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Resumen

En el presente trabajo se realizd una caracterizacion mineralégica del proceso de
obtencion de concentrados de Cu y Mo en la Compania Minera Dofna Inés de Collahuasi
para determinar si el comportamiento real de las especies minerales encontradas en el
yacimiento es el mismo que el comportamiento esperado. Se tomaron muestras en 8
puntos de tal forma de representar un flujo de material a lo largo de todo el proceso.
Para conocer la mineralogia se realizaron anélisis de XRD, XRD-XRF, Qemscan y
extraccion parcial, para la geoquimica se utilizaron datos de ICP-OES y absorcion
atdbmica. Las concentraciones obtenidas para los minerales mayores fueron similares
para todas las técnicas, por este motivo, y la mayor resolucién en las especies minerales
menores, se utilizaron los resultados de Qemscan para los analisis posteriores. Es asi
como se determino que las menas de Cu (calcopirita, bornita y calcosina/covelina) y Mo
(molibdenita) tienen un comportamiento real que es igual al esperado, lo mismo se
aplica para los principales minerales de ganga (cuarzo, pirita, muscovita, biotita,
plagioclasas y feldespatos). Sin embargo, la pirofilita; perteneciente a la familia de los
filosilicatos, tiene un comportamiento que se escapa del esperado, ya que luego de
abandonar el proceso hacia el tranque de relaves su concentracion aumenta
notoriamente en el concentrado de Mo. La diferencia en el comportamiento de este
mineral en comparacion a los otros filosilicatos estaria determinada por la asociacion de
estos altimos a los sulfuros de Cu y poseer una estructura interna que presenta mayor
cohesion entre las capas que los forman. Se encontré que la calcopirita controlaria el
comportamiento del Zn, el Pb y el Sb, 3 penalties para el concentrado de Cu, al igual que
el Bi el que estaria controlado por reemplazos en la estructura de la tenantita. La pirita
por su parte controlaria parte del comportamiento del As, otro penalty para el
concentrado de Cu. Con el factor de concentracion, se calcul6 la concentracion inicial
méaxima de cada penalty para que esté bajo el limite permitido en el concentrado final.
Con esta informacion se pueden determinar bloques potencialmente problematicos y
prever su impacto antes de ser procesados.
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1. Introduccion

El presente documento trata sobre la importancia de conocer con certeza el
comportamiento de la mineralogia y su evolucion a lo largo del proceso de producciéon de
concentrados.

1.1 Formulacion del Problema

En una mina, desde que es tronada, la roca atraviesa una serie de procesos que
finalmente terminan con los minerales de mena separados de la mayoria de la ganga,
con el fin de aumentar su concentracion y asi hacer que la ley del concentrado sea
mayor, que finalmente es el producto que se comercializa.

La respuesta de la roca en cada una de las etapas de este proceso esta
determinado en mayor o menor medida por la mineralogia, ya sea en la etapa de
chancado y molienda, donde la dureza de la roca depende de los minerales que la
componen, las fracturas presentes y el grado de meteorizacion, o en la etapa de flotacion,
donde las caracteristicas de la mena y ganga definiran el nivel de recuperacion del
elemento de interés.

La mineralogia del material con el que se alimenta la planta es conocida mediante
la informacién contenida en el modelo geol6gico del yacimiento, realizado a partir de los
datos entregados por el analisis de los sondajes rescatados.

El proceso productivo esta disefiado para que las menas de Cu se concentren, y la
ganga se vaya en los residuos. Al existir problemas de recuperacion se hacen
suposiciones a partir de esta premisa, pero: ¢es el comportamiento tedrico o esperado
igual al real?

Estos problemas en el proceso productivo afectan directamente la produccion de
la compaiiia. Es por esto que un conocimiento acabado de la mineralogia y su respuesta



durante el proceso productivo es clave para prevenir y sanear estos problemas de
manera mas rapida y efectiva.

1.2 Objetivos

El objetivo general es determinar la respuesta de la mineralogia a lo largo del
proceso productivo e identificar especies capaces de generar problemas.

Los objetivos especificos que guiaran el desarrollo del objetivo general son:

e Realizar el muestreo de un flujo de produccion.

e Caracterizar la mineralogia mediante analisis con las técnicas Qemscan, ICP-OES,
extraccion parcial, XRF, XRD, microscopia de luz transmitida y reflejada.

e Contrastar el comportamiento real de la mineralogia con el comportamiento
esperado de las especies a lo largo del proceso productivo.

e Analizar el comportamiento de minerales y elementos de forma conjunta.

e Determinacion de concentraciones criticas, al inicio del proceso, de elementos y
minerales que puedan provocar problemas de recuperacion.

1.3 Hipoétesis de Trabajo

En el proceso de produccion de concentrados de Cu y Mo desarrollado en
Collahuasi ocurren los siguientes fen6menos:

e El comportamiento de los elementos refleja el comportamiento de los minerales
que los contienen, tanto por su composiciéon como por fendémenos de sustituciéon
ibnica.

e La concentraciéon de los minerales de mena aumenta en el concentrado colectivo.

e La concentracion de los minerales de ganga disminuye en el concentrado
colectivo y no vuelve a aumentar en etapas posteriores del proceso.

e La ganga que acompana a la mena en los concentrados corresponde
principalmente a minerales de la familia de los filosilicatos.



e El material residual de los procesos de concentracion (tranque de relaves y filtros)
no contiene molibdeno ni cobre en concentraciones sobre las esperadas.

1.4 Metodologia

1.4.1 Toma de muestras

Para determinar las etapas muestreadas, se gener6 un diagrama simplificado del
proceso productivo y se escogieron 8 puntos de muestreo, 2 correspondientes al
principio y el final del proceso, los otros 6 correspondientes a puntos donde se separa
material o el concentrado sufre algin proceso. La Figura 1 muestra las etapas y los
puntos elegidos. A continuacion se individualizara cada punto identificAindolo con un
namero y se especificara a que parte de cada etapa correspondera.

Frente de Chancado

Carguio Primario Surge Pile Stock Pile

Tranque de

Flotacién
Relaves

Mineroducto A

Planta Planta de

Molibdeno Filtros Embarque

L
P5 - P6 P8

Figura 1. Diagrama simplificado del proceso productivo. Los rectangulos rojos indican las etapas que
se incluiran en la toma de muestras.



Punto 1, Frente de Carguio: Muestra tomada de los frentes de carguio que
alimentaron la planta el dia del muestreo. Con esta muestra se espera caracterizar la
mineralogia in situ.

Punto 2, Flotacion Colectiva: Muestra correspondiente a la cabeza del
proceso de flotacion.

Punto 3, Tranque de Relaves: Muestra de la fase acuosa (pulpa) que se envia
a los tranques de relave.

Punto 4, entrada Planta de Molibdeno: Muestra del concentrado colectivo
enviado desde la planta mediante el mineroducto.

Punto 5, Planta de Molibdeno: Se muestre6 el concentrado de Mo que se
separoé del concentrado colectivo.

Punto 6, Planta de Molibdeno: Muestra del concentrado de Cu que se envia a
la planta de filtros.

Punto 7, Planta de Filtros: Se muestreo6 el material que queda en los filtros.

Punto 8, Embarque: Muestra del concentrado de Cu que se envia para ser
vendido.

El muestreo se realiz6 de manera tal de seguir el material desde que es tronado
hasta que se embarca para la comercializacion. Tomando en consideracién los tiempos
de residencia del material en cada etapa del proceso se coordin6 el muestreo para seguir
el material desde que fue muestreado en las frentes de alimentacion hasta que se
embarco en el puerto. Se utiliz6 el composito de turno como unidad de muestreo ya que
al abarcar una ventana temporal mayor se puede realizar de mejor manera la
trazabilidad de las muestras a lo largo del proceso.



A continuacion se detalla el procedimiento de obtencion de las muestras en cada
punto:

-  Punto 1:

Se muestrearon 3 frentes de alimentacion (Ilustracion 1) y 2 stocks (Ilustracién 2).
El muestreo se realiz6 tomando incrementos con una pala en diferentes partes de la
frente hasta llenar bolsas de aproximadamente 15 kg. La Tabla 1 indica el codigo
asignado a cada muestra, la identificacion espacial y el peso final luego de ser chancada
bajo malla #10 y secada. Ademas se tom6 una muestra de mano de manera aleatoria en
la frente para la realizacion de descripcion macroscopica y la obtencion de cortes
transparentes y pulidos.

Tlustracion 2. Stock RS1-FLAMENCO donde se tomé la muestra My4.



Tabla 1. Cédigos y ubicacion de las muestras correspondientes al punto 1 de muestreo.

Id Bolsa Definicion Peso
15-04-14 M1 muestra RF7-4105-708/SAL Alimentacion PA20 12.8 kg
15-04-14 M2 muestra RF6-4240-604/SAL Alimentacion PA11 13.36 kg
15-04-14 M3 | muestra RF6-4255-613-616/SAL Alimentaci6on PA12 17.49 kg
15-04-14 M4 | muestra RS1-FLAMENCO/SME Alimentacién PAos 12.77 kg
15-04-14 M5 muestra RS1-GAVIOTA /SAL Posible alimentacion 13.27 kg

Producto del bajo nivel del Stock Pile, el material cargado al momento de
muestrear, pasé directamente a la planta, por lo que la muestra de la frente de
alimentacién debe corresponder a la alimentacion del dia 15-04-14. Por lo senalado
anteriormente se realiz6 un compdésito, con ayuda de un divisor rotatorio (Ilustracion 3),
de 10 kg con las muestras M1 a M5 en la proporcion correspondiente a la alimentacion

real de la planta para el turno A del 15 de Abril.

La Tabla 2 indica las proporciones de cada muestra de la frente en el compoésito
final que corresponde a la muestra del punto 1. A este composito de 10 kg bajo malla #10
se le sacaron 2 porciones mediante un divisor rotatorio, 1 porcién para pulverizar bajo
malla #150 y obtener 2 sobres de 200 gr para enviar a anéalisis quimico y otra porciéon
bajo malla 60# para la realizaciéon de briquetas para analisis de microscopia de luz

reflejada.

Tlustraciéon 3. Divisor rotatorio




Tabla 2. Proporcion de las muestras en el compdosito final correspondiente a la muestra del punto 1.

Id Bolsa % en Alimentacién Peso en el
composito
15-04-14 M1 13% 1.3 kg
15-04-14 M2 40% 4.0 kg
15-04-14 M3 26% 2.6 kg
15-04-14 M4 21% 2.1kg
15-04-14 M5 0% -

- Punto2y3

En la planta de flotacion se realiza un control diario mediante anélisis de
compositos por turnos y diarios. Se aprovech6 esta misma instancia de muestreo regular
para obtener las muestras del punto 2 y 3. Para el punto 2 se tomaron muestras cada 4
horas para cada una de las 3 lineas de molienda tanto para el turno A como para el turno
B, con este material se realizo un compoésito de 500 gr correspondiente al dia 15 de Abril
para cada una de las lineas de alimentacién. Para el punto 3 se obtuvieron muestras cada
4 horas del material que iba al tranque de relave y se realiz6 un compdésito
correspondiente al dia 15 de Abril. Dada la humedad de la muestras dentro del proceso
fue necesario que pasaran por un proceso de secado.

- Punto 4, 5, 6’ 7y 8

Desde Puerto Patache se entregaron las 5 muestras faltantes en bolsas de 500 gr.
La muestra 4 correspondiente al concentrado colectivo, se obtuvo de la salida del
mineroducto. La muestra 5 que es del concentrado de Mo corresponde al concentrado
Rougher del proceso de flotacion selectiva. La muestra 6 es el concentrado de Cu antes
de filtrar, tomada a la salida de la flotacién selectiva. La muestra 7 representa al
concentrado de Cu que queda en la tela de filtro. La muestra 8 es del concentrado del Cu
que se va a embarque.

El procedimiento de toma de muestras para los puntos anteriores es el siguiente:

Punto 4 y 5: Ambas muestras fueron tomadas con un cortador automatico
Harrison Cooper. La muestra es llevada al laboratorio donde es secada durante 2 horas.
Se pasa la muestra por un tamiz #100, se homogeniza y se obtiene la masa deseada
mediante incrementos con una pala JIS.



Punto 6: La muestra se toma del chute de traspaso de la correa que recibe el
concentrado y lo deja caer sobre la correa transportadora que lleva el material hacia el
almacenaje. Se toman minimo 9 incrementos con una pala JIS, correspondientes a 3
incrementos en a la izquierda del flujo, 3 al centro y 3 a la derecha. Anterior al proceso
de muestreo se verifica que no existan cuerpos ajenos al proceso dentro del chute que
puedan contaminar la muestra.

Punto 7: Al no ser una muestra que se tome regularmente, no existe un
procedimiento escrito que determine como se tomo esta muestra. Para obtenerla se
obtuvo material de las distintas telas de filtros.

Punto 8: Se realiza un muestreo sistematico donde se toman 30 incrementos por
sector del Stock Pile que se debe muestrear. Para obtener los incrementos se utiliza una
sonda de muestreo que consiste en una pieza de acero inoxidable de 2 pulgadas de
diametro, cuyo extremo inferior posee una punta afilada para ayudar la inserciéon y su
extremo superior posee un mango en forma de “T”.

