Zona, para el nimero de muestras.
ALTZ LITO24 190 118 19 22
ALT345 LITO3 10 g
ALT345 LITO24 23 104 4 348
UG para RQD
UG Alteracion Mineralizacion Litologia Zona
1 Filica, Argilica Oxidos, Sulfuros secundarios, Mixto & Hipdgeno Brecha Qeste
2 Todas Todas Porfido, andesita Qeste
36 Argilica, Potasica, Cloritica, Slicificado, Alunita. | Oxidos, Sulfuros secundarios, Mixto e Hipdgeno Parfido, Andesita Este
45 Filica, Argilica Lixiviado Parfido,Brecha, Andesita| Este

Figura 4.36: Matriz de definicion de UG en donde se muestran 4 UGs finales.
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V ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS DE ESTIMACION
51  COMPOSITACION

El proceso de compositacion consiste en combinar (generalmente promediando), una serie de tramos de
largo determinado en otro de distinto largo. Para el caso de la Carga Puntual las muestras originales de los
sondajes no fueron compositadas debido a que su largo por construccién es de 5 metros, la Geologia fue
asignada a partir de los solidos 3D realizados para el Modelo Largo Plazo 2003.

Para el RQD el largo original era igual al del largo para envio de analisis de cobre (~2 m) por lo tanto se
tuvo que compositar a 5 metros manteniendo el método de flageo para la Geologia.

5.2 TRATAMIENTO DE “OUTLIERS”

Para los valores fuera de rango o “outliers”, en el caso de la carga puntual se realizé un analisis para
establecer si algun tratamiento especial para los valores altos era necesario. EI impacto de estos valores
extremos debe ser evaluado, y, si se considera necesario, deben ser truncados o restringidos de alguna
manera, para evitar la sobreestimacion local. La suposicion implicita es que estos valores extremos no
tienen continuidad espacial.

Se estudi6 las estadisticas basicas de las muestras y el analisis demostré (figura 5.1) que no era necesario
ningun tratamiento especial para valores altos.

NUMERO MUESTRAS CP >=1% MAS ALTO
UG CP TOTAL | >=1%ALTO | PERCENTIL CP : PORCENTAJE
i | CONTENIDO
UG 244 3 93 25 B3 Figura 5.1: Matriz de comportamiento de Valores
UGz a0z & 4 251 24 “altos” o “outliers” para Carga Puntual.
UG3 645 7 93 339 31
G4 272 3 95 482 24
UG5 4b 1 95 243 : 52
UGE 614 B 93 3.61 24
UG7 550 g 95 3.87 i 2.2
TOTAL 2673

Similar andlisis se realiz6 para las muestras de RQD. Fueron analizadas para establecer si algin
tratamiento especial para los valores altos era necesario. Se estudio las estadisticas basicas de las muestras
y el anélisis demostré (figura 5.2) que no era necesario ningun tratamiento especial para valores altos.

NUMERO MUESTRAS RQD >= 1% MAS ALTO
UG RQD TOTAL »=1%ALTO | PERCENTIL ROD i PORCENTAJE
5 : CONTENIDO
d i Figura 5.2: Matriz de comportamiento de Valores
et 1041 10 g9 g5 17 94 “altos” o “outliers” para Carga Puntual.
UG2 B 7 % 7H L 45
LJG36 1068 1 59 YEa 1.7
LG45 L2 l M 100 | 22
TOTAL 2893
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5.3 ANALISIS DE CONTACTO

El analisis de contacto es un analisis estadistico que describe el perfil de la variable a estimar para
sondajes cercanos a, y que cruzan zonas de contacto entre las distintas UGs definidas. El propésito de este
andlisis es definir para cuéles contactos el valor de la variable a estimar cambia bruscamente al pasar de
una UG a otra. (Contactos “duros”)

Las Figuras 5.3 a 5.10 muestran el perfil de Carga Puntual de contacto en las cercanias del contacto entre
las UGs, para los contactos entre UG1 v/s UG2, UG2 v/s UG3 se observa una leve variacion en la media a
medida gue nos alejamos del contacto, en los otros la variacion de la media es méas fuerte con la distancia.

ANALISIS DE CONTACTO CARGA PUNTUAL, ANALISIS DE CONTACTO CARGA PUNTUAL
UG1 CON UG2 UG1CONUG3
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ANALISIS DE CONTACTO CARGA PUNTUAL
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Las figuras 5.11 y 5.12 muestran el perfil de RQD de contacto en las cercanias del contacto entre las UGs,
para los contactos entre UG1 v/s UG2, se observa una variacion mas fuerte a medida que nos alejamos del
contacto mientras que para UG36 v/s UG45 esta diferencia es mas gradual.

ANALISIS DE CONTACTO RQD ANALISIS DE CONTACTO RQD
UG1CONUG2 UG36 CON UG45
450 &0
400 = k)
350 e ©
200 AN \/-—'—"_'\.__.-\‘
g 250 \\/4/\,\_ 2 ° ~
@ 200 g« ~
150 a
100 "
50
00 10
PPRPEIDPP O B O PP PO E P 0

60 -45 -40 -35 30 -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20

DISTANCIA DISTANCIA

Figura5.11 Figura 5.12

5.4 VARIOGRAMAS
5.4.1 DEFINICION DE VARIOGRAMA

La funcion
y () =% E[Z (X) - Z (x+h) ]?

Donde E es la esperanza matematica
Z es una funcion aleatoria
X s una posicion en el espacio
h incremento

Se define como semi-variograma. Sin embargo, debido a que frecuentemente los términos semi-
variograma y variograma se confunden, se hace necesario muchas veces precisar el valor de y (h).

Se define a una funcion aleatoria como estacionaria dentro del dominio A si su funcion de densidad
acumulada (cdf) es invariante a cualquiera translacion de coordenada S (Deutsch y Journel (1998)).

Para una funcion aleatoria estacionaria:

y (x) = K (0) — K (x) donde K= Covarianza
y (X) <= K (0), y naturalmente
y(0)=0

Como consecuencia de las relaciones expuestas, el semivariograma de una funcion aleatoria estd
necesariamente acotado (por ejemplo, alcanza una meseta o sill, figura 5.13). Sin embargo existen
variogramas que no exhiben una meseta. Ellos no proporcionan el valor K (0) y de este modo ellos no
responden a la hipétesis estacionaria.

En términos précticos, en el campo geoldgico-minero, el variograma constituye una funciéon de una
caracteristica geoldgica (o cualquier otra variable regionalizada) en el espacio. El representa el grado de
continuidad de la variable bajo estudio.

En otras palabras, el semivariograma es un valor esperado, un promedio de los cuadrados de las
discrepancias entre parejas o pares de valores separados por una distancia h, esto es, los valores Z (X) e Z
(x+h).
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T(h) L ___r.sin,
L : ) Figura 5.13: Forma tipica
. de un variograma con sus
% rasgos caracteristicos,
o Alcance, efecto pepita y
i1 Sill.
st
3 - Alcance —_—
T h (distancia)

El Alcance se define como la distancia a la cual el variograma se estabiliza.

El Sill o Meseta se define como el valor constante que toma el variograma en distancias mayores que el
Alcance.

Cuando una discontinuidad se presenta en las vecindades del origen, reflejando con esto un traspaso de un
valor a otro a una muy pequefia distancia se esta en presencia del llamado efecto pepita (figura 5.13).

5.4.2 Interpretacion del efecto pepita o nugget effect

1) Variable muy irregular a distancias cortas

h=0

Z(x) y Z(x+h) difieren mucho

y(h):%E [Z(x)-Z(x+h)]? DO se aproxima a cero

2) Errores de medicion en las variables

35

24 (0)=2(x)+ £(x) N
2
2.5 o
}’zum(h):}’z(h)+o_gz © & /I\
£ 2 ——Valores
o observados
8 154
. . § ——Valores
Figura 5.14: Variograma 1 reales
mostrando las diferencias de 05 1
varianza entre curvas con valores 0

SR I A B IS IR IR
Distancia

En donde se asume la independencia entre los errores y sin correlacion con la variable Z

3) Presencia de estructuras o ausencia de valores en distancias inferiores a las que se tomaron las
muestras.



543 MODELO DE VARIOGRAMA
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Se construye un modelo de variograma debido a que:

Figura 5.15: Variogramas mostrando el experimental junto con el modelo.

-El variograma experimental no se puede evaluar en distancias o direcciones intermedias.

-Una interpolacidon entre los puntos del variograma experimental no garantiza la existencia y unicidad de

la solucion del sistema de Kriging.

-La interpolacion no satisface las condiciones que todo variograma debe satisfacer.

-El variograma experimental no satisface las condiciones que todo variograma debe satisfacer.

Los modelos is6tropos mas comunes son:

Modelo Efecto Pepita Puro

Modelo Esférico

Modelo Exponencial

Modelo Gaussiano

Modelo Cubico

Modelo Seno Cardinal

Modelo Potencia
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54.4 MODELOS DE CORRELOGRAMAS

Se eligio el correlograma para obtener modelos de continuidad espacial para Cerro Colorado, debido a que
se ha demostrado en trabajos previos ser mas robusto con respecto a derivas y falta de estacionaridad que
el variograma tradicional.

Los correlogramas se obtuvieron para ambas variables (Carga Puntual y RQD usando software SAGE) y
para cada UG utilizando los compdsitos de 5 metros. En algunos casos, correlogramas a lo largo de los
sondajes también fueron obtenidos para verificar la definicion del efecto pepita (ordenada al origen) y las

estructuras de corto alcance.

Se utilizaron modelos esféricos con angulos de rotacion 0 para las UG 1&5 y UG 2.
Para efectos de modelamiento de Carga Puntual se agruparon las UGs 1&5, 3&6, 4&7, en la figura 5.16 se
muestra un resumen con los distintos parametros usados. (En general nétese lo bajo del efecto pepa)

PARAMETROS DE VARIOGRAFIA CARGA PUNTUAL
uG COMP. MODELO Co Cc1 R1 {ANG1| 2 R2 : ANG2
SONDAJE

UG1as ah EFEC. PEPA | 0.050 | D.302 20 0 [0B48 160 0
ESFERICO 20 1} 160 1}
ESFERICO 20 0 160 0
UG 2 4 hd EFEC. PEPA | 0135 | 0.438 6o 0 (0427 160 1}
ESFERICO 80 1} 160 1}
ESFERICO 80 1} 160 1}
U3 &6 a b EFEC. PEPA | 0.100 | 0.456 49 26 | 0444 187D 45
ESFERICO 291 14 785 B
ESFERICO 80 35 108 20
U4 &7 a EFEC. PEPA | 0.350 | 0.041 100 46 | 0603 79 7
ESFERICO 100 -13 28 65
ESFERICO 100 a6 506 -22

Figura 5.16:
Parémetros usados
para la variografia de
la Carga Puntual

Para el caso del RQD tenemos que se agruparon las UGs 3&6 y UGs 4&5, usando modelos esféricos
excepto para la agrupacion UG 36, analogo al caso anterior se observan valores para el efecto pepa
relativamente bajos. (Figura 5.17)

PARAMETROS DE VARIOGRAFIA RQD
uG COMP. MODELO Co cl R1 {ANG1| C2 RZ | ANG2
SONDAJE

UG 1 A EFEC. PEPA | 0150 | 0.370 4] 20 | 0480 144 Re]
ESFERICO a9 15 B40 -5

ESFERICO 49 5] 70 3

UG 2 5 EFEC. PEPA | 0100 | 0.012 142 -64 | 0.885 543 -39
ESFERICO 41 35 279 -7

ESFERICO &7 -1 [415] 168

UG 36 A EFEC. PEPA | 0150 | 0513 g -47 | 0337 0 1203 16
EXPOMNEMCIAL a0 1 92 -49

EXPCOMNEMCIAL 158 £ 2761 -76

UG 45 5 EFEC. PEPA | 0150 | 0.700 g0 14 0.150 1580 14
ESFERICO B0 2 1580 2

ESFERICO &0 g 180 =]

57

Figura 5.17:
Parametros usados
para la variografia de
RQD



5.5 RELACIONES DE VOLUMEN-VARIANZA (DILUCION INTERNA)

Las relaciones de Volumen-Varianza o cambio de soporte son necesarias, porque el mineral serd extraido
en volimenes diferentes al volumen de los compositos usados para estimar las variables ya descritas, y en
general también serd diferente que el volumen de cada bloque del modelo. El tamafio del bloque que
representa el volumen minimo que puede ser minado es llamado la Unidad de Seleccion Minera (SMU,
por su sigla en inglés). La diferencia en varianza es, en la practica, una medida de la cantidad de dilucion
interna que el modelo de bloques debe incorporar para representar adecuadamente los valores a estimar
que van a ser recuperadas por la mina. Esta dilucion es funcion de la selectividad: mientras mas pequefio
sea el equipamiento minero, menor serd la SMU, y menor dilucidn se incorpora al modelo de bloques.

Baséandose en los estudios anteriores se definid la misma SMU que el Largo Plazo, es decir 20x20x10.

El grado de correccion de la distribucion se caracteriza con el Factor de Correccion de la Varianza (VCF;
por su sigla en inglés), el cual se expresa como la razon entre la varianza de la distribucion de blogues de
tamafio SMU a la varianza de la distribuciéon de los compositos utilizados para estimar. Es importante
notar que el VCF ser4 menor para modelos de correlograma con alto efecto pepa, o sea, la cantidad de
dilucién interna que se incorpora es mucho mayor. Para Cerro Colorado, aunque los efectos pepa para las
variables de Carga Puntual y RQD no son altos los modelos de correlogramas alcanzan varianzas relativas
moderadas a poca distancia.

Esto implica que el efecto de cambio de soporte es relevante y es la razon del porqué esta presentada a
pesar de que no es usada (figuras 5.18 y 5.19).

CAMBIO DE SOPORTE
uG CARGA PUNTUAL UG CAMBIO DE SOPORTE RQD
(Cvw)12 | DES.EST! CV {Cvw)1/2 | DES.EST; OOV
LIGCH1 0.82 041 0.7a UGRGD1 0.583 21.18 0.53
LIGCR2 0.85 0.45 0.53 UGRGED2 0.94 24.25 1.07
LIGCP3 0.53 063 0.50 UGROD3E 0.63 15.88 0.27
LIGCP4 0.57 0.43 0.14 UGROD4S 0.80 21.78 0.49
LIGCPS 0.62 0.42 0.41
UGCPB 0.8 067 0.43 TOTAL
UGCPT 0.57 0.33 0.16
TOTAL
Figura 5.19: Cambio de soporte

para RQD.

Figura 5.18: Cambio de soporte
para Carga Puntual.
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Vi MODELAMIENTO DE LAS VARIABLES, CARGA PUNTUAL Y RQD
6.1 MODELO DE BLOQUES

La geometria del modelo de bloques fue definida concordante con el Largo Plazo vigente con los
siguientes parametros:

. Coordenada Este minima: 71.500
. Coordenada Este maxima: 74.500
. Coordenada Norte minima: 82.600
. Coordenada Norte maxima: 84.300
. Cota Piso Banco minima: 2.000 m
. Cota Piso Banco méaxima: 2.710 m
" Tamafio de Bloques: 20x20x10
" N° de Bloques por direccion:  150x85x71
. Variables dentro del Modelo de Bloques:
NOMBRE WALOR TIFO  |DESCRIFCION
WARIABLE |DEFECTO[VARIABLE|VARIABLE
lito -89 short  [litologia
alt 99 short  |alteracion
minz R=E] short  [minzan
ugrn 59 short  [unidad geometalurgica
ugcp 0 byte ug para carga puntual
ugrgd ] short  |ug para rogd
cp_ok -89 float estimacion carga puntual
Cp_pas ] byte pasadas estimacidn carga puntual
cp_dis ] float distancia muestras al blogue
cp_nsam 0 short  |[ndmero de muestras H .
rgd_ok -89 float estirmacian rgd Flgura 520 Tabla
rqd_pas 0 byte |pasadas estimacitn rqd mostrando las distintas
rgd_dis ] float distancias muestras al blogue -
rgd_nsam ] short  [ndmero de muestras Va”ables dentro del
cp_tro -89 short  [carga puntual produccidn
rgd_tro 59 short  [%ryd de produccidn mOdeIO de bloques
cp_tro_nsam 0 short  |ndmero de muestras de produccidn
rqd_tro_nsarm ] short  |ndmero de muestras de produccidn
cp_nn -89 float veting cercano sondajes
rgd_nn -89 float vecino cercano sondajes
isrm -89 short  |dureza segun isrm
ucs 59 float uniaxial simple
topo 0 byte  |O=aire 1=roca
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6.2 EL MODELO DE KRIGING ORDINARIO

En términos mineros (Tulcanaza 1999), el Kriging consiste en encontrar el mejor estimador lineal de una
variable en una region del espacio considerando la informacion disponible, es decir el valor de muestras
ubicadas al interior o al exterior de la regién que se desea estimar. El kriging consiste en efectuar una
ponderacion, es decir, atribuir un peso al valor asociado a cada muestra. Estos pesos seran calculados de
manera de hacer minima la varianza de estimacion considerando las caracteristicas geométricas de los
elementos involucrados (forma y dimensiones del blogue e implantacion relativa de las muestras con
respecto al bloque) y la continuidad espacial de la variable bajo estudio e insesgando el estimador.
Ejemplo:

Sea el bloque P. Se conocen 6 datos Z1,.....Z6 Figura 5.21.