1.4.2 Analisis a realizar

Las muestras fueron enviadas a SGS Santiago para realizarles los siguientes
analisis: Qemscan, ICP-OES, difraccion de rayos X y absorcion atémica para obtener los
parametros de extraccion parcial. Ademas se confeccionaron cortes transparentes y
pulidos para las rocas que componen la muestra del punto 1, asi como también una
briqueta del composito correspondiente al punto 1.

1.5 Limitaciones del estudio

Si bien los anélisis quimicos y mineralogicos entregaron datos cuantitativos, los
resultados y conclusiones obtenidos a través de ellos tienen caracter cualitativo y
dificilmente pueden representar fielmente la complejidad del yacimiento y el proceso,
sin embargo, cumplen con el objetivo de verificar una serie de hechos que se asumen
como estilizados, pero que en la practica no lo son, lo anterior basado en el hecho de que
la cantidad de muestras utilizadas en el estudio dista de un namero suficiente para ser
representativo del yacimiento. Sin embargo representan un momento particular y las
conclusiones muestran el comportamiento real de la mineralogia para ese momento y
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pueden servir como base para la realizacién de estudios posteriores cuyos alcances sean
mas especificos.

2. Marco Geoldgico

Rosario, el yacimiento donde se enmarca el presente estudio, estd ubicado en el
distrito Collahuasi (20°58 S y 68°43’ O). Este distrito esta ubicado a 220 km de la
ciudad de Iquique a través de las rutas 16, A-687 y A-97. Comprende un area de 1200
km2 cercano a la cordillera occidental y alberga, incluyendo a Rosario, un cluster de 3
porfidos de cobre-molibdeno, depésitos asociados de vetas epitermales de cobre-plata y
depositos exoéticos de cobre (Masterman, 2003). Estd emplazado en el altiplano chileno,
entre los 3800 y 6200 m.s.n.m. Su clima es predominantemente arido, tipificado por
una baja tasa de lluvia anual (150 mm al afio en promedio) y nevazones escasas (pocos
centimetros al ano). Las estaciones incluyen variaciones normales de temperatura y
precipitacién entre invierno y verano. Durante el verano se produce un alza en las
precipitaciones producto del invierno altiplanico (también conocido como invierno
boliviano) (Masterman, 2003).

El distrito Collahuasi comprende tres dominios estratigraficos principales. El
sistema de falla Domeyko, de rumbo norte, separa secuencias del Cretacico (Fm. Cerro
Empexa) y Jurasico (Fm. Quehuita) en el oeste de la Fm. Collahuasi (Permo-Triasica).
Ignimbritas Cenozoicas cubre gran parte de la estratigrafia en el norte. En la parte este
se encuentran estratosvolcanes andesiticos a lo largo de la falla Loa (Masterman, 2003).

2.1 Geologia Distrito Collahuasi

La Figura 2 muestra un mapa geoldgico simplificado y la Figura 3 es la columna
estratigrafica del distrito Collahuasi, a continuacién se detallan las formaciones del
lugar.

2.1.1 Formacion Collahuasi (Paleozoico) (Pzc)

Estd caracterizada por andesitas, dacitas, riolitas y pequefias intrusiones
porfiricas del Pérmico al Triasico. Las unidades volcanicas estan intercaladas con
areniscas y escasos lentes de caliza.



La Fm. Collahuasi se emplaz6 sobre el basamento del Arequipa Terrane durante
el Paleozoico tardio. La depositacién ocurri6 en una configuracion continental,
caracterizada por volcanismo dacitico y en menor medida andesitico (Masterman,
2003).

2.1.2 Formacion Quehuita (Jurasico) (Jq)

Son rocas sedimentarias que sobreyacen discordantemente sobre la Fm.
Collahuasi. Consisten en un miembro inferior marino profundo de fangolitas y
limonitas, y un miembro superior marino somero a subaéreo continental de calizas,
areniscas calcareas y conglomerados. Los fosiles del miembro inferior indican una edad
Jurésica. Hay fallas de crecimiento en ambos miembros que indican que la depositacion
ocurrié en un ambiente extensional que fue primeramente marino profundo que fue se
haciendo mas somero a medida que ocurria la regresion marina (Masterman, 2003).

2.1.3 Formacion Cerro Empexa (Cretacico) (Kcc)

Es una secuencia de orientacién norte-sur de lavas andesiticas y daciticas, brechas
volcanicas y una intercalacion de arenitas rojas y conglomerados. Hacia el oeste
sobreyace disconformemente la Fm. Quehuita (Masterman, 2003).

2.1.4 Rocas Cenozoicas

En las partes este y norte del distrito Collahuasi podemos encontrar tres cuerpos
ignimbriticos, las ignimbritas Huasco, Ujina y Pastillos, datadas en 17.1, 9.3 y 0.75 Ma
respectivamente (Masterman, 2003).
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Figura 2. Mapa geologico simplificado del distrito Collahuasi. Tomado de Masterman (2004).

11



2.1.5 Estructuras

A escala distrital, un sistema de fallas subverticales con rumbo desde norte-sur
hasta nor-noreste cort6 la estratigrafia volcanica sur de Rosario. Algunas tienen vetas
localizadas de Cu-Ag-Au de alto grado. Otro grupo de fallas con rumbo noroeste (manteo
45°-60° SO) también tienen mineralizacion localizada de Cu-Ag-Au de alto grado en el
deposito Rosario (Masterman, 2003).

2.2 Rosario

La mineralizacion de cobre esta localizada dentro y alrededor de una cuarzo-
monzonita porfidica, conocida como Poérfido Rosario. Este stock ha instruido un pérfido
granodioritico, el Porfido Collahuasi. Ambos pérfidos intruyeron la Fm. Collahuasi
(Masterman, 2003). Como roca huésped esta la unidad Céndor y la unidad La Grande.
La unidad Condor consiste en intercalaciones de areniscas, dacitas y skarn, subyacentes
a una secuencia volcanica riolitica que tiene mas de 400 m de espesor. La unidad La
Grande se distingue por sus facies de rocas volcanicas andesiticas y rioliticas. La Figura 3
muestra una columna estratigrafica del distrito Collahuasi.

2.2.1 Litofacies

Las unidades estratigraficas en Rosario mantean desde los 30° a los 50° hacia el
noreste. Las secuencias dominantes corresponden a litofacies coherentes y piroclasticas,
litofacies volcanoclésticas estratificadas o no estratificadas y litofacies carbonatadas. Las
litofacies pueden ser agrupadas en cuatro litofacies principales: facies volcanicas
primarias, facies volcanogénicas, facies carbonatadas y las facies piroclasticas
(Masterman, 2003).

Facies volcanicas primarias: Comprende principalmente andesita y brecha
monomictica no estratificada. Se encuentran principalmente plagioclasa, biotita y
hornblenda en la matriz. Los cristales son en su mayoria plagioclasas y se observa una
incipiente alteracion a sericita (Masterman, 2003).
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Figura 3. Columna estratigrafica del distrito Collahuasi (derecha) y Rosario (izquierda). Tomado de
Masterman, 2004.

Facies volcanogénicas sedimentaria: Esta asociacion esta caracterizada por clastos
liticos volcéanicos y los estratos individuales son <1 m de espesor. Estas unidades son
principalmente areniscas tobaceas, grano soportadas y los cristales son en su mayoria
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plagioclasas en una matriz cloritica. Los cristales de biotita remanentes estan alterados a
clorita (Masterman, 2003).

Facies carbonatadas: Consiste en calizas que han sido alteradas. Dentro del area
de la mina, a una asociacion calco-silicatada de granate, didpsido, actinolita, epidota,
clorita y magnetita (Masterman, 2003).

Facies piroclasticas: Se encuentran dacitas y riodacitas feldspar-phyric (con
fenocristales de feldespatos). Los ferromagnesianos primarios fueron reemplazados por
biotita, clorita y sericita (Masterman, 2003).

2.2.2 Intrusiones

2.2.2.1 Porfido Collahuasi

Su potencia varia entre 50m a mas de 300m en profundidad. Son comunes los
xenolitos de diorita, cuarzo y andesita. Los ferromagnesianos primarios fueron
reemplazados por biotita hidrotermal, clorita y sericita. En la masa fundamental es
posible encontrar hornblenda y biotita lejos del area de alteracion (Masterman, 2003).

2.2.2.2 Porfido Rosario

Las apdfisis someras del Porfido Rosario se juntan a profundidades de 400 a
600m bajo la superficie para formar un cuerpo elongado de tendencia noroeste de 300 a
500 m de ancho y hasta 1500 m de largo. Esta clasificado como una cuarzo monzonita.
Se mantienen minerales ferromagnesianos primarios relictos. Los fenocristales de
feldespatos de Ca-Na se ven turbios debido a alteraciéon parcial a illita (Masterman,
2003).
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3. Marco Tedrico

3.1 Descripcion del proceso productivo

Para obtener el Cu y Mo contenido en los minerales, la roca debe pasar por una
serie de etapas. Estas etapas conforman el proceso productivo. El proceso productivo en
CMDIC se separa en una linea de sulfuros y otra de 6xidos, teniendo una parte inicial
comdin entre ambas. La linea de sulfuros sera de especial interés producto que la
mayoria del mineral que se trata corresponde a sulfuros. Es de estas etapas desde las
cuales se obtendran las muestras para realizar la caracterizacion mineralogica (JHG
Ingenieria, 2009).

La Figura 4 muestra el proceso productivo incluyendo ambas lineas. Se procedera
a explicar cada una de las etapas que componen el proceso productivo, tomando en
consideracion solo la linea de sulfuros.

Perforacion

Tronadura

P. Oxidos P. Sulfuros
I 1
Extraccion, Transporte Extraccion, Transporte
y Chancado y Chancado
1 1
Lixiviacion Molienda
I I
Ext. por Solv. (SX) Flotacion

1 1
Electro-obtencion (FW) Mineroducto

1
Planta de Filtrado e

Instalaciones de Carguio

Figura 4. Diagrama del proceso productivo de CMDIC.

3.1.1 Perforacion
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El objetivo del proceso de perforacion es hacer una cavidad definida dentro de la
roca que sera removida, para luego colocar el explosivo que mas tarde sera detonado
(Portal Minero, 2006).

En Collahuasi, el ano 2004 se movieron 420.000 ton/dia de material. Para poder
hacerlo se necesitaron alrededor de 131 pozos diarios, de acuerdo a un plan de trabajo
semanal y mensual (JHG Ingenieria, 2009). Actualmente se mueven 625.000 ton/dia de
material. De los cuales 220.000 ton/dia corresponden a mineral (Saez, 2013).

3.1.2 Tronadura

Se realiza con el fin de disminuir el tamafio de la roca para poder ser cargada y
transportada por los camiones mineros a los botaderos o al chancado primario (Portal
Minero, 2006).

Para el fracturamiento de la roca, se realizan tronaduras controladas, a partir de
un programa de trabajo semanal y mensual.

Se obtiene un 60% del mineral bajo 4 pulgadas (JHG Ingenieria, 2009).

3.1.3 Extraccion, transporte y chancado

Las palas de carguio extraen la roca fracturada en la etapa anterior y lo descargan
en camiones, los que la transportan hacia el chancador primario que se ubica en el area
del rajo. Para el caso de la roca proveniente de la Mina Rosario, este chancador es del
tipo giratorio, de 60’ por 113, el cual es alimentado directamente desde la tolva de los
camiones en un buzén alimentador. El chancador cuenta con un sistema de filtros de
manga para el control de microparticulas. El material chancado es transportado por
correas hasta un almacenamiento denominado Surge Pile, con capacidad viva de 20.000
ton. Los minerales sulfurados provenientes de Ujina pasan por un chancador primario
de 60’ por 89’. El mineral termina con un tamafio maximo de 70% bajo 2 pulgadas. La
capacidad de tratamiento de los chancadores es de 140.000 toneladas por dia (JHG
Ingenieria, 2009).
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Tanto el mineral proveniente del chancador primario de Ujina, como del Surge
Pile, es transportado hasta un almacenamiento techado con capacidad de 200.000
toneladas, denominado Stock Pile (JHG Ingenieria, 2009).

3.1.4 Molienda

La roca proveniente de la primera etapa de chancado es sometida a una etapa de
molienda para reducir su tamafo hasta que el 80% sea menor a 210 micrones de manera
tal de poder formar una pulpa con la adiciéon de agua en el proceso (JHG Ingenieria,
2009).

El material se extrae mediante alimentadores perpendiculares respecto a la correa
de alimentacion, extrayendo material de diferentes zonas bajo el Stock Pile. Con esto se
busca lograr una alimentacion homogénea, que compense la segregacion natural que se
produce al descargar el material en el Stock Pile (JHG Ingenieria, 2009).