Z5* 72*

z6* Figura 5.21

zZp*  71*

P z4*

Z3*

Se usara un estimador para el bloque P de la forma Zp*:
Zp* =M XZ1 + N2 XZ2+ A3 X Z3 + M X Z4 + A5 X Z5 + A6 X Z6

Y los pesos Al,... A6, seran calculados de modo de hacer minima la varianza de estimacion ademés de
proporcionar un estimador insesgado.

En general, como es natural, el Kriging atribuira pesos débiles a las muestras alejadas y pesos fuertes a las
muestras mas cercanas.

El método de estimacion utilizado para ambas variables y todas las UG fue el Kriging ordinario (Journel y
Huijbregts, 1978), sin cambios con respecto a la practica de estimacion actual de CMCC. La estimacion se
hizo para cada Dominio de Estimacién por separado, utilizando los modelos de correlogramas descritos en
la seccion 5.4.4 y en el Anexo D.

Se realizaron tres pasadas, para las que las condiciones de estimacion variaron de mas restringidas a
menos restringidas. Para el caso mas restringido (Pasada 1), se utilizaron radios de busqueda cortos, y se
us6 un nimero maximo relativamente bajo. La segunda pasada relaja un tanto esas condiciones, y para la
tercera pasada se utilizan radios de bdsqueda mucho mayores, y menores restricciones en la seleccion de
compositos.

En algunos casos como muestran las siguientes figuras se usaron muestras de unidades distintas como por
ejemplo la UG2 de carga puntual, esto basado en las relaciones determinadas por andlisis de contacto, que
define si un contacto es “blando” o “duro” desde el punto de vista estadistico.
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Los detalles de los planes de Kriging utilizados se presentan en las Figura 5.21 y 5.22.

PLAN DE ESTIMACION DE CARGA PUNTUAL

BEF [ [n} BASE DE GRUPO | ¥AR. YAR. ANGULDS DE RADIOS DE BUSQUEDA UG |MUEST. MAX

DATOS BD MOD. BlfISQUEDA BlfISQUEDA RESTRINGIDA MUEST

BLE. Bea._: Plg.; Dip [Ppal Med:Men| TIPO PpaliMed Men(¥ALOR| MIN: MAX | = SON
CP UGIF1 | geolfebld c_p.isis SON 15 50 | CP_OK 1] 1] 0| 30 30: 30 | Elip | --- { === { - - 1 2 & -—-
CP UGIP2 i SON 15 50 | CP_OK (1] (1] 0 |150;150: 50 | Elip | - § --- { --- - 1 2 8 3
cCP UGIF2 | geolfebDd.c_p.isis SON 15 50 | CP_OK (1] 1] 0 | 400; 400: 100 | Elip | - | --- | - - 1 2 ) )
CP | UG2P1 | geolfebD4_c_p.isi SOM [IS50 | CPOK (0 : 0 : 0 |20:20:30|Elip|—: ! -—| - [123]| 2 ]
CP | UG2PZ | geolfeb04 c pisis| SOM |IS 50 | CP.OK | 0 i 0 i O (150:150: 50 | Elip | — | — { - | -— z 2 ] 3
CP | UGZPZ | geolfebD4_c_p.isi SON (IS 50| CPOK (0 i O | O |400:400:100| Elip | - | — § —— [ - z 2 ] 3
CP UG3P1 | geolfebdd c_p.isis S0ON 15 50 | CP_OK 1] 1] 0| 30: 30: 30 | Elip | — § -—-{ - - 1234 2 & -
CP | UG3F2 | geolfebld c p SON 15 50 | CP_OK (1] (1] 0 |150;150: 50 | Elip | - § --- { --- - 3 2 8 3
CP | UG3F3 | geolfebdd c_p.isis S0ON 15 50 | CP_OK 1] 1] 0 | 400; 400: 100 | Elip | - { --- ; --- - 3 2 & 3
CP UG4P1 | geolfebD4 c_p.isis SON 15_50 CP_OK (1] (1] o 30 : 30 30 | Elip | === | --- [ --- - 34 2 8 -—-
CP UGAFZ | geolfeb4 c_ is SON 15_50 CP_OK (1] (1] o | 150 150: 50 | Elip | --- { === --- - 4 2 1z 3
CP UG4FZ | geolfebD4 c_p.isi: SON 15_50 CP_OK (1] (1] 0 | 400: 400: 100 | Elip | - | --- : --- - 4 2 1z 3
cCP UGS5P1 | geolfebD4 ¢ p.isis SON 15_50 CP_OK (1] (1] o 30 : 30 30 | Elip | - | - -— - 5 2 ] -
CP | UGSP2 | geolfebD4.c | i SON 15 50 | CP_OK (1] 1] o |150:150: 50 | Elip | - { --- : - - 5 2 ) )
CP | UGS5FP% | geolfebDd.c p.isis SON 15 50 | CP_OK (1] 1] 0 | 400 400: 100 | Elip | - § --- { - - 5 2 ) )
CP UGEP1 | geolfebDd c_p.isis SON 15 50 | CP_OK (1] (1] 0| 30 30: 30| Elip | — -} - - [ 2 8 -
CP | UGBFZ | geolfebdd c_p.isis S0ON 15 50 | CP_OK 1] 1] o | 150; 150: 50 | Elip | - { --- ; --- - [ 2 & 3
CP | UGBF3 | geolfebdd c_p.isis SON 15 50 | CP_OK 1] 1] 0 | 400; 400: 100 | Elip | --- § === ;| --- - [ 2 & 3
CP UG7P1 | geolfebD4. c_p.isi SON 15_50 CP_OK (1] (1] o 30: 30 30 | Elip | - | - -— - r 2 B -
CP UGFFZ | geolfebDd c_| SON 15_50 CP_OK (1] (1] o | 150 150: 50 | Elip | - | --- { --- - r 2 B 3
CP UGFFZ | geolfebD4 c_p.isi SON 15_50 CP_OK (1] (1] 0 | 400; 400: 100 | Elip | - | --- ;| --- - r 2 B 3

Figura 5.21: Plan de Estimacion para Carga Puntual.
PLAN DE ESTIMACION DE ROD

BEF| ID BASE DE GRUPO | ¥AR. | ¥AR. |ANGULOSDE| RADIOS DE BUSQUEDA UG [MUEST. : MAX

DATOS BD MOD. BUOSQUEDA BUSQUEDA RESTRINGIDA MUEST

BLK. _[Bea.Ply. Dip |PpalMed:Men| TIPD [Ppal:MediMen|YALOR] MIN: MAX : x SON
BQD | UGIP1 SON *RAD | RAD_OK | 0 (1] 0| 30: 30: 30| Elip | - - { - - 1.2 2 8 -
BQOD | UGIP2 SON *RAGD | RAD_OK | 0 (1] 0 | 150:150: 50 | Elip | 40 40 30 | 90,0 1 2 B 3
BQD | UGIP3 SON *RAGD | RAD_OK | 0 (1] 0 | 400:400: 100 | Elip | 40 ; 40 : 30 | $0.0 1 2 B 3
BQD | UGZF1 SON #RAGD | RAQD_OK | 0 (1] 0| 30:30: 30| Elip| —§ — - -—- P | 2 & -
BQOD | UG2P2 SON *RGD | RAD_OK | 0 (] 0 |150:150: 50 | Elip | - — | — -—- 2 2 i 3
BQOD | UG2P3 SON *RGD | RAD_OK | 0 (] 0 |400:400: 100 | Elip | — { — { — -—- 2 2 i 3
RBR0D | UG3EP1 SON *RGD | RAD_OK | 0 (] 0| 30:30: 30| Elip| — i —: - -— (3648 2 i -
RQOD | UG3EP2 SON *RGD | RAD_OK | 0 (] 0 |150:150: 50 | Elip | — : — { - -—- 36 2 i 3
RGD | UG3I6P3 | geolfeb0d. rqd.isis SON *RGD | RAD_OK | 0 (] 0 |400:400: 100 | Elip | — { — { — -—- 36 2 i 3
RAGD | WG45P1 | geolfeb04. rqd.isis SON *RGD | RAD_OK | 0 (] 0| 30:30: 30| Elip| —{ —: - - (4536 2 i -
RAGD | UG45P2 | geclfeb0d.rq 5 SON #RAD | RQD_OK | 0 [} 0 | 150:150: 50 | Elip | - — { — -—- 45 2 ] 3
RAGD | UG45P3 | geolfeb04.rqd.isis SON #RAD | RQD_OK | 0 [} 0 | 400:400: 100 | Elip | 50 : 50 : 30 | 5.0 45 2 B 3