La planta concentradora de Collahuasi tiene tres lineas de molienda:
e Lineas 1y 2 (JHG Ingenieria, 2009):

o Dos molinos SAG (semi autégeno) de 32’ de diametro y 15  de largo,
capacidad de procesamiento de 1200 tph.

o Dos molinos de bolas de 22’ de didmetro y 36’ de largo.

o Dos baterias de 8 hidrociclones conectados en circuito cerrado inverso
con los molinos de bolas.

e Linea 3 (JHG Ingenieria, 2009):

o Un molino SAG de 40’ de didmetro y 22’ de largo, tiene una capacidad
de procesamiento de 4500 tph.

o Dos molinos de bolas de 26’ y 38’ de largo.
o Dos baterias de 10 hidrociclones operando en circuito cerrado inverso

con los molinos de bolas.
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En 2013 se procesaron 129.000 tpd de mineral. Alcanzando 47 Mton al afio,
significando 500.000 ton de cobre (Saez, 2013).

3.1.5 Flotacion

La flotacion se define como un proceso fisico-quimico mediante el cual se produce
la separacion de los minerales de mena a recuperar y el resto de minerales que
componen la roca original (Portal Minero, 2006).

Se introducen burbujas de aire a la pulpa proveniente de la molienda la cual
contiene los reactivos necesarios para la flotacion, incorporados en la etapa de molienda
(Portal Minero, 2006).

La flotacion se basa en las propiedades hidrofilicas e hidrofébicas de cada especie
mineral de interés. Las burbujas adicionadas llevan a la superficie las especies minerales
de interés mientras que la ganga queda en la fase acuosa (Portal Minero, 2006).

Los relaves del circuito de flotacion, o sea la fase acuosa sin valor comercial, son
procesados en seis espesadores y posteriormente enviados por gravedad al tranque.

3.1.6 Mineroducto

El producto de la etapa anterior es enviado a las instalaciones de embarque de
concentrados ubicadas en el sector de Punta Patache. Se utilizan 2 tuberias de 8” y 7”
que recorren un total de 200km. Ambas tuberias se utilizan indistintamente.

3.1.7 Planta de filtrado e instalaciones de carguio

En el area de Punta Patache se ubican las instalaciones para el desarrollo de los
procesos de filtracion y secado del concentrado, el galpén de almacenamiento, el
terminal mecanizado de embarque y las obras de manejo y disposiciéon de las aguas de
filtracion (Portal Minero, 2006).
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Aca se realiza un proceso de flotacion selectiva para generar un concentrado de
Mo. La ley promedio en 2013 fue 29% (Saez, 2013).

El proceso de filtrado se utiliza para realizar la extraccién mecéanica de liquidos de
las pulpas para obtener sus sélidos y/o recuperacion de un liquido de valor. El producto
filtrado queda con una humedad del 9% (JHG Ingenieria, 2009). El 2013 se procesaron
4000 toneladas por dia de concentrado (Saez, 2013).

3.2 Mineralogia y el proceso productivo

La mineralogia esta fuertemente ligada al proceso productivo, dado que es ésta la
que determinara el comportamiento de la roca durante el proceso. Un acabado
conocimiento de la mineralogia, sumado a otros estudios, llevara a planificar la planta de
manera 6ptima para el tratamiento de los minerales encontrados en el yacimiento.

El creciente interés en la relacién entre la mineralogia y el proceso productivo
llevo al desarrollo de técnicas mas automatizadas para cuantificar la mineralogia de las
muestras (Baum et al, 2004).

Baum (2004), reconoce 2 problemas claves:

1. Las muestras deben ser representativas de lo que se desea muestrear.

2. No basta con conocer el contenido del elemento de valor. Serd el contenido
mineral, tamafio y texturas los que determinardn el comportamiento de la
separacioén mineral.

Dice también, que el segundo problema ya esti solucionado producto del
desarrollo tecnologico en la medicion mineral cuantitativa en la década del 9o, teniendo
como representantes el QEMSCAN y el MLA, ambos desarrollados en Australia.
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Para poder obtener muestras representativas se debe seguir un protocolo de
muestreo, siguiendo las directrices encontradas en trabajos como el de Gy y su teoria de
muestreo. Tomando en consideracion todas las fuentes de error posibles al momento de
muestrear, desde el error intrinseco que tiene tomar una pequefia muestra para
representar toda una poblacién, llamado error fundamental, hasta el error producido
por mal manejo del material o malos instrumentos para tomarlas.

En CMDIC los principales problemas de recuperacion se presentan en la planta de
molibdeno. Respecto a la recuperacion de molibdeno, Cuthbertson (1961) cree que los
minerales de arcilla, en particular los de tipo bentonitico, disminuyen la flotabilidad de
la molibdenita. Bulatovic et al. (1999) indican en su trabajo que la presencia de arcillas
afecta negativamente la flotabilidad durante el procesamiento de la mena en un pérfido
de cobre/molibdeno, en particular su estudio se bas6é en menas que contenian caolinita,
bramolita, illita y montmorillonita. Por otra parte, Triffet et al. (2008) indican que el
talco, la andradita, la calcita y la anfibola estan correlacionados negativamente con la
recuperacion de molibdeno y la plagioclasa, montmorillonita, biotita/flogopita y el
feldespasto potasico estan correlacionados positivamente con la recuperacion de
molibdeno. Zanin et al.(2009) reportan que la recuperacion de molibdenita es menor
cuando la mineralizacion esta asociada a un skarn en comparacion a cuando esta
asociada a cuarzita, y disminuye atin mas si hay presencia de iones de Ca2* y Mg2*.

Un denominador comin es la presencia de filosilicatos como responsables de
causar problemas en la flotacion de los minerales de mena. Ademas, los filosilicatos son
muy comunes ya que son el producto mas habitual de la meteorizacion, la alteracion
hidrotermal y depositacion sedimentaria. Debido a que se presentan mayoritariamente
en un tamano de grano muy fino, es muy dificil sacarlos del sistema y entran en el
circuito de produccion (Ndlovu et al, 2013). Las diferencias de carga entre las diferentes
caras de los filosilicatos, producen interacciones borde-borde, cara-borde, cara-cara
donde cada tipo de interaccion tiene diferentes comportamientos (Ndlovu et al, 2013).
Las asociaciones cara-borde y borde-borde son las que generan mayor problematica en
el procesamiento de minerales ya que forman estructuras tridimensionales que
aumentan el comportamiento coloidal (Tombacz and Szekeres, 2006; Gupta et al., 2011).

Uno de los efectos de los filosilicatos que causa mayor interés es en el rendimiento
de la flotacion de minerales. Su gran area superficial los hace particularmente reactivos y
susceptibles a cambios. Forman slime coatings alrededor de las burbujas de aire y de los
otros minerales producto de fuerzas electroestaticas de atraccion entre ellos (Ndlovu et
al, 2013). El impacto negativo de lo anterior se ve en la disminucién de la recuperacién
de los minerales de mena.
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3.3 Técnicas Analiticas

Para conocer la mineralogia, textura y granulometria, es necesario analizar las
muestras. En este caso el anélisis se realizd0 mediante diversas técnicas para
complementar y validar los resultados obtenidos por cada una de ellas. Los métodos
utilizados fueron Qemscan, una técnica mixta de fluorescencia y difracciéon de rayos X
(XRF-XRD), ICP-OES y analisis de cortes transparentes y pulidos.

3.3.1 Qemscan

El Qemscan (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy) es un sistema automatizado que permite realizar analisis quimicos y mapas
minerales de alta resolucion. Funciona gracias a un SEM (Scanning Electron
Microscope) y cuatro espectrometros de rayos X (EDS: energy-dispersive X-ray
spectrometers). Al incidir el haz de electrones del SEM sobre la muestra se generan
backscattered electrons (BSE) que son medidos para localizar las particulas individuales
dentro de la muestra. Posterior a esto, se realiza un barrido sobre la superficie en una
grilla de espaciamiento definida por el usuario, con una resolucion cominmente entre
0.2 um y 25 um. El haz de electrones genera la emision de rayos X producto de la
liberacion de energia, emitida, por los electrones de alta energia dentro del elemento,
que ocupan los espacios dejados por electrones de niveles energéticos mas bajos, que son
sacados fuera de su posicion. Los espectros de rayos X obtenidos son comparados con
una base de datos y de esta forma se identifican todas las fases minerales presentes en la

muestra en cada espacio de la grilla (Ayling et al., 2012; Pirrie et al., 2012). La

Figura 5 muestra un diagrama esquematico del funcionamiento del Qemscan.
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Figura 5. Diagrama de funcionamiento del Qemscan

El Qemscan tiene distintos modos de analisis, los que se detallas a continuacién:

Analisis Mineralogico de Particulas (Particle Mineral Analysis, PMA): Es un
analisis de mapeo bi dimensional donde se mide el area de cada particula, se
realiza mediante un espaciamiento predefinido. Permite determinar imagenes de
las particulas, mineralogia modal cuantitativa, estimacion del tamafio de grano e
informacion de asociacion mineral (Gottlieb et al., 2000).

Anadlisis Mineralogico en Masa (Bulk Mineral Analysis, BMA): El haz de
electrones recorre la muestra mediante lineas paralelas equiespaciadas. Se utiliza
para obtener una gran cantidad de datos ya que es mas rapido que otros modos,
sin embargo, no es posible contar con la imagen de la muestra, entrega la
informacién de la mineralogia y las proporciones entre éstas (Gottlieb et al.,
2000).

Basqueda de Mineral Especifico (Specific Mineral Search, SMS): Este método
sblo analiza una sub poblacion de las particulas presentes. Basado en la premisa
que la fase buscada emite més BSE que el resto de las fases. Esto permite que s6lo
se estimen puntos de la grilla que contengan la fase deseada. Este método se
utiliza principalmente en menas con sulfuros de baja ley (Gottlieb et al., 2000).
Basqueda de Mineral Traza (Trace Mineral Search, TMS): Se identifica una fase
mediante la acotacion de la intensidad del BSE, analizando solo los puntos de la
grilla que lo cumplan, maximizando la eficiencia del anélisis y asi poder detectar
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fases que se encuentran en trazas (Qemscan operational modes, SGS Minerals
services, 2013).

e Field Scan: Este modo de medicion sirve para mapear secciones pulidas.
Recolecta el espectro quimico en un intervalo determinado del campo de vision.
Cada campo de visién es entonces procesado para generar una Unica imagen
integrada con colores que identifican a cada fase mineral presente en la muestra
(Qemscan operational modes, SGS Minerals services, 2013).

Con Qemscan no es posible diferenciar entre polimorfos, esto producto de que la
determinacion del mineral se hace en base a la emisién de rayos X secundarios, los
cuales dependen de los &tomos y no de su ordenamiento espacial (estructura cristalina).
Lo anterior lo diferencia de técnicas como el XRD. Mientras el Qemscan detecta la
emision de rayos X secundarios producto de la incidencia de un haz de electrones, el
XRD se basa en la difraccion de rayos X producto de las nubes de electrones que
envuelven a los atomos individuales de los minerales y con esto caracteriza la estructura
cristalografica y la mineralogia. Producto de esto el XRD no es capaz de caracterizar
material no cristalino (amorfo) mientras que el Qemscan no es afectado por eso (Ayling
et al., 2012).

3.3.2 XRF

La fluorescencia de rayos X (XRF) es un fendmeno en el cual, mediante la
incidencia de rayos X sobre la muestra, se logra sacar un electron de los niveles de
energia mas bajo del atomo el cual es reemplazado por un electrén de un nivel energético
mayor. Esta diferencia de energia genera la emision de un fotéon de rayos X. Este foton
fluorescente es caracteristico de cada elemento y la medicion de su energia determina al
elemento que lo emiti6 y la intensidad de los fotones indica la concentraciéon de cada
elemento. Dentro de sus limitaciones se encuentra el hecho de que detecta desde el Boro
en adelante, y sus limites de deteccion son mayores para elementos livianos y menores
para elementos pesados (Mukherjee, 2011).

3.3.3 XRD

La difraccion de rayos X (XRD) consiste en el bombardeo de rayos X a una
muestra, cuya preparacion involucra la conminucién de la misma para que los granos
queden orientados en distintas direcciones. Los rayos X se difractan segin la ley de
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Bragg y se registran los peaks de difraccién. Cada fase cristalina tiene un espectro de
difraccion caracteristico, por lo que quedan caracterizadas siempre y cuando no se
produzcan problemas como el solapamiento de peaks o el efecto matriz, donde una fase
altamente cristalina oscurece a una pobremente cristalina (Mukherjee, 2011).

3.3.4 Microscopia

3.3.4.1 Luz Transmitida

El analisis de cortes transparentes se basa en el paso de luz polarizada por los
granos minerales, una vez que la luz pasa por ellos vuelve a vibrar en varias direcciones.
Posterior a esto se puede volver a colocar un polarizador antes que la luz llegue a los ojos
(nicoles cruzados) o dejar pasar la luz directamente (nicoles paralelos). Es gracias a este
fenomeno que se pueden identificar los minerales por las caracteristicas Opticas
distintivas de cada uno (Mukherjee, 2011). A continuacion se listan las propiedades
Opticas que son posibles de observar ya sea a nicoles paralelos o cruzados.