Figura 5.22: Plan de Estimacion para RQD.
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6.3 CATEGORIZACION DE LOS MATERIALES

Se utilizé la misma metodologia para la categorizacion del modelo de bloques que para el modelo Largo
Plazo 2003, es decir la “confiabilidad” esta dada por el volumen determinado por cada una de las pasadas.
En las figuras siguientes se observa los porcentajes para las pasadas dentro y fuera del Pit en la estimacion
de Carga Puntual y RQD. (Figuras 5.23 a 5.29)

COMPARACION DE PORCENTAJE DE PASADAS
BLOQUES DENTRO Y FUERA DE PIT
CARGA PUNTUAL, BLOQUES TOTALES
70.0
Figura 5.23:
60.0 Comparacion
dentroy fuera del
w 50.0 Pit para Carga
2 Puntual
£ 40.0 mFUERA_PIT
§ 30.0 @PIT_FINAL
O
& 200
10.0 14 20.4 15.4
0.0 Z8
PASADA 1 PASADA 2 PASADA 3
PASADA DE ESTIMACION
COMPARACION DE PORCENTAJE DE PASADAS
BLOQUES DENTRO Y FUERA DE PIT
RQD, BLOQUES TOTALES
60.0
Figura 5.24:
Comparacion
50.0 dentroy fuera del
Pit para RQD
E 40.0 1
<
'_
é 30.0 1 BFUERA PIT
(DJC O PIT_FINAL
o 20.0
10.0 233
1.4 1.1
0.0 55
PASADA 1 PASADA 2 PASADA 3

PASADA DE ESTIMACION
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PORCENTAJE DE PASADAS
BLOQUES DENTRO DEL PIT
CARGA PUNTUAL
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o
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La suma de las pasadas 1 y 2 en ambos casos es superior a la pasada 3 dentro del pit final, lo que implica
si hacemos una analogia con el sistema de clasificacion de las leyes de cobre, que el grado de
confiabilidad dentro del pit es l6gicamente mayor que fuera de éste (suma de pasadas 1y 2 es ~60% en

caso de carga puntual y ~70% en RQD).

El porcentaje de pasadas 3 fuera del pit aumenta notablemente debido a que las distancias de busqueda

aumentan, ya que hay una menor densidad de datos en dichos sectores.
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Figura 5.25:
Comparacion
dentro del Pit para
Carga Puntual

Figura 5.26:
Comparacion
dentro del Pit para
RQD



Figura 5.27:
Clasificacién segiin
pasadas para
Carga Puntual.

Figura 5.28:
Clasificacién segin
pasadas para
RQD.
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6.4 RESULTADOS DE LA ESTIMACION

Figura 6.1: Plano
pit final con las
fases mineras de
explotacion

172000
73000 E
74000 E

Los resultados de este trabajo muestran (figuras 6.3 a 6.4), que para las fases actualmente en explotacion
(fases 6 y 7, figura 6.1), los valores tanto para la Carga Puntual como para el RQD son relativamente altos,
mientras que para las futuras Fases tenemos valores mas bajos. De la gréfica también se desprende que las
Fases con una baja resistencia y con alto grado de fracturamiento debieran ser las Fases 7 y 10 (figuras
5.31 y 5.32), lo que implica tomar las precauciones del caso sobretodo debido a la proximidad en el
tiempo para llegar a dichos sectores.

Para tabular los resultados se usa el sistema de clasificacion propuesto por ISRM (Internacional Society
for Rocks Mechanics, figura 6.2)

a
Sistemas de clasificacion usados para clasificar los resultados obtenidos de la estimacion:
Dureza ISRM (International Society For Rock
Mechanics)
! Descripcion ] R.Q.D (%) Calidad de Ia roca
Dureza Calidad de Roca UCS(Mpa)
.25 ;
RO Extrema(.lamente 0.25-1 e Roca muy mala
Bajo
— 25-50 Roca mala
| Rl | Muy débil | 1-5
R | Debil | 5-15 50-75 Roca regular
Moderadamente
R3 . 25-50
Resistente 75 -90 Roca buena
| R4 | Resistente | 50-100
" RS | MuyResistente |  100-250 iy G
Extremadamente
=y 5
ko Resistente 230
Tahla con ka clasificacion para durezas %RQD.
Tahla con la clasificacion ISRM para durezas.

Figura 6.2.a: Sistemas de clasificacion usados para los resultados obtenidos
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LITOLOGIA ALTERACION TIPO DE MINERAL UGM

0 GRAVAS 1 FiLICA 0 LIXIVIADO 0 LIXIVIADO
1 IGNIMBRITAS 2 ARGILICA 1 OXIDOS 1 OXsl

2 PORFIDOS 3 POTASICA 2 SULFUROS 2 OXSA

3 BRECHAS 4 CLORITICA 3 MIXTO 3 SNSI

4 ANDESITAS 5 SILICIFICACION 4 HIPOGENO 4 SNSA

5 DIQUES 6 ALUNITA 5 HYP

6 MSH

Figura 6.2.b: Sistemas de nomenclatura usados para los resultados obtenidos

En los resultados de la estimacion con respecto al material enviado a Chancado (Figuras 6.5 y 6.6), aqui el
escenario es mas favorable a pesar de que las distribuciones son muy similares, esto implica que gran
parte de materiales lastre son de una competencia muy baja.

Estadistica por Fases Esizalisiitez ey (Fess
Carga Faca LG 94 Proporcidn RGO Pi?.;i|
Fase uaM m%(Prmu’c'ﬁn ROD _ Puntual enlaFase] | Promedo | peorede
en la Fase) | Promedio Promedio 3 eV
2 1.53 2 025
3 24.24 3 = 2084 5102 203
5 4 7357 50.61 2.1 a 246
5 0.67
0 0.01 1 ALyT
2 30.80 2 U
6 3 5430 54.60 1.14 5 2 57.44 e 163
4 14.88 4 2012
1 0.13 7 =
7 2 1857 23.60 0.84 2 24.75
3 8.4 7 3 552 3600 108
4 1.90 4
1 0.43
2 47.56 1 4777
8 3 42,31 36.60 0.96 z 2727
4 9.68 g 3 24.75 39.55 146
5 0.02 4 017
0 2.32
1 1.81 1 eSS
2 60.98 3 S
9 3 2111 33.50 0.87 3 3 2654 4550 103
a 13.64 4 207
5 0.14
1 47.31
0 1.50 2 1421
U L) 10 3 37.09 31.77 136
10 2 27.37 20.80 1.16 4 1349
3 51.64
4 18.75 q 21.45
2 1.99 2 arz
3 39.54 11 3 1659 5521 199
1 a 56.25 50.70 1.82 a 141
5 D.22
Figura 6.3: Tabla resumen con los resultados de la estimacién por Figura 6.4: Tabla resumen con los resultados de la estimacion
Fase y Dureza para todo tipo de materiales. por Fase y UGM so6lo para mineral a Chancado.
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Estadistica por Fases Estacistica por Fases{Solo Mneral)
0o 240
G0 245
i /e
a0 \ \ /- 13 = 0
S \
40 fud £ 0 N +150
g \ A/ {195 e I A
=} 0 =
=<4 V | Am ¥ ¥ 110
F M 71 8
20 - = 00
10 B 0m +051
] + + + t + + 0 oo t t t t t t oo
5 &6 7 &8 9 10 N 5 6 7 & 9 10 M
—#— REDP romedio
Fase s~ R0 FroTedo
—b— Carga Puntual Fase —— G Ak Romedo
Figura 6.5: Grafico mostrando la tendencia por Fases para carga Figura 6.6: Grafico mostrando la tendencia por Fases para carga
puntual y RQD, todo tipo de materiales. puntual y RQD, sélo mineral.

En las figuras 6.7 y 6.8 vemos para un mismo nivel (cota 2460), la distribucion de Carga Puntual y RQD,
mostrando las diferencias entre el sector ESTE y OESTE del yacimiento:

BLOCK : CARGA %]
BLOCK : CARGA
0.000 <=l < 0.500
0,500 <=[]< 1.000
1.000 <=0 < 1.500
1.500 <=l < 2000
2000 <= < 100.000

Figura 6.7: Bloques para Carga Puntual
(Is_50), con Pit final como referencia a
nivel 2460.