Nicoles Paralelos (Mukherjee, 2011):

e Color: Algunos minerales son incoloros (cuarzo, calcita, feldespato, etc.) y otros
muestran colores como amarillo y café (biotita, turmalina), algunos son verdes,
azules o rosados. El color de los minerales cambia de acuerdo a la orientacion del
corte respecto a las direcciones cristalograficas.

e Pleocroismo: Cambio de color producto de absorciéon selectiva de diferentes
longitudes de onda a diferentes direcciones de vibracion.

e Forma y tamano.

e Clivaje.

o Indice de refraccién: Se observa de manera relativa al medio, alto indice implica
observar bordes bien definidos en el mineral y un indice bajo se observa como
bordes poco definidos.

Nicoles Cruzados (Mukherjee, 2011):
e Birrefringencia: Diferencia de los indices de refraccion entre el rayo lento y
rapido.

e Extincidn.
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e Color de Interferencia.
e Maclas.

3.3.4.2 Luz Reflejada

Los minerales de mena deben ser analizados en un microscopio de luz reflejada.
Su funcionamiento se basa en la iluminacion de la muestra desde arriba para permitir la
examinacion de la luz reflejada por las superficies pulidas (Gribble, Hall, 1985). Las
propiedades que se miden son tanto a nicoles paralelos como cruzados se listan a
continuacion.

Nicoles Paralelos (Gribble y Hall, 1985):

e Color: El color del mineral depende de que longitudes de onda refleja y absorbe.
e Reflectividad: Es la relacion entre la intensidad de la luz reflejada por la superficie
pulida del mineral y la intensidad de la luz incidente.
e Pleocroismo: Propiedad de algunos minerales no ctibicos de cambiar de color al
girar la platina a nicoles paralelos.
e Birreflectancia: Es la variacion de la reflectividad de un mineral segin su
orientacion.
e Dureza:
o Rayas de pulido: Si la dureza es muy baja presentara rayas de pulido.
o Relieve diferencial: Los minerales mas duros resaltan mas que los de
menor dureza, lo que se evidencia en los bordes entre distintos granos.
Este borde es tenue si la diferencia de dureza es poca y en el caso contrario
estara bien marcada.

Nicoles Cruzados (Gribble y Hall, 1985):

e Anisotropia: La anisotropia 6ptica en reflexién se produce por la diferencia de
reflectividades en las dos direcciones de vibraciéon de la luz en un cristal. Esto se
observari al girar la platina y observando cémo se extingue y como la iluminacién
aumenta a un maximo en distintas posiciones.

o Reflejos Internos: Aparecen exclusivamente en los minerales de reflectividad muy
baja (transparente y semiopacos). Parte de la luz penetra a través del mineral
reflejaindose en cualquier discontinuidad interna tales como planos de macla,
exfoliaciones y fracturas.
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3.3.5 ICP-OES

Esta técnica esta basada en la emision espontanea de fotones desde los iones y
atomos que han sido excitados. La muestra puede ser introducida directamente al
instrumento si se trata de algin liquido o gas, en el caso de ser sélida debe ser preparada
de tal forma de que se presente en forma de solucién. La solucion de muestra es
convertida en un aerosol y se dirige al canal central del plasma. En su nicleo, el
inductively coupled plasma (ICP) mantiene temperaturas de aproximadamente 10000K
lo que produce que el aerosol sea llevado a estado plasmatico. Los elementos a analizar
son liberados como atomos libres, promoviéndolos a estados excitados para luego emitir
fotones y volver a su estado base. Las longitudes de onda de los fotones se utilizan para
determinar los elementos de los cuales fueron originados. El niimero total de fotones es
directamente proporcional a la concentracion del elemento que los originé en la muestra
(Hou & Jones, 2000).

3.3.6 Extraccion Parcial

Este analisis corresponde a un método quimico de cuantificacién de Cu, Fe y S,
mediante distintas etapas de ataques con acidos distintos desarrollado por BHP
(Williams, Gilligan y Preece, 2000). La cantidad liberada de Cu depende de la especie
mineral y el acido utilizado. Estos valores se determinaron experimentalmente y son
conocidos como “extracciones limitantes”. La Tabla 3 indica las extracciones limitantes
de 3 especies minerales: calcopirita (cpy), calcosina (cc) y covelina (cov).

Tabla 3. Extracciones limitantes para calcopirita, calcosina y covelina.

Ataque Acido Cpy Cc Cov
CuT 1(100%) 1(100%) 1 (100%)

NaCN (CNCu) | 0.094 (9.4%) 0.990 (99%) 0.960 (96%)

Fe,SO, (FSCu) | 0.046 (4.6%) 0.510 (51%) 0.035 (3.5%)

Las razones de extracciones limitantes son las razones de CNCu/CuT y FSCu/Cut.
Asumiendo que todo el cobre contenido en la muestra proviene de las 3 especies
minerales mencionadas anteriormente se plantean el siguiente sistema de ecuaciones
para conocer la mineralogia normativa de la muestra:
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cpy +cv+cc=1

. 94 * + _9 * + _99 *k
. * + . * + . *

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se obtienen los Copper Source
Ratio (CSR) que indican la razon del total de cobre que proviene de cada especie y que
multiplicados por el valor analitico CuT entregan el Copper Source Percent (CSP) que
corresponde a la cantidad de cobre (ley de cobre) que proviene de cada mineral.

El analisis de extraccion parcial ademas contempla la obtencion del CuS (cobre
soluble), As (arsénico asociado a sulfuros de Cu-As), Fe (hierro comun con la digestion
de CuT), FeT (hierro total de la muestra), S (azufre total de la muestra) y S (azufre en
forma de sulfuro).

En Collahuasi, dada la naturaleza hip6gena del yacimiento, se modific6 el método
y se calcula ademas la bornita, con ayuda de las extracciones limitantes de este mineral.

3.3.7 Otras Técnicas Analiticas

Adicionalmente a los anélisis solicitados al laboratorio, éste realiza una
reconciliacion de sus resultados utilizando las siguientes técnicas:

e Absorcion Atémica
e Volumetria
e Deteccion Molecular Infrarroja Leco
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4.Antecedentes

4.1 Mineralogia del yacimiento

Existen estudios anteriores que tratan el tema de la mineralogia del yacimiento,
ya sea enfocado netamente en la mineralizacion, las arcillas o con alcances mas amplios.
Esta seccion se concibié como un recopilatorio de esta informacién existente para poder
contar con nociones sobre la mineralogia primaria, alteracién y mineralizacion del
yacimiento.

(1) GEOMAQ - Descripciones calcograficas y conteo mineralogico de sulfuros -2007:
Se realiza la descripcion de cortes pulidos y su conteo modal. El resultado de este
estudio indica mineralizacion de pirita, calcopirita, covelina, calcosina, digenita,
bornita y molibenita. Se encuentran texturas de intercrecimiento donde los
minerales reemplazan a la pirita. También es posible observar la alteraciéon de
bornita a calcosina-digenita. Se observa bastante la asociacién calcosina-digenita
y posterior alteracion a covelina.

(2) GABGEO - Mineralogia de muestras para biolixiviacién - 2012: Para el analisis
petrografico se tienen las siguientes especies minerales y porcentajes: cuarzo
(42%), ortoclasa (11%), plagioclasa (18%), biotita (1%), sericita (22%), clorita
(2%), caolinita (2%). Por su parte, el analisis de difraccion de rayos X: cuarzo
(33%), ortoclasa (14%), sericita/muscovita (18%), clinocloro (3%), caolinita (3%),
pirita (1%), calcopirita (3%), calcosina (0,1%), molibdenita (0.1%).

(3)ASD Clay Alteration Study Rosario - 2004: Se realiz6 un estudio de arcillas
utilizando espectroscopia infrarroja donde se encontraron las siguientes especies
y asociaciones: montmorillonita, illita, caolinita, sericita, clorita, illita/sericita,
montmorillonita/illita, pirofilita.

(4) Carla Carrasco, Fabian Maréchal - Caracterizacion geologica de las fallas/vetas de
las fases 4 y 5 de la mina Rosario - 2010: Se caracteriz6 la mineralizacién y los
filosilicatos encontrandose: sericita + illita, sericita, illita y caolinita + illita siendo
la illita el mineral que maés se repite. En cuanto a la mineralizaciéon se encontré:
calcopirita, bornita, enargita, pirita, calcosina, molibdenita y covelina.
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5. Resultados

5.1 Geoquimica

Para obtener las concentraciones de los elementos en la roca se realizé6 un anélisis
de ICP-OES, ademas de contar con datos de absorcién atémica para algunos elementos.
Para el caso de valores bajo el limite de deteccion se opt6 por dejar la mitad de este
limite como el valor del elemento en la muestra. Por otro lado, para elementos donde se
tenian concentraciones sobre el limite de deteccion, se utiliz6 el valor obtenido por otra
técnica. Para el punto 2 se tienen los resultados de las tres muestras correspondientes a
cada linea de alimentacion. Con los valores de alimentacién de cada una de estas lineas
para el dia 15 de Abril se obtiene una proporciéon del 22% para la linea 1, 16% para la
linea 2 y 62% para la linea 3. Con estas proporciones se genero el valor de cada elemento
para el punto 2. La Tabla 4 indica qué elementos se analizaron, con que técnica y a
cuantas muestras se les realiz6 el ajuste del limite inferior de datos.

Tabla 4. Elementos analizados junto a la técnica utilizada y la cantidad de valores bajo el limite de
deteccion (VBLD). ICP: ICP-OES, AAS: Absorcion atémica, Vol: Volumetria, Leco: Detecciéon
Molecular Infrarroja Leco.

Elemento| Técnica VBLD |Elemento| Técnica | VBLD

CuT AAS-Vol - Na AAS -
Fe AAS - Nb ICP 4
Ag ICP - Ni ICP -
Al AAS - P ICP -
As ICP - Pb ICP -
Ba ICP - S ICP-Leco -
Be ICP 5 Sh ICP 1
Bi ICP 3 Sc ICP -
Ca AAS - Se ICP 3
Cd ICP - Sn ICP 4
Co ICP - Sr ICP -
Cr ICP - Te ICP 1
Ga ICP - Ti AAS -
K AAS - vV ICP -
La ICP - W ICP -
Li ICP 3 Ytrio ICP -
Mg AAS - Zn ICP -
Mn ICP - Zr ICP -
Mo ICP -
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Se prefirieron los datos de AAS por sobre los de ICP producto de la
recomendaciéon del laboratorio, que indicaba que los datos de AAS han sido
histéoricamente mas certeros. Esto fue asi para todos los elemento analizados por AAS a
excepcion del Mn, ya que tenia 4 datos bajo el limite de deteccion y el ICP por su parte,
ninguno.

Para el caso del Cu y el S, dado los altos contenidos presentes en las muestras
correspondientes a concentrados, se debi6 determinar la concentraciéon mediante
volumetria para el primero y por deteccién molecular infrarroja Leco para el segundo.

Para poder visualizar en un mismo grafico distintos elementos, con unidades
diferentes o con valores distanciados en 6rdenes de magnitud es que se normalizaron los
valores tomando como base la concentracion inicial en el yacimiento (punto 1). Se eligié
este punto ya que es el primero y desde el cual se concentran o no los elementos a lo
largo del proceso. Producto de lo anterior, el eje “y” de los graficos corresponde al factor

(1)

de concentracion y el eje “x” representa cada punto de proceso.

Basado en los factores de concentracion para los puntos 4, 5, 6, 7y 8 (desde el
concentrado colectivo al embarque, incluyendo el concentrado Rougher de Mo) podemos
separar los elementos en 3 grupos:

¢ Elementos que se concentran: Cuando el factor de concentracion es mayor
ai

e Elementos que no se concentran: Cuando el factor de concentracion es
menor que 1.

e Elementos que no sufren mayores cambios: Cuando el factor de
concentracion antes y después del punto 4 (concentrado colectivo) es
similar.

5.1.1 Elementos que se concentran

Los elementos que aumentan su proporcion dentro de las muestras desde el punto
4 corresponden a: Ag, As, Bi, Cd, Co, Cu, Fe, Ga, Mo, P, Pb, S, Sb, Se, Sn, Te, W, Zn.

De acuerdo a su comportamiento desde el punto 4 al 8 estos elementos pueden
volver a dividirse:
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Mayor concentracion en el punto 5 (Figura 6, Figura 7, Figura 8 ): Ag, Bi, Mo, P,

Sb, Wy Zn.

Grafica de dispersion de Mo, Bi vs. PM
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Figura 6. Evolucion de la concentracion de Bi y Mo a lo largo del proceso productivo.

Grafica de dispersion de Zn, Ag, Sb vs. PM
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Figura 7. Evolucion de la concentracion de Ag, Sb y Zn a lo largo del proceso productivo.
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Grafica de dispersion de P, W vs. PM
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Figura 8. Evolucion de la concentracién de P y W a lo largo del proceso productivo

e Bajan su concentracion en el punto 5 (Figura 9): Ga, Cd, Co, Cu y Fe.

Grafica de dispersion de CuT, Cd, Fe, Co, Ga vs. PM
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Figura 9. Evolucion de la concentracion de Cd, Co, Cu y Fe a lo largo del proceso productivo.

e No cambian su concentracion pasado el punto 4 (Figura 10): S.
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Grafica de dispersionde S vs. PM

18
16
14
12
n 104

Figura 10. Evolucion de la concentraciéon de S a lo largo del proceso productivo.

e No cumplen ninguna de las condiciones anteriores (Figura 11): As, Pb, Se, Sn y Te.

Grafica de dispersion de As, Te, Pb, Sn, Se vs. PM
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Figura 11. Evolucién de la concentracion de As, Pb, Se, Sn y Te a lo largo del proceso productivo
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5.1.2 Elementos que no se concentran

Corresponde a los elementos cuyo contenido disminuye en las etapas donde se
muestrearon concentrados (punto 4 al 8). Estos elementos son: Al, Ba, Be, Ca, K, La, Li,
Mg, Mn, Na, Nb, Sc, Sr, Ti, V, Y, Zr.

Como en el caso anterior, podemos separar estos elementos segin su
comportamiento en el punto 5.

e Aumento de concentracion en el punto 5 (Figura 12): Ca, Nb, y Zr.

Grafica de dispersion de Ca, Nb, Zr vs. PM
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Figura 12. Evolucion de la concentraciéon de Ca, Nb y Zr a lo largo del proceso productivo.

e Elementos que disminuyen su concentracion en el punto 5 (Figura 13): La, Sc, Ti,
VeY.
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Figura 13. Evolucion de la concentracion de Ti, La, Sc, V e Ytrio a lo largo del proceso productivo.
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Grafica de dispersion de Ti, La, Sc, V, Y vs. PM
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Elementos que no cumplen ninguna de las 2 condiciones anteriores (Figura 14,

Figura 15): Al, Ba, Be, K, Li, Mg, Mn, Nay Sr.

Grafica de dispersion de Mg, K, Na, Al, Ba, Mn, Sr vs. PM
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Figura 14. Evoluciéon de la concentracion de Al, Ba, K, Mg, Mn, Na y Sr a lo largo del proceso
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productivo.
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Grafica de dispersion de Be, Li vs. PM
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Figura 15. Evolucion de la concentracién de Be y Li a lo largo del proceso productivo.

5.1.3 Elementos que no varian

Estos elementos mantienen el factor de concentracién antes y después del punto
4, que separa las muestras de concentrado con las que no lo son. Corresponden a Cr y Ni.

Grafica de dispersion de Cr, Ni vs. PM
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Figura 16. Evolucion de la concentracion de Cr y Ni a lo largo del proceso productivo.

La Tabla 5 resume lo expuesto agrupando los elementos en las diferentes
categorias.
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Tabla 5. Resumen comportamiento de elementos.

Mayor concentracion
se encuentra en P5

Bajan su concentracion
en P5

Elementos que no
cumplen ninguna de
las 2 condiciones

Aumentan
concentracion a lo
largo del proceso

Mo, Ag, Zn, Sb, P, Bi, W

Cu, Fe, Cd, Co, Ga

S, As, Pb, Se, Sn, Te

Disminuyen

Al, K, Na, Mg, Mn, Sr,

concentracion a lo Ca, Nb, Zr La, Sc, Ti,V, Y )
Ba, Be, Li
largo del proceso
No sufren mayores
cambios de )
- - Cr, Ni

concentracion a lo
largo del proceso

5.2 Mineralogia

5.2.1 Descripcion Macroscdpica

La descripcién macroscopica de las cuatro muestras de mano llevo a determinar
lo siguiente:

Mineralizacion compuesta en orden decreciente de pirita, calcopirita, bornita,
digenita, molibdenita. Nunca pasa del 5%, lo mas coman es 1-2%. Generalmente se
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presenta diseminada, aunque una muestra (M3) ademas presenta mineralizacion en
vetillas.

La alteracion principal es cuarzo sericita, observandose arcillas en la totalidad de
las muestras, la intensidad varia de débil a intensa y es pervasiva.

Casi no se observan plagioclasas y muy pocos minerales maéficos, sin poder
diferenciarlos. El cuarzo y el feldespato potasico son los que estan presentes en mayor
proporcion, con mas cuarzo que feldespato en la mayoria de las muestras. El resto de
minerales que se observan son principalmente arcillas y sericita. La muestra M4
presenta clorita.

Las descripciones individuales de cada muestra como también imagenes de éstas
se pueden encontrar en el Apéndice A: Descripcion Macroscopica.

5.2.2 Descripcion Microscopica

La descripcion de cortes transparentes y pulidos de las muestras M1 a M4 que
compositadas corresponden a la muestra del punto 1 se resumen en la Tabla 6. La
descripcién completa se encuentra en el Apéndice B: Descripcion microscopica.
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Tabla 6. Resumen de las descripciones de cortes pulidos y transparentes.

Transparente

Pulido

M1

De minerales primarios hay cuarzo y feldespato muy
alterado y vestigios de plagioclasas.

También existe cuarzo de alteracién, caracterizado por
menor tamafio de grano.

Biotita y sericita de alteracidn.

Se observa mineralizacion de bornita,
calcopirita y pirita. Algunos cristales de
bornita tienen los bordes azulados. La
mineralizacion es principalmente
diseminada y corresponde al 3-5% de
la roca.

M2

No se observa mineralogia primaria.
Pequenos cuarzos de alteracion.

Sericita/mica blanca por toda la muestra.

Mineralizacién de calcopirita, pirita y
calcosina. Corresponde al 5% de la roca

M3

Solo cuarzo y feldespatos como mineralogia primaria,
estos ultimos altamente alterados

Hay cristales de cuarzo de alteracién muy pequefios y
asociados a poca sericita. Otra poblacién de mayor
tamafio que estd cubierto en gran parte por sericita. Una
vetilla de cuarzo de mayor tamafio donde la sericita
rellena los espacios entre los granos.

Existe calcopirita, pirita y calcosina. No
se observa bornita. La mineralizacidon
se encuentra diseminada en su
mayoria pero existe también asociada
a una vetilla. La mineralizacion es 10%
de la muestra.

M4

Como minerales primarios hay cuarzo y relictos de
plagioclasa.

La mineralogia de alteracién esta compuesta de clorita,
biotitas, biotitas verdes y sericita. Los ultimos 2

minerales cubren casi el 70-80% del corte.

Mineralizacién de calcopirita, pirita y
bornita. Mineralizacion diseminada y
asociada a vetilla. 10-15% de la roca es

mineralizacion.

Adicionalmente se describi6 una briqueta preparada con el material que compone

la muestra del punto 1. En ésta se encontr6 que la mineralizacion corresponde al 15% de

la muestra, en su mayoria no estd asociada a la ganga y principalmente es calcopirita,
también hay molibdenita, covelina, bornita y pirita.

5.2.3 Difraccion de rayos X

Al igual que para la geoquimica, la muestra P2 se calcul6 ponderando los valores

de alimentacion de las 3 lineas de molienda (Linea 1, 22%, Linea 2, 16% y Linea 3, 62%).
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La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos. Para las muestras P1 a P3 se observa
predominancia de minerales de ganga, como cuarzo, ortoclasa, albita, y muscovita. En
menor cantidad hay clinocloro y pirita. En las muestras P4 a P8 estos minerales
practicamente desaparecen, apareciendo solo pequenas cantidades de cuarzo y biotita.

Tabla 7. Porcentaje de especies minerales en las muestras por XRD.

. Conc. Conc. cu. Tela Cu
Mina Cabeza Cola . Antes .
Colectivo Mo ) Filtro |Embarque
Filtrar

Fase P1 (%) P2 (%) P3 (%) P4 (%) P5 (%) P6 (%) P7 (%) P8 (%)
Cuarzo 48.89 46.70 43.98 1.34 1.15 1.59
Albita 12.90 10.56 13.42
Calcopirita 2.50 2.27 0.39 68.88 57.66 79.69 80.13 74.14
Ortoclasa 17.07 19.30 17.44
Muscovita 16.08 18.95 19.76
Clinocloro 0.62 1.26 0.90
Pirita 1.94 0.92 1.42 16.34 10.10 10.73 9.10 15.02
Butlerita 0.00
Molibdenita 0.02 0.20 1.07 31.99 0.32 0.40 0.40
Cuprita 0.02 0.07
Bornita 10.79 6.76 9.07 8.66
Calcosina 2.81
Biotita 0.12 0.16 0.10 0.15
Talco 0.04
Sepiolita 0.16
Pirofilita 0.10 0.05 0.04

En relacion a la mena, la calcopirita es la fase mineral predominante aumentado
de casi 2% hasta 70%-80% y con una marcada disminucién en la muestra P5, lo cual
también ocurre con la bornita, la que incluso no esta presente en esta muestra. La
molibdenita aumenta su concentracion en relacion a las muestras P1 a P3 en la muestra
P4 y aumenta ain mas en P5 para disminuir considerablemente en las muestras
posteriores. La cuprita desaparece desde la muestra de concentrado colectivo (P4) y es
también esta muestra la inica que presenta calcosina. Desde las muestras P6 a P8
aparece pirofilita en muy baja concentracién. En P5 aparece talco y sepiolita, ausentes en
el resto de las muestras.
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5.2.4 Difraccion y Fluorescencia de Rayos X

Se realiz6 otro analisis que combina resultados de difracciéon y fluorescencia de
rayos X para obtener valores semicuantitativos de la mineralogia.

La muestra del punto 2 se calcul6 ponderando los resultados de cada una de las

lineas de alimentacion por los porcentajes de alimentacion de cada linea al proceso (22%
Linea 1, 16% Linea 2 y 62% Linea 3).

Tabla 8. Porcentaje de especies minerales en las muestras por técnica mixta de XRD y XRF.

Cu.

. Conc. Conc. Tela Cu
Mina Cabeza Cola . Antes .
Colectivo Mo . Filtro Embarque
Filtrar

Fase P1 (%) P2 (%) P3 (%) P4 (%) P5 (%) P6 (%) P7 (%) P8 (%)
Cuarzo 45.88 40.60 37.82 1.33 1.34
Muscovita 6.51 6.74 3.85 1.59 4.53 4.93 1.89
Albita 13.15 12.28 14.78
Anortita 1.03 3.26 1.35
Sanidina 3.41 4.27 7.51
Clinocloro 1.79 2.42
lllita 9.33 12.74 18.49 1.32 2.40 1.72 1.21 3.37
Bornita 0.21 5.90 1.07 5.43 4.49 6.88
Molibdenita 0.10 0.28 0.11 1.70 23.53 0.64 0.49 0.45
Ortoclasa 14.63 10.88 6.42
Caolin grupo| 0.58 0.67 1.04
Hematita 0.44 0.33 0.66
Ulvospinel 0.81 0.96 0.69
Pirita 6.98 8.32 10.40 9.90 7.41
Calcopirita 2.14 1.64 0.20 79.97 61.07 74.62 75.75 78.02
Biotita 1.41 2.20 3.32
Pirofilita 0.60 0.92 0.69 2.54 3.61 1.34 0.72 1.98
Laumonita 1.16
Butlerita 0.23 0.66

La Tabla 8 muestra los resultados obtenidos. Se observa como los principales
minerales de ganga en las muestras de los puntos 1 al 3 corresponden a cuarzo,
muscovita, illita, albita y ortoclasa. En los puntos 4 al 8 los minerales recién
mencionados en su mayoria desaparecen, indicando que salen del proceso hacia el
tranque de relaves (punto 3). La calcopirita y la bornita aumentan su concentracion
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desde el punto 4 (concentrado colectivo) y disminuyen en el concentrado de Mo,
muestra que presenta el mayor porcentaje de molibdenita.

5.2.5 Qemscan

Los resultados de Qemscan entregan una bateria de minerales mucho mas amplia
que la difraccion de rayos X. La calcopirita y las menas de Cu aumentan desde la
muestra P4, disminuyen en P5 y en las posteriores se ve una concentracion similar a la
de P4. La ganga mayoritaria, cuarzo, feldespatos, plagioclasas y muscovita se va en el
material al tranque de relaves (P3). Las mayores diferencias se encuentran en la ganga
que esta presente en menor concentracion. El calculo de la muestra P2 se realiz6 de la
misma forma que en etapas anteriores, esto es: P2: 0.22*P2A + 0.16*P2B + 0.62*P2C.

La Tabla 9 muestra los resultados de la mineralogia entregada por Qemscan.

42



Tabla 9. Resultados de la mineralogia modal por Qemscan (en %).