BLOCK : ROD ]
BLOCK : RGD
0.000 <= [l < 25.000
25,000 <=[] < 50.000
50.000 <= [ « 75.000
75.000 <= [l < 90.000
50.000 <= [ < 100.000

Figura 6.8: Blogques para RQD (en
unidades de porcentaje), con Pit final como
referencia a nivel 2460.

Claramente las diferencias entre estos sectores es notable, siendo mucho més competente (en términos de
Is_50), el sector Este (tomando como referencia la coordenada 73.000) que el Oeste. Analogamente el
sector Oste presenta un porcentaje de RQD mucho méas bajo que el Este lo que indica que el macizo esta
mucho maés fracturado (figuras 6.7 y 6.8).
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Vi COMPARACION Y VALIDACION DE LOS MODELOS DE BLOQUES
7.1 VALIDACION ESTADISTICA DE LOS MODELOS DE BLOQUES

En presencia de datos de produccion, la validacion estadistica del modelo de bloques pretende asegurar
que a) el modelo obtenido es consistente con las suposiciones y pardmetros aplicados, y b) que el modelo
predice razonablemente la produccion.

Para el caso de la Carga puntual tenemos que al comparar los bloques estimados con Kriging ordinario
con muestras de sondajes, versus muestras de produccion, las distribuciones para las distintas UGs son
similares pero con un sesgo hacia las muestras de produccion; Esto se explica por la naturaleza del
muestreo de terreno ya que los sectores en los cuales no es posible obtener muestras (tamafio adecuado
para el ensayo), no son representados con valores, al contrario de lo que ocurre para los sondajes en que
toda la columna se encuentra con datos, pues se usé un valor que representa en limite de deteccion del
equipo (en este caso 0,01).

Por lo tanto existe una tendencia natural a “subestimar” el valor de Carga Puntual (figura 7.1).

COMPARACION MEDIA ESTIMACION CARGA PUNTUAL
KRIGING SONDAJES VS TRONADURA
2.50
——CP_0OK A
L e -=—CF_TRO
5 / \\ Figura 7.1:
A ./

= N N\ Comparacion Bloques
o -
< N estimados versus
2 1.00 -z
& i \/ Bloques Produccion
(&)

- para Carga Puntual.

0.00 T T T T T T

1 2 8 & 53 7 TOTAL
UG CARGA PUNTUAL

Para el RQD al realizar una comparacién similar (estimacion con sondajes versus muestras de terreno), se
observa un sesgo considerable a favor de las muestras de produccion (figura 7.2), esto puede deberse a que
la informacion disponible de mapeos de frentes es muy exigua y muy zonificada, ademas que los métodos
de célculo difieren en su naturaleza, una medicion directa en sondajes versus una estimacion a través de
una relacion empirica de Palmstrom (explicada en la seccién 4.2.ii)

COMPARACION MEDIA ESTIMACION RQD
KRIGING SONDAJES VS TRONADURA
50.00
80.00 —_— = s *
70.00 Plot Area Figura 7.2:
50.00 Comparacion Blogues
o 5000 — i
= = estimados versus
= 4000 .\—f/ Bloques de Produccion
30.00
—=—Ra0_0K para RQD'
20.00 ——RQ0_TRONA,
10.00
0.00 : : : :
1 2 W 45 TOTAL
UG RQD




7.2

Otro chequeo estadistico que frecuentemente se realiza es el llamado analisis de la deriva. Para el modelo
de Carga Puntual se observa que al comparar los valores de bloques estimados versus las muestras
tenemos que en la vertical este efecto es notorio (figura 7.3), y de mayor magnitud que en la ESTE y
NORTE, esto se explica principalmente por la influencia del tipo de alteracion, que va gradando desde la

ANALISIS DE DERIVA

superficie hacia cotas mas bajas en intensidad y extension.

Ahora bien por definicion el Kriging es un estimador que “suaviza” la distribucion, por lo tanto al
comparar ambas curvas, la de las muestras (compdsitos usados en la estimacidn) presenta una mayor

dispersion.

Para el RQD el efecto es similar con una mayor magnitud de la deriva ESTE, esto podria significar un

mayor control estructural en el sector Oeste del yacimiento. (Figura 7.4)
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7.3 VALIDACION CON PRODUCCION

Se realizé una comparacion entre los mapeos de UGM en terreno por los gedlogos de produccion versus el
modelo predictivo de Is_50 (figuras 7.5 a 7.10):
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Figura 7.5: Histograma de valores
de Is_50 del modelo para UGM
SNSI, mapeada en terreno por
geologia de produccién, valor
promedio = 1.55

Figura 7.5: Histograma de valores
de Is_50 del modelo para UGM
SNSA, mapeada en terreno por
geologia de produccién, valor
promedio = 1.03
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Se observa una muy buena correlacion en todos los casos, es decir cuando la unidad de mala calidad
geotécnica como las UGM OXSA y SNSA es reconocida, los valores predichos por el modelo de IS_50
son bajos, por otro lado cuando las unidades son OXSI, SNSI, MSH e HYP los valores del modelo son
altos tal como ocurre en la realidad.
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7.4 VALIDACION GRAFICA DEL MODELO DE BLOQUES

El modelo de bloque fue chequeado en pantalla usando secciones y plantas, asegurando la inexistencia de
inconsistencias en la estimacion u otros errores o problemas evidentes. Al completar el proceso de
chequeo, cada valor en el bloque debe ser explicado por los datos utilizados para estimarlo, los modelos de
correlogramas utilizados, y el plan de Kriging aplicado. Ademés de chequear los valores estimados para
cada variable, también se debe verificar las asignaciones de los dominios de estimacion a los blogues, y la
categorizacion de los mismos.

La validacion grafica tiene varios propositos:

-Chequea que los valores estimados son razonables, basado en el plan de Kriging y los compoésitos
utilizados en la estimacion.

-Chequea que los blogues estimados incorporen el modelo Geoldgico tal como fue interpretado.

-Chequea que la deriva general y las tendencias locales de los valores estimados sean razonables,
comparadas con las tendencias de valores y deriva de los compositos utilizados en la estimacion.

-Chequea que la topografia haya sido correctamente incorporada al modelo de bloques.

En todos los casos los valores estimados para las variables tanto de Carga Puntual como RQD, se
comportan de manera razonable, considerando los compdsitos en los alrededores de cada blogue, y los
planes de Kriging implementados.

7.5 DISCUSION

El hecho de que la distribucion de las medias por UG sea distinta para la estimacion comparada con
muestras de produccion, no invalida el trabajo realizado ya que el sesgo observado es constante y
explicado por la tendencia a recoger en terreno muestras susceptibles de ser ensayadas.

Para el RQD existe una gran diferencia explicada por el método de calculo basado en una relacion
empirica que no parece funcionar en CMCC, sin embargo esto no invalida la estimacién ya que la cantidad
de informacion de sondajes supera largamente a la de bancos de produccion.

Los angulos obtenidos en las variografias concuerdan en gran parte con direcciones geoldgicas presentes
en CMCC, por ejemplo la direccion NS y los sistemas N30° al Este y al Oeste son muy marcados, un
sistema menor se da en la direccion E-W que no se evidencia muy bien en las variografias.

Los valores histéricos muestran que para CMCC las resistencias en general son bajas comparadas con
otros yacimientos (figura 7.6).

Existe una buena correlacion (94%) entre las variables Is_50 y UCS al usar la relacién UCS = 22x Is_50,

lo que favorece el uso del ensayo de carga puntual debido a que se pueden tomar muchos datos a un costo
relativamente bajo comparado con el UCS (figura 7.7).
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Seccion | Sector | Litologia UCS [Mpa] Is._50 UCS [Mpa]
Promedio | Rango
Norte 1 Grava - - 0.1 2
2 Ignimbrita 30 - 0.2 5
3 Porfido 1 3 - 0.3 14
4 Porfido 2 1 - 0.4 9.2
5 Porfido 3 3 - 0.5 16
6 Porfido 4 1 - 0.6 13.5
Norte-este 1 Grava - - 0.7 17
2 Porfido 1 40 - 0.8 23
3 Porfido 2 3 3-10 0.9 18
4 Porfido 3 25 - 1 32
5 Porfido 4 30 25-40 1.1 27
Este 1 Brecha 30 25-40 1.2 27
2 Porfido 1 35 25-50 1.3 30
3 Porfido 2 4 1-10 1.4 35
4 Porfido 3 30 25-50 1.5 33
Sur-este 1 Grava - - 1.6 35.2
2 Ignimbrita 30 - 1.7 38
3 Porfido 1 3 - 1.8 40.1
4 Porfido 2 4 - 1.9 42.4
5 Porfido 3 25 25-35 2 50
Sur 1 Grava - -
2 Ignimbrita 30 -
3 Porfido 1 3 -
4 Porfido 2 4 -
Porfido 3/
5 B 25 25-30
Sur-oeste 1 Grava - -
2 Ignimbrita 30 -
3 Porfido 1 35 -
4 Porfido 2 4 -
5 Porfido 3 35 -
6 Porfido 4 25 -
Oeste 1 Grava - -
2 Ignimbrita 30 -
3 Porfido 1 1 -
4 Porfido 2 25 25-40
5 Porfido 3 5 5-20
Nor-oeste 1 Grava - -
2 Ignimbrita 30 -
3 Porfido 1 4 -
4 Porfido 2 1 -
5 Porfido 3 3 -
6 Porfido 4 1 -

Figura 7.6: Valores histéricos en CMCC para las distintas unidades de Is_50y la realcion entre Is_50 versus UCS al poderar el valor de Is_50
por 22.
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Figura 7.7: Gréfico mostrando la relacion Is_50 versus UCS para CMCC.
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VII1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo predictivo de las variables Is_50 y RQD, es un avance para la operacion ya que puede ser usado
para los siguientes fines:

- Planificacion de tronaduras, tomar las distintas areas a tronar dentro los planes semanales y mensuales y
disefiar las mallas de perforacion para las distintas unidades UGM.