Chalcopyrite Chalcocite/Covellite Bornite Enargite/Tennantite Cuprite Pyrite Pyrrhotite Molybdenite Sphalerite
P1 2.90 0.23 0.47 0.00 0.04 2.68 0.02 0.02 0.01
P2 2.32 0.16 0.19 0.00 0.02 1.89 0.02 0.04 0.01
P3 042 0.06 0.02 0.00 0.06 1.31 0.01 0.01 0.00
P4 68.60 2.25 9.04 0.22 0.44 14.26 0.07 0.86 0.45
P5 50.17 2.04 491 0.67 0.58 8.44 0.06 27.55 0.56
P6 67.93 2.28 8.77 0.30 0.40 14.98 0.08 0.38 0.34
P7 69.20 2.64 11.10 043 0.64 10.78 0.07 0.31 047
P8 68.69 2.91 10.94 0.48 0.60 11.70 0.07 0.27 0.55
Galena Quartz Plagioclase K-Feldspar Biotite Amphibole Pyroxene Tourmaline Other Silicates
Pl 0.00 4491 0.33 17.20 2.56 0.00 0.01 0.05 0.04
P2 0.00 42.65 0.93 17.76 297 0.16 0.01 0.05 0.04
P3 0.00 4478 1.01 17.73 2.82 0.17 0.01 0.05 0.05
P4 0.01 1.28 0.03 0.47 0.15 0.00 0.00 0.00 0.01
P5 0.01 1.71 0.02 0.28 0.11 0.00 0.00 0.00 0.01
P6 0.00 1.47 0.04 0.48 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00
P7 0.00 1.26 0.04 0.30 0.13 0.00 0.00 0.00 0.02
P8 0.01 1.17 0.01 0.40 0.13 0.00 0.00 0.00 0.01
Muscovite/Sericite Chlorite Albite Epidote Clays Calcite Ankerite Anhydrite/Gypsum Sulphates
P1 13.71 0.88 10.90 0.00 1.05 0.02 0.01 0.09 0.02
P2 15.01 0.83 11.66 0.06 1.10 0.07 0.06 0.10 0.01
P3 15.76 1.02 11.65 0.03 1.06 0.07 0.06 0.06 0.01
P4 0.85 0.05 0.25 0.00 0.04 0.01 0.01 0.05 0.02
P5 0.53 0.04 0.18 0.00 0.17 0.01 0.00 0.49 0.00
P6 1.19 0.10 0.32 0.04 0.05 0.01 0.01 0.06 0.00
P7 1.02 0.09 0.16 0.00 0.05 0.01 0.01 0.07 0.00
P8 0.97 0.07 0.21 0.03 0.05 0.01 0.00 0.07 0.00
Apatite Rutile limenite Fe Oxides Corundum Sphene Pyrophyllite Zircon Others
P1 0.20 0.51 0.04 0.20 0.01 0.00 0.54 0.02 0.33
P2 0.21 0.48 0.03 0.26 0.01 0.03 0.55 0.01 0.31
P3 0.23 0.50 0.05 0.31 0.00 0.03 0.32 0.01 0.30
P4 0.10 0.18 0.00 0.21 0.00 0.00 0.02 0.00 0.05
P5 0.19 0.05 0.00 0.27 0.00 0.01 0.88 0.00 0.04
P6 0.12 0.09 0.00 0.19 0.01 0.00 0.09 0.04 0.04
P7 0.11 0.06 0.01 0.25 0.54 0.00 0.06 0.01 0.14
P8 0.12 0.11 0.00 0.27 0.06 0.00 0.05 0.00 0.03

5.2.5.1 Mineralogia modal

bornita y molibdenita los predominantes ademas de pirita.

Para poder apreciar de mejor forma los datos se realizaron graficas circulares para
cada una de las muestras. En la Figura 17 se observa como predominan minerales
distintos en las muestras P1 a P3 y P4 a P8. Para las primeras 3 muestras existe gran
porcentaje de cuarzo, feldespato potasico, muscovita y albita. Las muestras siguientes,
desde P4 a P8, presentan minerales de mena en mayor proporcion, siendo la calcopirita,
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Figura 17. Grafico circular con la concentracién de los minerales presentes en las muestras segin
Qemscan.

Dada la gran cantidad de minerales identificados, no es posible observar que
sucede con los que estdn en menor proporcion. Por esto en la Figura 18 se quitaron los
minerales mayores, ya sean de mena o ganga para asi observar el comportamiento de las
especies restantes a lo largo del proceso.

44



Grafica circular de C1

P1*C1 P2*C1

P8*C1

7

%

Categoria
Il Biotite
Il Clays
[ Chlorite
B Pyrophyliite
2 Rutile
[] Plagioclase
Others
2 Apatite
B Fe Oxides
[ Anhydrite/Gypsum
Il Tourmaline
[l Other Silicates
IImenite
B Zircon
B Sulphates
[] Calcite
B Pyrrhotite
[ Sphalerite
Corundum
[7] Pyroxene
[ ] Ankerite
Sphene
] Amphibole
I Galena
[] Epidote
Otro

Figura 18. Mineralogia de ganga menor segin Qemscan.

mostrando aumento de pirofilita y anhidrita/yeso.

4 categorias:

II.
I1I.

En la Figura 18 se observa como la mineralogia de ganga de las muestras P1 a P3
es muy similar, siendo biotita, arcillas, clorita, pirofilita, rutilo y plagioclasa las fases con
mayor concentracion. Las muestras P4, P6, P7 y P8 tienen similitud de minerales de
ganga, tanto en composicion como concentracién y la muestra P5 difiere del resto

Para dejar mas clara la evolucion de las fases minerales se realizaron graficos de
concentracion versus etapa del proceso. En los graficos se agruparon los minerales segiin
concentraciones similares y no se graficaron los siguientes: galena, anfibola, piroxeno,
turmalina, “otros silicatos”, epidota, ankerita, sulfatos, ilmenita, esfeno y “otros” por
presentar resultados muy bajos o nulos y “otros silicatos” por representar més de un
mineral o familia mineralégica. El comportamiento de los minerales se puede separar en

Minerales que abandonan el proceso hacia el tranque de relaves.
Minerales que aumentan su concentracion desde la muestra P4.
Minerales cuya mayor concentracion se encuentra en la muestra P5.

Minerales que tienen otro comportamiento.
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I. Minerales que abandonan el proceso hacia el tranque de relaves.

El cuarzo pasa de aproximadamente 45% en la mina y alimentacién de la planta a
un 1% en los concentrados. La muestra del relave (P3), en concordancia con lo anterior,
contiene un 44.8% de cuarzo indicando que la mayoria de este mineral se va en ésta
etapa (Figura 19). El comportamiento del feldespato potasico, la biotita, la albita y la
muscovita/sericita es practicamente el mismo, su concentraciéon varia muy poco en las

muestras P1, P2 y P3 significando su abandono del proceso hacia el tranque de relaves
(Figura 20).

Grafica de dispersion de Quartz vs. PM

Quartz (%)

Figura 19. Evolucion del cuarzo a lo largo del proceso productivo.
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Grafica de dispersion de K-Feldspar, Biotite, Muscovite/Se, ... vs. PM
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Figura 20. Evolucion del feldespato potasico, la albita, la muscovita/sericita y biotita a 1o largo del
proceso.

La plagioclasa tiene la concentracion maés alta en la muestra P3, indicando que se
va del proceso hacia el tranque de relaves, lo mismo sucede con la clorita y el rutilo.
Estos minerales tienen concentraciones entre 0% y 0.1% en el resto del proceso (Figura
21).
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Figura 21. Evolucion del rutilo, plagioclasa, clorita y corindon a lo largo del proceso.

La calcita que habia presente en la muestra de alimentacion de flotacién (P2) se
va mayoritariamente al tranque de relave y no sufre variaciones en el resto del proceso
estando en torno al 0% (Figura 27).
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II. Minerales que aumentan su concentracion desde la muestra P4.

La calcopirita, que ronda el 2.7% en las muestras P1 y P2, aumenta desde la
muestra P4 hasta 70% y se mantiene en esa concentracion, a excepcion en la muestra P5,
donde disminuye al 50%. En el material que va al tranque de relaves se registra una
concentracion de 0.42% (Figura 22).

Grafica de dispersion de Chalcopyrite vs. PM
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Figura 22. Evolucion de la calcopirita a lo largo del proceso.

La cuprita tiene poca concentracion en las muestras P1 (mina), P2 (cabeza) y P3
(cola), luego su concentracion aumenta en las etapas subsiguientes, pero no se observa
una relacion entre concentracion y etapa del proceso (Figura 26).

La calcosita/covelina aumenta levemente su concentracion desde la muestra P4
hasta P8, sin embargo, la concentraciéon en P1y P2 es menor y ain més en P3 (Figura

23).

La bornita tiene una concentracion menor a 0.5% en las muestras de la mina y
alimentacion, al tranque de relaves se va 0.02% y se logra concentrar a 9% en la muestra
P4, luego disminuye su concentracion en el concentrado de Mo para después aumentar
hasta 9% en promedio en las etapas siguientes (Figura 23).
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La pirrotina, con muy baja concentracion en las muestras P1 a P3, se mantiene
casi constante en torno al 0.1% en las muestras P4 a P8 (Figura 26).

La pirita presente en las muestras P1y P2 se va en gran parte en el tranque de
relaves, pasa de 2.68%-1.89% a 1.31% respectivamente. Desde el concentrado colectivo
en adelante el comportamiento es tendiente a aumentar su proporcion en la muestra, sin
embargo, en el concentrado de Mo se observa una disminucién de la concentracion
comparada con la etapa anterior y posterior (Figura 23).
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16
Variable
14 || —®@— Chalcocite/Covellite
—_ —@— Bornite
S 124 Pyrite
~ n—— -
& 10 e
c 8 ~ a
: N
a / N 7
S 64 / N7
S / W
< 4 /
o] 5 /
T /
04 —
T T T T T T T T T
o o 3 o &
z¢
C 0(,0 oy 6@(") <& &
00 OQV (9
PM

Figura 23. Evolucion de la calcosina/covelina, pirita y bornita a lo largo del proceso.

ITI. Minerales que su mayor concentracion se encuentra en la muestra
Ps5.

La molibdenita se concentra notoriamente en la muestra P5 correspondiente al
concentrado Rougher de Mo, pasa de 0.03% aproximadamente en las muestras P1y P2 a
0.86% en la muestra P4 y 28% en la muestra P5, luego en el concentrado de Cu se
observan concentraciones rondando el 0.3% (Figura 24).
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Grafica de dispersion de Molybdenite vs. PM
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Figura 24. Evolucion de la molibdenita a lo largo del proceso.

Las arcillas tienen una concentracion sobre un 1% en la mina y en el material que
se va al tranque de relaves (P3). Se produce un aumento desde 0.04% en el concentrado
colectivo a 0.17% en el concentrado de Mo (Figura 25).

La anhidrita/yeso aumenta su concentracion de aproximadamente 0.1% en las
etapas previas a 0.5% en el concentrado de Mo (Figura 25).

Grafica de dispersion de Sphalerite, Clays, Pyrophyllite, ... vs. PM
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Figura 25. Evolucion de la esfalerita, arcillas, pirofilita y anhidrita/yeso a lo largo del proceso.
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La pirofilita tiene un 0.55% de concentracion en la alimentacién de flotacién, en el
concentrado colectivo 0.02% para luego aumentar a 0.88% en el concentrado de Mo
(Figura 25).

El apatito en el concentrado colectivo es menor al que se encuentra en las
muestras P1y P2, pasando de un 0.21% a 0.1%. En el concentrado de Mo aumenta hasta
un 0.17% (Figura 27).

La enargita es casi inexistente en los puntos P1, P2 y P3. En el concentrado
colectivo su concentracion comienza a aumentar para llegar al maximo en el
concentrado de Mo (0.7%) y posteriormente disminuir a 0.3% para luego alcanzar
0.48% en el concentrado de Cu a embarque (Figura 26).
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Figura 26. Evolucion de la cuprita, enargita/tenantita y pirrotina a lo largo del proceso.

IV. Minerales que tienen otro comportamiento.

La concentracion de corindén es bajisima durante todo el proceso, entre 0 y
0.01%, sin embargo se registra una concentracion de 0.56% en la muestra P7 (tela de
filtros) y 0.06% en el concentrado a embarque (Figura 21).

51



La concentracion de zircon es baja en todo el proceso, sin embargo se nota un leve
aumenta en P6 correspondiente al concentrado antes de filtrar (Figura 27).

Grafica de dispersion de Fe Oxides, Zircon, Apatite, Calcite vs. PM

9

% 0.354 Variable

= —&— Fe Oxides

S 0.304 —B— Zircon

8 Apatite

v 0.251—a - calcite

[=]

=

= 0.20 Pe

<

, 0.151

N

+ 0.101

2 o

@ 0.05- —~ .

° - N - .

fool e el
N é\éb ,oé\l’b 0\’0 (‘;Q%O ®0 ] &é’b (( %éo < &Qz

(:b \@ (\O (:< Q @
(1(9 (9 (\\@ ,\?} (é(\
& > o

Figura 27. Evolucién de los 6xidos de Fe, zircén, apatito y calcita a lo largo del proceso.

Los minerales agrupados en “Fe Oxides” se van en el material hacia el tranque de
relave (P3) donde se observa la mayor concentracion (0.33%), posteriormente se
produce un alza de la concentraciéon en P5, P7 y P8 estando en torno al 0.27% y los
puntos mas bajos son el del concentrado colectivo y el concentrado de Cu antes de filtrar
(Figura 27).

La esfalerita tiene una concentracion de 0.01 en las muestras de mina y
alimentacion, no se va nada en relave y posteriormente se observan concentracion en
torno al 0.5% (Figura 25).

5.2.5.2 Liberacion de sulfuros de Cu y granulometria

Qemscan entrega imagenes en colores falsos con las particulas de sulfuros de
cobre separadas por granulometria y nivel de liberacion. En estas imagenes es posible
observar que ganga acompafa a los sulfuros de cobre cuando no estin completamente
liberados.
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En la muestra de la mina (Figura 28), se tienen sulfuros de cobre liberado
principalmente en el menor tamafio de grano, las particulas mayores de bornita estan
asociadas a calcopirita. Los niveles de liberaciéon intermedio muestran en su mayoria un
tamano de grano pequeno y algunos granos mayores, sobre #65. Para la fraccion no
liberada, tenemos asociaciones de cuarzo-muscovita/sericita, pirofilita-arcillas, pirita-
cuarzo, muscovita/sericita, cuarzo, clorita-biotita y feldespato potasico. El sulfuro de Cu
que aparece junto a estas asociaciones es la calcopirita.