- Planificacion de corto plazo y metalurgia, en donde se da una idea de la calidad de los materiales
disponibles para las mezclas de minerales enviadas a proceso, ya que hay una alta correlacion entre
unidades de mala calidad metalurgica con valores bajos de Is 50 y RQD. (grado de fracturamiento,
alteracion intensa y contenidos altos de arcillas que inciden en la percolacion de los fluidos en las pilas de
lixiviacion).

- Para el area de geotecnia sirve para tener una nocion de la resistencia de los materiales para asi
seleccionar dominios y envios de muestras para ensayos mas acabados.

La correlacion entre unidades geometallrgicas de mala calidad reconocidas en terreno por geologia de
produccidn y los valores bajos de Is_50 y RQD (%) es alta, lo que valida el método usado.

Existe una clara diferencia de durezas y grado de fracturamiento en el yacimiento si lo dividimos en
sectores Este y Oeste si tomamos como referencia la coordenada 73.000E, hacia el Oeste claramente los
valores son muy bajos al contrario de lo que ocurre en el Este.

Este hecho se debe claramente a que existe una fuerte alteracion (principalmente argilica y filica con
Sericita > Silice), en el sector Oeste del yacimiento. Adicionalmente se observa un fuerte fracturamiento
en esta area lo que favorece a la baja competencia del macizo. Asi entonces tenemos que la resistencia del
macizo rocoso en CMCC es en general baja comparada (seguin ISRM si tomamos los valores tabulados se
obtiene un rango entre R2 y R3 en promedio) con otros yacimientos, debido en gran parte al grado de
alteracion presente.

Esto ltimo da una sefial de alerta para el futuro, ya que las fases de explotacion como la 7, 8 y 9 muestran
los valores més bajos para Is_50 y RQD, pensando en que las UGM de dichos sectores puedan causar
problemas en la planta de beneficios.

Hay una mayor necesidad en el futuro para las fases 7, 8 y 9 de controlar los taludes con el fin de
mantener su estabilidad mientras la operacion lo requiera.

Se observa una clara tendencia en la vertical a mejorar en cuanto a valores de Is_50 a medida que se baja
en cota, esto se explica pues el grado de alteracién de las rocas de niveles inferiores es mas bajo
(generalmente en los bordes del sistema, asi por ejemplo vemos que la alteracién argilica tiene muy bajos
valores de Is_50), asi la competencia del macizo aumenta. Para el caso del RQD no se observa una deriva
clara en la vertical.

Al comparar las muestras de produccién versus la estimacion a partir de sondajes se observa un sesgo a
favor de las primeras, debido a que el muestreo en terreno se realiza sobre unidades discretas y no en
forma continua como sucede con los sondajes de diamantina.

La categorizacion usando una metodologia anéloga a la de leyes de cobre (pasadas de Kriging), nos da que
alrededor de un 60% de los blogues dentro del pit final quedan estimados con las pasadas 1 y 2 para el
Is_50, mientras que para el RQD este porcentaje sube a alrededor de un 70%. Fuera del pit los blogques
estimados en la tercera pasada aumentan en porcentaje ya que la bdsqueda se hace menos restrictiva
debido a la escasez de muestras.
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Se observa una buena correlacion entre el I1s 50 y el UCS lo que permite seguir con el test de carga
puntual a futuro por ser una alternativa de bajo costo y versatil (gran namero de muestras).

Se recomienda en el futuro en lo posible ante la eventualidad de realizar sondajes de diamantina, realizar
los ensayos ya descritos para poder alimentar al modelo y robustecerlo en representatividad espacial.

Realizar un programa de reconciliaciones, en donde se comparen datos obtenidos en terreno versus el
modelo para asi corregir posibles desviaciones.

Confeccionar un modelo estructural para definir en mejor forma las zonas con fracturamientos
caracteristicos.

Los usuarios principales de este Modelo debieran ser Planta e Ingenieria-Operaciones mina a través de
Tronadura y Planificacién de largo y corto plazo, asi también Geologia y Geotecnia, por lo tanto, el
provecho que se puede obtener es muy alto y va depender de las distintas &reas involucradas el tener una
adecuada retroalimentacion con el fin de optimizar el modelo a medida que la explotacion avance.
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ANEXOS

Sistemas de clasificacion usados para clasificar los resultados obtenidos de la estimacion:

Dureza ISRM (International Society for Rock

Mechanics)
Descripcion R.Q.D (%) Calidad de la roca
Dureza Calidad de Roca UCS(Mpa)
Extremadamente 0-25 Roca muy mala
RO Bajo 0.25-1
—— 25-50 Roca mala
| R1 |  Muy débil | 1-5
| R2 | Débil | 5-25 50 - 75 Roca regular
Moderadamente
‘ R3 ‘ Resistente ‘ 2550 75-90 Roca buena
| R4 |  Resistente | 50-100
[R5 | MuyResistente |  100-250 90 - 100 Roca excelente
‘ RS ‘ Extremadamente ‘ 250
Resistente
Tabla con la clasificacion para durezas %RQD.
Tabla con la clasificacion ISRM para durezas.
LITOLOGIA ALTERACION TIPO DE MINERAL UGM
0 GRAVAS 1 FILICA 0 LIXIVIADO 0 LIXIVIADO
1 IGNIMBRITAS 2 ARGILICA 1 OXIDOS 1 OXsl
2 PORFIDOS 3 POTASICA 2 SULFUROS 2 OXSA
3 BRECHAS 4 CLORITICA 3 MIXTO 3 SNSI
4 ANDESITAS 5 SILICIFICACION 4 HIPOGENO 4 SNSA
5 DIQUES 6 ALUNITA 5 HYP
6 MSH

Tabla con los cédigos usados para los distintos atributos tales
como Litologia, Alteracion Tipo de Mineral y UGM.
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Ejemplo de Visualizacion de
Variables en Modelo de Dureza

Carga RQD

Visualizacion Modelo de Bloques.
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ABREVIATURAS
Is_ 50 - Indice que estandariza el valor de resistencia a la carga puntual, a una
probeta de 50 mm de diametro.

RQD : Cuociente que relaciona la suma de las longitudes de los trozos de testigos
mayores a 10cm versus el total del tramo en cuestion.