Para el caso de las muestras de las tres lineas de alimentacion (Figura 29, Figura
30, Figura 31), es posible observar como los sulfuros de cobre liberados corresponden
principalmente a calcopirita y bornita, estando esta Gltima presente en la fraccion méas
fina y en tamafnos mayores en asociacion con la calcopirita. Los grados de liberacion
intermedios se encuentran en la fracciéon mas fina principalmente, apareciendo unos
granos mas grandes, para el rango 20% de liberacion, asociados a pirita, cuarzo,
muscovita/sericita y albita, siendo la calcopirita el sulfuro predominante. Por su parte
los sulfuros no liberados corresponden a calcopirita asociada a cuarzo,
muscovita/sericita, feldespato potasico, plagioclasa-biotita, cuarzo-muscovita/sericita y
albita.

El Cu que se va en el relave corresponde en los menores tamanos a cobre libre
(sulfuros de Cu liberados), donde también se observa molibdenita (Figura 32). A
tamafnos mayores se ve que es calcopirita menos liberada y asociada a minerales como
sericita y cuarzo. En el caso de sulfuros no liberados se observan en todas las clases de
tamafios, asociados a cuarzo, sericita, albita, pirita, plagioclasa, clorita, feldespato
potasico, biotita.

En la muestra de concentrado colectivo (Figura 33), el cobre no liberado,
corresponde principalmente a calcopirita asociada a pirita, sericita, cuarzo, albita y
esfalerita en todas las fracciones de tamafo. En niveles de liberacion superiores se tienen
los mismos minerales, mas apatito y rutilo, también asociado a la calcopirita. La
esfalerita se ve asociada tanto a calcopirita como bornita.

En el concentrado Rougher de Mo los sulfuros no liberados estan asociados
principalmente a molibdenita (Figura 34), la cual se observa en la fraccién de tamafo
mas pequefia para todos los niveles de liberacion. Es posible notar la presencia de pirita
y pirofilita asociada a sulfuros de Cu.
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Figura 28.Imagen generada por Qemscam indicando las asociaciones de los sulfuros de cobre segiin grado de liberacién y tamaiio de grano para la
muestra de los frentes de carguio (P1).
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Figura 29. Imagen generada por Qemscam indicando las asociaciones de los sulfuros de cobre segiin grado de liberacion y tamafio de grano para la
muestra de la linea 1 de molienda para alimentacién de flotacion.
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Figura 30. Imagen generada por Qemscam indicando las asociaciones de los sulfuros de cobre segtn grado de liberacién y tamaiio de grano para la
muestra de la linea 2 de molienda para alimentacion de flotacion.
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Figura 31. Imagen generada por Qemscam indicando las asociaciones de los sulfuros de cobre segtin grado de liberacién y tamaiio de grano para la
muestra de la linea 3 de molienda para alimentacion de flotacion.
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Figura 32. Imagen generada por Qemscam indicando las asociaciones de los sulfuros de cobre segiin grado de liberacion y tamafio de grano para la
muestra del material que va al tranque de relaves (P3).
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Figura 33. Imagen generada por Qemscam indicando las asociaciones de los sulfuros de cobre segiin grado de liberacion y tamafio de grano para la
muestra de concentrado colectivo (P4).
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muestra de concentrado Rougher de molibdeno (P5).
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En el concentrado de Cu antes de filtrar los sulfuros liberados corresponden a
calcopirita, bornita y menor calcosina/covelina. Se observan asociaciones de calcopirita-
bornita, bornita-calcosina/covelina en la fraccién correspondiente a 80% de liberacion,
junto a pirita, cuarzo, clorita, pero muy escasos. Los sulfuros sin liberar y hasta 50% de
liberacion corresponden en gran medida a calcopirita aunque es posible observar
bornita-pirita y calcosina/covelina-pirita; la ganga ademas es clorita, cuarzo,
muscovita/sericita, apatito, albita. En los menores tamanos de grano es posible observar
esfalerita asociada a calcopirita y molibdenita (Figura 35).

La muestra correspondiente al concentrado de Cu en la tela de filtro presenta
calcopirita y bornita como principales sulfuros de Cu liberados. La calcosina/covelina se
asocia con bornita en la seccion de 80% de liberacion y la ganga es principalmente
muscovita/sericita. Para las fracciones de liberacion restantes se observa que es la pirita
el principal mineral de ganga. Ademas se observa muscovita/sericita-cuarzo,
muscovita/sericita, cuarzo, clorita y arcillas-pirita. En la fraccion de menor tamafio se
observa la presencia de molibdenita y esfalerita junto a calcopirita (Figura 36).

En el concentrado de cobre al embarque, se observa que para los sulfuros liberados y
con 80% de liberacion la principal especie es calcopirita, seguido de bornita que se
encuentra en asociacion con calcosina/covelina. También se aprecia enargita/tennantita.
Las poblaciones con menor y nula liberacién estan asociadas a minerales como pirita,
pirita-esfalerita, rutilo, esfalerita, cuarzo, muscovita/sericita y corresponden en su gran
mayoria a calcopirita. También hay bornita y calcosina/covelina. En la fraccién de
menor tamano, se observa la presencia de molibdenita y esfalerita (Figura 37).

5.2.6 Extraccion Parcial

Para el céalculo de la mineralogia segliin extraccién parcial se utilizo la planilla
Excel con que cuenta la compaiiia. Se ingresaron los datos de cobre total (TCu 6 CuT),
FSCu, CNCu, S, S, Fe, TFe (hierro total), As y CuS. Con esto se obtuvieron las razones
CNCu/TCu y FSCu/CuT y los CSP de la calcopirita y la bornita. Los valores de P2 se
obtuvieron ponderando las muestras P2A, P2B y P2C por 0.22, 0.16 y 0.62
respectivamente. Todo lo anterior esta resumido en Tabla 10.
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Tabla 10. Parametros utilizados y resultados obtenidos para la extraccion parcial.

Muestra TCu FSCu CNCu S2 S Fe Cus As TFe CNCU/TCU  ESCu/CUT CsP CsP

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Cpy Bn
P1 117 0.16 0.38 1.95 2.06 2.59 0.06 0.0004 2.59 0.32 0.14 0.86 0.31
P2A 1.01 0.11 0.26 1.54 1.56 2.00 0.06 0.0005 2.00 0.25 0.10 0.80 0.20
P2B 111 0.11 0.26 177 1.76 2.14 0.07 0.0004 2.14 0.24 0.10 0.90 0.20
P2C 1.00 0.11 0.25 1.73 1.69 2.24 0.08 0.0011 2.24 0.24 0.11 0.81 0.19
P2 1.02 0.11 0.25 1.69 1.67 2.17 0.07 0.0009 2.17 1.02 0.11 0.82 0.19
P3 0.17 0.03 0.05 0.78 0.77 143 0.02 0.0002 143 0.33 0.21 0.12 0.04
P4 30.17 2.38 6.63 34.10 34.60 24.91 0.62 0.0243 24.91 0.22 0.08 25.17 4.94
P5 22.11 1.68 4.50 33.10 34.00 18.31 0.57 0.0327 18.31 0.20 0.08 18.79 3.24
P6 31.46 2.89 7.80 33.50 34.10 24.89 0.71 0.0389 24.89 0.25 0.09 25.34 6.02
P7 29.84 2.41 6.67 34.30 34.00 25.60 0.78 0.0328 25.60 0.22 0.08 24.77 4.99
P8 31.40 2.69 8.26 33.40 33.80 23.39 0.67 0.0316 23.39 0.26 0.09 24.83 6.49

Las razones de extracciones limitantes fueron graficadas para determinar
visualmente la mineralogia de las muestras. En este grafico (Figura 38) se observa como
la gran mayoria de las muestras se acercan al extremo de la calcopirita sobre la linea que
une la calcopirita con la bornita, denotando su naturaleza hipégena.
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Figura 38. Grafico de razones de extraccion limitante.

La muestra P3 se escapa del tridngulo, y segin la experiencia de la compaiia, esto
podria deberse a la presencia de 6xidos de Cu en esa muestra, o bien, que los sulfuros se
encuentren oxidados. La muestra P1 que se encuentra alejada del resto de la muestras,
mas cercana a la bornita, indicaria mayor concentracién de este mineral dentro de la
misma.
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Con los valores de CSP para calcopirita y bornita es posible conocer la
concentracion de cada mineral en la muestra dividiendo este valor por la cantidad de Cu
contenido en cada uno, 34.6% en la calcopirita y 63.6% en la bornita. La Tabla 11
muestra el resultado de hacer este ejercicio.

Tabla 11. Porcentaje de calcopirita y bornita en las muestras segin técnica de extraccion parcial.

CspP csp Cpy Bn
Muestra

Cpy Bn % %
P1 0.86 0.31 2.48 0.49
P2 0.82 0.19 2.38 0.3
P3 0.12 0.04 0.35 0.07
P4 25.17 4.94 72.73 7.77
P5 18.79 3.24 54.31 5.09
P6 25.34 6.02 73.24 9.46
P7 24.77 4.99 71.59 7.84
P8 24.83 6.49 71.76 10.21

En la Tabla 11 se observa como el porcentaje de calcopirita y bornita aumenta desde la
muestra de concentrado colectivo (P4) hasta la del concentrado a embarque (P8)
disminuyendo en el concentrado Rougher de Mo (P5). También es posible notar que una
baja proporcidn de estos sulfuros se va al tranque de relaves (P3).

5.2.7 Comparacion de Resultados Entre las Diferentes Técnicas

Se graficaron las concentraciones a lo largo del proceso productivo para la calcopirita,
bornita, molibdenita, pirita, pirofilita y muscovita (illita)/sericita determinadas por cada
una de las técnicas utilizadas. Se encontr6 que la concentracién (Figura 39) de la
calcopirita, molibdenita y muscovita (illita)/sericita tiene el mismo comportamiento
independientemente de la técnica utilizada. Para el caso de la bornita y la pirita (Figura
40), el Qemscan es la Gnica técnica que entrega valores en todas las etapas muestreadas,
dejando en manifiesto su mejor resolucién para menores concentraciones. El caso donde
se observan mayores diferencias es con la pirofilita (Figura 40), puesto que el XRD
entrega valores mayores a los del Qemscan en todas las etapas. Con base en lo
mencionado en el presente parrafo, se eligieron los datos entregados por Qemscan para
realizar los analisis al comportamiento de los minerales.
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Figura 39. Concentraciones en cada etapa del proceso productivo segin difraccion de rayos X (XRD),
técnica mixta de fluorescencia y difraccion de rayos X (XRD-XRF), Qemscan y extraccion parcial
(PtXt) para la calcopirita (arriba), la molibdenita (al centro) y la muscovita (illita)/sericita (abajo).
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Figura 40. Concentraciones en cada etapa del proceso productivo segan difraccién de rayos X (XRD),
técnica mixta de fluorescencia y difraccion de rayos X (XRD-XRF), Qemscan y extraccion parcial
(PtXt) para la bornita (arriba), la pirita(al centro) y la pirofilita (abajo).
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6. Discusiones

6.1 Determinacion de comportamientos esperados y no
esperados.

Lo que se espera del proceso en lineas generales, es que la ganga, en su mayoria,
se vaya en el tranque de relaves (P3), y no vuelva a aumentar a lo largo del proceso y que
aumente la concentraciéon de menas en el concentrado colectivo (P4) y que en el
concentrado Rougher de Mo (P5) aumente la concentracion de molibdenita y disminuya
la concentracion de menas de Cu. El proceso de filtrado solo busca quitar agua al
concentrado de Cu, por lo que la muestra de concentrado de Cu antes de filtrar debiese
ser igual a la muestra de concentrado de Cu al embarque (P8).

Con base en lo anterior podemos definir cuales minerales se comportan en este
estudio de acuerdo a lo esperado.

Las menas de Cu: calcopirita, bornita y calcosina/covelina, se comportan de
manera muy cercana a lo ideal, sus concentraciones aumentan notablemente en la
muestra (P4), disminuyen en el concentrado de Mo (P5) y las diferencias entre el
concentrado de Cu antes de filtrar y al embarque no son significativas para la calcopirita
y la calcosina/covelina. Para la bornita se tiene que aumenta su concentracion en la tela
de filtro (P7) y en el concentrado de Cu al embarque (P8). La cuprita y la
enargita/tenantita también son menas de Cu, pero su comportamiento se escapa un poco
de lo esperado, ambas aumentan su concentracién en la muestra P4 pero en la muestra
P5 su concentracién es mayor, luego disminuye y vuelve a aumentar en la tela de filtro.