CMCC : Cia. Minera Cerro Colorado

GSLIB : Geostatistical Software Library

EDA : Exploratory Data Analysis

CuT : Analisis de cobre total

CusS : Anélisis de cobre soluble

UGM : Unidad Geometallrgica

UG : Unidades Geoldgicas de estimacion

OXSI : Oxidados de cobre con alteracion silicea
OXSA : Oxidados de cobre con alteracion argilica
SNSI : Sulfuros secundarios con alteracion silicea
SNSA : Sulfuros secundarios con alteracién argilica
HYP : Sulfuros hip6genos

MSH : Mezcla entre sulfuros secundarios e hipdgenos
LIXI : Material lixiviado

LAST : Material destinado a botadero (lastre)

SMU : Selection Mining Unit

VCF : Variance Correction Factor

PIMA : Portable Infrared Mineral Analyzer

UCS : Uniaxial Compressive Strength

ISRM . International Society for Rocks Mechanics
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ANEXO A

HISTOGRAMAS Y ESTADISTICAS BASICAS

UGs (DOMINIOS DE ESTIMACION) PROPUESTOS

HISTOGRAMA CARGA PUNTUAL

HISTOGRAMA CARGA PUNTUAL .200_] — Number of Data 302
1 Number of Data 239 d number trimmed 343
300 number timmed 406 14 mean .9231
1 mean 6423 e 1 std. dev. 5766
std. dev. 6198 - 4 coef. of var .6247
11 coef. of var 9650 . || maximum  2.5900
R maximum  4.0600 ] uPperrqnu:dri‘:ﬁ 1331880
4 upper quartile 1.0075 z 4 lower quartile .4300
200 median 4600 < minimum .0100
I lower quartile .2625 S .100_]
bl =4
5 B minimum .0100 @ i
=1 w
= E i
o
£ i i
R .050_]
100 i
1 e ] T T T T T T
- 00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
.00Q
T T T T T T 1S_50 UGCP2
00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
1S_50 UGCP1
Histogramas y Estadisticas de UG1, Carga Puntual Histogramas y Estadisticas de UG2, Carga Puntual
HISTOGRAMA CARGA PUNTUAL HISTOGRAMA CARGA PUNTUAL
— Number of Data 645 N - Number of Data 272
T | mean 1.2604 T number trimmed 373
{4 std. dev. .7145 160 ] mean 2.3447
4 CECINER oty g | std. dev. .7557
120_ maxlmu{n 13?88 E coef. of var .3223
upper quartile 1.7 3 =
| median 1.2200 - E nlaxlrnl{m 5.510(
i lower quartile .6800 ) upper quartile 2.720(
] minimum .0100 meciange 2600
- i g i
g . by lower quartile 1.795(
< .080 5 T minimum 4900
g g 1
£ 4 S_f .080_}
.040 i
i .040_}
.00000 1.00 200 3.00 400 500 600 000 o A g
. . . : : : .00 3.00 4.00 5.00 6.00
1S_50 UGCP3
- 1S_50 UGCP4
Histogramas y Estadisticas de UG3, Carga Puntual Histogramas y Estadisticas de UG4, Carga Puntual
HISTOGRAMA CARGA PUNTUAL HISTOGRAMA CARGA PUNTUAL
| _ Number of Data 46 N - Number of Data 614
] number trimmed 599 4 number trimmed 31
300 mean 1.0237 )
std. dev. 5063 U i e
E coef. of var 4946 7 coef. of var 4939
b maximum  2.4300 4 maximum  4.0300
4 upper quartile 1.1700 upper quartile 2.1100
| median 1.0100 150 median 1.4150
§ 200 lower quartile .6400 z B lower quartile .9900
g ] minimum 3500 5 B minimum 2600
g ] g ]
£ ] £ 100
.100_] ]
1 .050]
.000 , | | | | .000_}
00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 00 1_60 2_60 3_60 4_60 5_60 6_{)()
1S_50 UGCP5 1S_50 UGCP6

Histogramas y Estadisticas de UG5, Carga Puntual
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HISTOGRAMA CARGA PUNTUAL

HISTOGRAMA RQD

4 - Number of Data 550 Number of Data 1041
] number trimmed 95 L0500 — T ] mean 39.6324
200 L mean 2.1010 ] std. dev. 25.5652
b std. dev. .5702 .0700. coef. of var .6451
e coef. of var .2714 I maximum  99.5080
T | maximum 4.9100 .0600. 1 upper quartile 58.1630
4 [ - o di 36.5256
150} upper quartile 2.4500 ] Iower:uearltﬁz 18.6180
median 2.0800 — e
By 7 lower quartile 1.7400 3 -0500 | WLy
5 ] minimum 6000 S
g g 0400
£ 1004 e
] .0300
.050_] .0200
E .0100
000 : T T T T T 0000 T T T T T T T y g u T
00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 0 40. 80 120.
1S_50 UGCPT RQD UG1
Histogramas y Estadisticas de UG7, Carga Puntual Histogramas y Estadisticas de UG1, RQD
HISTOGRAMA RQD HISTOGRAMA RQD
4 Number of Data 684 9 — Number of Data 688
i . 100 —
number trimmed 357 number trimmed 353
R mean 22.7041 ] mean 60.4076
3004 std. dev. 25.7629 ] - std. dev. 24.0824
4 coef. of var 1.1347 080 | coef. of var .3987
4 maximum 102.2270 4 maximum 104.4880
4 upper quartile 35.7241 i upper quartile 79.1514
i median 13.7990 i median 63.9165
Iy 200 lower quartile 2.0015 by .060_] [ L lower quartile 45.1805
5 minimum .0000 5 i minimum .0000
i ] o040
100 4
1 020_]
000 T T T T T T T T T T T T :00Q ] T T T
0 40. 80. 120. 0 40. 80 120.
RQD UG2 RQD UG3
Histogramas y Estadisticas de UG2, RQD Histogramas y Estadisticas de UG3, RQD
HISTOGRAMA RQD HISTOGRAMA RQD
] — Number of Data 1066 100 — Number of Data 79
4 — mean 59.4495 i number trimmed 962
1 ] std. dev. 25.0656 i
080 coef. of var 4216 i [ ] sld{n(?:\f ggg;g
1 ] 1 maximum 1044880 .080 coef. of var 5782
4 | upperquar_l\le 79.6313 44— — — maximum 101.512(
4 ] median 62.7619 B upper quartile 69.8327
060 _] —] | | Iowerqqarl\le 43.0160 _ median 47.0320
2 ] | minimum 0000 z 060 1 ] lower quartile 25.0865
5 5 4 minimum .0000
=] T 3 i [
g i g ]
L 040 Y 040
020 020
000 ] T T T T T T T T T T 000 | T T T T T T T T T T T
0 40. 80 120. 0 40. 80 120.
RQD UG36 RQD UG4

Histogramas y Estadisticas de UG36, RQD
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HISTOGRAMA RQD
|

HISTOGRAMA RQD
1 Number of Data 102 Number of Data 23
100_] number trimmed 964 200_] number trimmed 1018
g mean 44.7867 mean 35.2341
4 std. dev. 27.1075 std. dev. 23.2871
i ] 1 coef. of var 6053 i ] coef. of var .6609
.080 — maximum 101.5120 b maximum  71.0000
b upper quartile 66.6799 150 upper quartile 58.1800
b — median 43.0000 g median 32.8600
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0800 - — Number of Data 378
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Histogramas y Estadisticas de UG6, RQD
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ANEXO B

MODELOS DE CORRELOGRAMAS POR UG

MODELO DE DUREZAS

Medsystem and Vulcan Rotation Conventions

Mugzel = 0050
1 = 0,302
2 = 0648

First Structure - Spherical

LH Rotation about the & axis === 0
EH Rotation about the X7 axis === ()
LH Rotation about the Y™ axis === 0

Range along the £ aas = 20 Ammuth === %0  [hp
Range along the Y axis =20 Ammuth === 360 Dhp
Range along the X7 axis =20 Ammuth === %0  [hp

Second Structure -- Sphencal

LH Rotation about the & axis ===
EH Rotation about the X° axis »e= 0
LH Rotation about the Y™ axis === 0

Range along the £ axis > 160 Axmuth === %90 Dp
Range along the X7 axis = 1o Ammuth === %0  [hp
Range along the Y axis = 1o Azimuth === 360 Dip

Modeling Critenia

Mummum mumber pars rag d === 350
Sample vanogram points weighted by # pairs

CORRELOGRAMA 3D UGCP1 &5

= a0
=10
= 0

= Qi
=1
=1
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CORRELOGRAMA 3D UGCP 2

Medsystem and Vulcan Rotation Conventions

Mugget === (.135
Cl === 0438
C2 =m0 427

First Structure -- Spherical

LH Rotation about the Z axig === 0
EH Rotation about the X™ axis === ()
LH Eotation about the Y™ axig === 0

Range along the £7 axis = 80
Range along the Y™ axis =80
Range along the X7 axs =80

Second Structure - Sphencal

LH Rotation about the 7 axig === 0
RH Rotation about the X™ axis === (
LH Rotation about the Y™ axig ===

Range along the £ axis = 160
Range along the X aas = 16l
Range along the Y™ axis = 160

Modeling Critenia

Mimmum number paies reg’d === 350

Axmuth
Axmuth
Azximuth

Aximuth
Axmuth
Axmuth

sample vanogram pounts weighted by # pairs

=90 Dip
=360 Dip
=90 Dip
=90 Dip
=90 Dip
=360 Dip

= Qi
=1
=0

=810
=
=1
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CORRELOGRAMA 3D UGCP3 & 6

Medsystem and Vulcan Rotation Conventions

Mugget === 0100
Cl === 0456
C2 we= 0444

First Structure -- Spherical

LH Rotation about the 7 axis === 26
EH Rotanon abowt the X7 axig === 14
LH Eaotation about the Y axis === 318

Range along the £7 axis = O Aximuth === 279 Dip
Range along the Y axs =45 Anmuth === 26 Dip
Range along the X axis =201 Azimuth === 127 Dip

Second Structurs -- Spherncal

LH Eotation about the & axis === 48
EH Rotaton abowt the X7 axig === 4
LH Eotation about the Y™ axis === 20

Range along the £ mas > 106 Azmuth === 302 Dip
Range along the X7 axis = T535 Axmuth === 140 Dnp

Range along the Y axas = 1870 Ammuth === 48  Dip

Modeling Critena

Mimimum number pairs reg'd === 100
Sample vanogram points weizhted by # pairs

= 50

=14

=37

=70
> 19

=
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CORRELOGRAMA 3D UGCP4 & 7

Medsystem and Vulecan Rotation Conventions

Nugget === (350
C1 === () 041
C2 === (/00

First Structure -- Spherical

LH Rotation about the 7 axis === 46
EH Rotation about the X7 axg w8
LH Rotation about the Y™ axis === 54

Range along the 7 axis > 100 Azimuth ==z 327 Dip === 32
Range along the Y axis = 100 Azmuth === 46 Dhp === -|8
Range along the X° axis = 100 Azimuth === 111 Dip === 52

Second Structure -- Sphencal

LH Rotation about the Z axig === 77
RH Rotaiion aboul the X axig === 68
LH Rotation about the Y™ axig wec= 222

Range along the £ axs > 506 Azmuth === 234 Dip === 10
Range along the X~ axis =28 Azmuth === 147 Dip === -8
Range along the Y axis =79 Azimuth === 77 Dip === 68

Modeling Cntena

Minimum number pairs req’d ==> 35
sample vanogram points weighted by inverse lag distance
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CORRELOGRAMA 3D UG RQD 1

Medsystem and Vulcan Rotation Conventions

Mugget === 0150
Cl ==>0370
C2 ==z 0480

First Structure - Spherical

LH Eotation about the Z axis === <20
EH Rotation about the X7 axis === 15
LH Eotation about the Y™ axig === §

Range along the 27 axas = 45 Azimuth === 190 Dip
Range along the Y™ axis =56 Azimuth === 340 Dip
Range along the X axs =359 Azimuth === 72 [hp

Second Structurs -- Sphaencal

LH Eotation about the 7 axis === -9
FH Rotation about the X7 axig we= <5
LH Eotation about the ¥ axig me= 3

Range along the £ axis =70 Ammuth === 31% Dup
Range along the X axs = 640 Axzmuth === 81  Ihp
Range along the Y axs =144 Ammuth === 331 Dup

Modehng Critena

Minimum number pairs regd === 350
Sample vanogram pownts weishted by & pairs

> 73
=15
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CORRELOGRAMA 3D UG RQD 2

Medsystem and Vulcan Rotation Conventions

Mugget === 0100
Cl =0.012
2 =0 888

First Structure -- Spherical

LH Rotation about the & axis === -64
RH Rotation about the X7 asis === 35
LH Rotation about the Y™ axis === -]

Eange along the 27 axs =67 Ammuth === 114 Dip
Range along the Y axis =142 Azmuth === 296 Dip
Eange along the X© axis =4l Axmuth === 15  Dip

second Struclure -- Sphancal

LH Raotation about the & axis === -39
RH Rotaton abowt the X7 ass mez= &7
LH Rotation about the ¥~ axis === 15

Range along the & axis = 66 Axmmuth === 236 Dip
Range along the X axis =279 Azmuth === 4% Dhp
Range along the Y axis =343 Axmmuth === 321 Dip

Modehng Critena

Mintmum number pairs regd === 100
Sample vanogram pomits weighted by # pairs

=55
=35

= a]

=74

=15

=7
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CORRELOGRAMA 3D UG RQD 3

Medsystem and Vulcan Rotaton Conventions

Mugger === 0150
Cl ===0513
2 0337

First Structure -- Exponential with Practical Range

LH Eotation about the & axig we> 47
EH Rotation about the X axis === |
LH Rotation about the Y™ axig === -6

Range along the 27 axis = 158 Axmuth === 56 Dhp
Range along the Y axs =8 Amzmuth === 313 Ihp
Range along the X axis =50 Axmuth === 43 Dhp

Second Strecture -- Exponential wath Practical Range

LH Eglation about the &£ axis === 14
EH Rotation about the X7 axig ==z 49
LH Rotation about the Y™ axis === <75

Eange along the £ axs =276l Azmuth === 95  Dhp
Range along the X axis =92 Axmuth === 177 Ihp
Range along the Y axis = 1203 Azmuth === 16 Dhp

Modehng Critena

Mlimimum number pairs rag d === 100
Sample vanogram ponts weightad by # pars

= 84
=]

> b

=9
= .40
= =49
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CORRELOGRAMA 3D UG RQD 4

Medsystem and Vulcan Rotaton Conventions

Muggeet > 0150
Cl = 0,700
2 =0.130

First Structure - Spherical

LH Rotation about the £ axis === 14
RH Rotabion abowt the X7 axig === -2
LH Rotation about the ¥ axis === 8

Range along the 27 axis = 60 Ammuth === 298 p
Range along the Y axis =6l Azimuth === 14 Dhp
Range along the X7 axis =6l Ammuth === 104 IDp

Second Structurs -- Sphearnical

LH Rotation about the & axis === 14
EH Rotation abowt the X© axis === 2
LH Rotation about the Y™ axig === §

Range along the £ axis = 150 Azimuth === 298 Dhp
Range along the X7 axis =150 Ammuth === 104 IDp
Range along the Y axis =150 Azimuth === 14 Dhp

Modeling Critenia

Minimum number pars reg’d == 30
Sample vanogram pomits weishted by # pars

o=

> 82
=8

-
=L
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ANEXO C

HISTOGRAMAS Y ESTADISTICAS BASICAS

MODELO DE DUREZAS (BASE DE DATOS)

HISTOGRAMA TOTAL HISTOGRAMA TOTAL
- Number of Data 2681 160 — Number of Data 365
T ] mean 15121 E mean 1.4994
120 std. dev. 8532 i std dev. .7;25
coef. of var 5643 1 — coef. of var ;i;gc
T sl maximum 3.2500
I maximum 5.51C0 120 upper quartile 2.0425
1 — ] upper quartile 2.11C0 | median 1.4600
median 1.49C0 — | lower quartile 9500
T lower quartile 8700 . 1 minimum 1500
.. .080_] mnimum 0100 2 g
2 8 os0
] 1 M 3
PH g ]
i J
040 040
b L T T T T T T
oo BRI I N 00 100 200 300 400 500 600
00 1.00 2.00 300 4.00 500  6.00 1S_50_SAM
IS_50_SON
Histograma muestras sondajes Carga Puntual Histograma muestras de Produccién Carga Puntual
HISTOGRAMA TOTAL 6.00.QQ PLOT PAREJA TOTAL
1 Number of Data 2900
100 = mean 43.1075
100 std. dev. 29.1546
g coef. of var .6763 5.00
T maximum  104.4880
i upper quartile 66.4667
080 median 42.0244 4.00]
T lower quartile 17.6560
3 ] minimum 0000 3
o 060 21 3.00] *2
3 [=}
o 7 [}
o 4 |
fr (2} Cl
0404 2.00]
] o2,
020_] 1.00]
‘000_"'I"'I"'I"'I"'I" ‘00""I'"'I""I""I""I""I
0 20 40 60 80. 100 00 100 200 300 400 500 6.00
RQD_SON IS_50_SON
Histograma muestras de Sondajes RQD QQ-Plot Pareja Total muestras de Sondajes v/s Produccién Carga
Puntual
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5.00_QQ PLOT TOTAL

3.00 >

IS_50_SAM

Cumulative Probability

PROBABILITY PLOT TOTAL

P
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HISTOGRAMAS Y ESTADISTICAS BASICAS

MODELO DE DUREZAS (MODELO DE BLOQUEYS)

HISTOGRAMA CARGA PUNTUAL ESTIMADA

160_ _ Number of Data 235128
a mean 1.6040
std. dev. .7482
7 — | coef. of var 4664
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CP BLOQUE UGCP TOTAL
HISTOGRAMA RQD ESTIMADA
100 — Number of Data 256389
- — mean 42.7990
. std. dev. 21.9614
i ] coef. of var .5131
080 _ | maximum 100.0000
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Distribucién Bloques estimados para
el Incluyendo todas las Ug para la
Carga Puntual

Distribucién Bloques estimados para
el Incluyendo todas las Ug para la
RQD