La molibdenita también tiene un comportamiento que se acomoda a lo esperado,
su concentracion aumenta en el concentrado colectivo (P4 - 0.86%) en relacion a la
concentracion que se tiene en las muestras de los frentes de alimentacion (P1 - 0.02%) y
la alimentacion de la flotacion (P2 - 0.04%) incluso tomando en consideracion que entre
el 25% y 50% se va en el tranque de relaves (P3 - 0.01%). Posteriormente su
concentracion aumenta 32 veces entre la muestra P4 y P5 para luego disminuir en las
muestras siguientes y mantenerse en torno al 0.3%.

El cuarzo, el feldespato potasico, la muscovita/sericita, la albita, la biotita, las
arcillas, la clorita, el rutilo, la calcita y la plagioclasa, como se espera de lo minerales de
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ganga, abandonan el proceso hacia el tranque de relaves (P3). Las concentraciones de
estos minerales desde el concentrado colectivo (P4) en adelante disminuye notoriamente
en relacion a las etapas anteriores del proceso (P1y P2).

Los minerales: pirofilita, anhidrita/yeso, esfalerita, corindén y apatito no se
comportan de acuerdo a lo esperado. Para el caso de la pirofilita, se observa como
abandona el proceso y su porcentaje en el concentrado colectivo es muy bajo (P4 -
0.02%) sin embargo en el concentrado Rougher de Mo (P5) aumenta 44 veces su
concentracion y en el resto de los puntos del proceso su concentraciéon es menor a 0.1%.
La anhidrita/yeso en la muestra P5 aumenta 10 veces su concentracion en relacion al
punto anterior (P4), punto en el cual su concentracidon (0.05%) era la mitad de la
encontrada en las muestras P1y P2. Si bien el apatito disminuye su concentracion en el
concentrado colectivo (P4), esta vuelve a aumentar solo en la muestra P5, el resto de las
muestras sigue casi con la misma concentracion que la muestra P4. Esto es producto de
la adicion de apatito para el proceso de flotacion selectiva de Mo. El corindon,
practicamente inexistente en el proceso, aumenta su concentraciéon en la muestra de la
tela de filtros (P7) de 0%-0.01% en las etapas anteriores a 0.54% en esta etapa, llama la
atencion el abrupto aumento en esta etapa, que tendria su explicacion en la acumulacion
de material en las telas de filtros, que se utilizan entre 1900 a 2500 ciclos. La esfalerita
aumenta su concentracion en el concentrado colectivo (P4); de 0.01% en las muestras P1
y P2 a 0.45% en este punto, aumenta nuevamente en el concentrado Rougher de Mo (P5)
y es menor en las etapas posteriores, o sea, su comportamiento se asemeja al de la
molibdenita.

6.2 Filosilicatos

Los filosilicatos identificados por Qemscan son arcillas, biotita,
muscovita/sericita, pirofilita y clorita. Ademaés, la difraccion de rayos X determiné la
existencia de sepiolita y talco, otros filosilicatos, en el concentrado Rougher de Mo (P5).

La sepiolita es un filosilicato cuya formacién esta relacionada a la infiltraciéon de
agua entre los sedimentos del suelo, por lo que se trataria de un mineral somero,
inconsistente con la procedencia de las muestras utilizadas en este estudio. Por otra
parte fue detectado por la difracciéon de rayos X en una sola muestra igual que el talco,
razon por la cual no se puede seguir su evolucion a lo largo del proceso y no seran
considerados en este anélisis.
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Contrario a lo planteado en la hipdtesis de trabajo, todos los filosilicatos
disminuyen considerablemente su concentracién en la muestra P4, que corresponde al
concentrado colectivo, incluso, en la Figura 41 se observa como todos tienen una
concentracion muy similar en las muestras P1, P2 y P3 indicando que en P3 salen del
proceso.

Filosilicatos a lo Largo del Proceso

Biotite*Punto de Muestreo Muscovite/Sericite*Punto de Muestreo Chlorite*Punto de Muestreo

Clays*Punto de Muestreo Pyrophyllite*Punto de Muestreo

e

Figura 41. Grafico Circular de la concentracion de cada filosilicato durante todas las etapas
muestreadas.

Categoria
[ 1_Mina
[ 2_Cabeza
[ 3_Cola
[] 4_Conc. Colectivo
I 5_Conc. Mo
[] 6_Cu Antes Filtro
[ 7_Tela Filtro
Il 8_Cu Embarque

Pese a que la biotita, muscovita/sericita y clorita tienen muy baja concentracion
en la muestra P4 se aprecia un leve aumento de la concentracion en las muestras P6 a
P8. Recordando la seccién 5.2.5.2 Liberacién de sulfuros de Cu y granulometria, en ésta
se indic6 que los sulfuros de cobre no liberados estaban asociados principalmente a
minerales como los anteriores en esta parte del proceso. De lo anterior es que no
abandonan el proceso hacia el concentrado de Mo y se mantienen en el concentrado de
Cu aumentando su proporcion.

Con las arcillas y la pirofilita, especialmente con esta altima, ocurre algo especial.
Ambos minerales aumentan su concentracion en el concentrado Rougher de Mo (P5),
mientras las arcillas aumentan su concentracién por sobre la muestra anterior del
proceso (concentrado colectivo - P4), no logran superar los valores observados en las
muestras del frente de carguio y alimentacion. Por su parte, la pirofilita, ademéas de
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aumentar su concentracion por sobre la de la muestra anterior (P4) aumenta su
concentracion por sobre las muestras de frente de carguio y alimentacion de la flotacion.
O sea gran parte de la pirofilita abandona el proceso pero luego se concentra a niveles
por sobre los originales.

Con lo anterior queda claro que el comportamiento de los filosilicatos en el
proceso productivo de CMDIC no es el mismo para todos los minerales que componen
esta familia.

Una diferencia que distingue a estos filosilicatos tiene relacion con las
asociaciones mineralogicas que forman. Mientras en las imagenes generadas por
Qemscan para la liberacion de sulfuros y granulometria, se observa como la
muscovita/sericita, clorita y biotita estaban asociadas a la calcopirita no liberada, las
arcillas no aparecian asociadas con sulfuros de Cu y se apreciaba muy poca pirofilita
asociada a sulfuros de Cu. Esto decanta en la posibilidad de que las arcillas y la pirofilita
estén asociadas a la molibdenita o se encuentren como particulas libres y ese sea el
motivo del aumento en la concentracion en la muestra P5.

Otra diferencia es con respecto a la estructura de los filosilicatos. Se pueden
dividir en 2 grupos dependiendo del ordenamiento de octaedros y tetraedros que
conforman su estructura: tetraedro-octaedro (TO) y tetraedro-octaedro-tetraedro (TOT).
Dentro de la clasificacion TOT podemos agrupar los minerales que nos atanen
dependiendo de la forma en que estan unidas las capas:

e Enlaces de van der Waals: La pirofilita cae dentro de esta clasificacion, las
capas TOT son eléctricamente neutras y ocurren muy pocas sustituciones i6nicas.

e Cation intercapa: La biotita y la muscovita tienen sus capas TOT unidas por un
cation mediante un enlace covalente producto del desbalance de cargas que
producen las sustituciones de Al3+ por Si4+.

e Capa octaédrica intercapa: La clorita tiene sus capas TOT, negativamente
cargadas, unidas mediante puentes de hidrégeno con una capa octaédrica cargada
positivamente.

Por la forma de unién, es mas facil separar las capas de la pirofilita que la de los
otros minerales, lo que significaria mayor presencia de pirofilita en forma laminar con
un area muy grande para su volumen, lo que favoreceria su flotaciéon junto a la
molibdenita por su parecido. Las arcillas no entraron en este anéilisis producto de la
incerteza de que arcillas especificas componen esta categoria definida por Qemscan.
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6.3 Comportamiento Conjunto de Minerales y Elementos

Dada la composicion de los minerales, es de esperar que exista una relacion entre
el comportamiento de ciertos minerales con ciertos elementos. Ademas se debe tomar en
consideracion las posibles sustituciones idnicas que ocurren en el mundo mineral.

En el caso de Cu, en la Figura 42, es posible observar como el comportamiento de
este es muy similar al de la calcopirita y la bornita. La calcosina/covelina y la cuprita
tienen un comportamiento algo diferente, pero dada su baja concentracién no se ve
reflejado en el comportamiento del Cu.
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Figura 42. Evolucion del comportamiento de Cu con los minerales asociados.

La molibdenita es el mineral que contiene Mo. En la Figura 43, se aprecia como la
molibdenita explica el comportamiento del Mo. El valor del Mo esté por sobre el valor
maximo reportado, en la muestra de concentrado Rougher de Mo, por el método ICP-
OES, el cual indic6 >10000 ppm.
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Grafica de dispersion de Mo, Molybdenite vs. PM
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Figura 43. Evolucion del comportamiento del Mo y la molibdenita.

La esfalerita contiene Zn en su formula. Sin embargo, en la Figura 44, se observa
como no es capaz de explicar completamente el comportamiento del Zn. El resto del Zn
puede ser producto de sustituciones de Zn dentro de otros minerales, como por ejemplo
en la calcopirita, donde el Zn reemplaza al Cu o el Fe (Taseska et al, 2008).

Grafica de dispersion de Zn, Sphalerite vs. PM
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Figura 44. Evolucion del comportamiento del Zn y la esfalerita.

En la Figura 45 y en la Figura 46, se observa como el feldespato potésico, la
biotita, la muscovita/sericita y la albita, siendo los minerales de ganga; junto al cuarzo,
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que estdn en mayor proporcion, son los minerales responsables de explicar el
comportamiento de elementos como el K, Al, Na, Mg y Mn.

Grafica de dispersion de K-Feldspar, Biotite, Muscovite/Se, ... vs. PM
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Figura 45. Evolucion del comportamiento del feldespato potasico, 1a biotita, la muscovita/sericita y la

albita.
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Figura 46. Evoluciéon del comportamiento del K, Na, Al, Mg y Mn.

Los resultados mineraldgicos indicaron la existencia de enargita/tenantita como
aquellos minerales que su formula contiene As. La evolucion del As no muestra la misma
variabilidad que la de la enargita/tenantita por lo que si bien parte del As viene de este
mineral, se necesita de la existencia de otra fuente que aporte para explicar el
comportamiento de él. La pirita es el mejor candidato a ser esta otra fuente dado que
existe la sustitucion de As dentro de su estructura (Deer et al, 2011) y porque su
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comportamiento, como se puede observar en la Figura 47, se complementa con el de la
enargita/tenantita.

Grafica de dispersion de As, Enargite/ Tennantite, Pyrite vs. PM
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Figura 47. Evolucion del comportamiento del As en conjunto con la pirita y la enargita/tenantita.

Si bien no se report6 ningiin mineral que contenga Pb, Sb o Ag el comportamiento
de estos tres elementos lleva a pensar la existencia de algiin mineral que los posea como
impurezas o inclusiones. La Figura 48 muestra el similar comportamiento de estos
elementos, los cuales se concentran en el proceso desde el concentrado colectivo (P4) en
adelante. Mocchi-Cecci et al. (2002) y Taseska et al. (2008) nombran a estos elementos
como impurezas comunes en la calcopirita y dado que este es el mineral mas abundante
en el proceso desde el concentrado colectivo pareciese ser el responsable de la ocurrencia
de estos.
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Grafica de dispersion de Pb, Sb, Ag vs. PM
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Figura 48. Evolucion del comportamiento de la Ag, el Sb y el Pb.

La calcopirita y la pirita son los minerales principales responsables del
comportamiento del Fe al presentar de las concentraciones mas altas a lo largo del
proceso. Esto queda de manifiesto en la Figura 49, donde se observa como el
comportamiento del Fe sigue las mismas lineas que el de la calcopirita y la pirita. La
escasez de 6xidos de Fe hace que su influencia sea despreciable.

Grafica de dispersion de Fe, Chalcopyrite, Pyrite, Fe Oxides vs. PM
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Figura 49. Evolucion comportamiento del Fe en conjunto con calcopirita, pirita y 6xidos de Fe.
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6.4 Analisis de evolucion de penalties

Para la venta de concentrados se necesita que ciertos elementos estén bajo una
concentracion determinada, ya que sobre esta concentraciébn se empiezan a cobrar
multas. La Tabla 12 indica los elementos considerados como impurezas y su
concentracion permitida en el concentrado final.

Tabla 12. Elementos considerados como impurezas y su concentracién maxima permitida en
concentrado final.

Elemento Concentracion Permitida
As 0.2%
Bi 0.03%
Sb 0.05%
Pb 1%
n 3%
Ni+Co 0.5%

Al graficar estos elementos en funciéon de cada etapa del proceso es posible
observar que todos aumentan su concentracion. Como se trat6 en el punto 6.3 esto es
debido a que pertenecen a la estructura de algiin mineral (e.g Zn en esfalerita) o estan
presentes como impurezas dentro de la estructura cristalina del mineral (e.g As en
pirita).

La Figura 50 muestra la evolucién del As junto a la enargita (CusAsS,)/ tenantita
(Cug[Cuy(Fe,Zn)-]As,S:3) y la pirita. Como fue planteado en la seccion anterior, la
enargita/tenantita no explica completamente el comportamiento del arsénico y al ser
este una impureza comun en la pirita se propone como otro mineral que controle su
comportamiento.
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Grafica de dispersion de As, Enargite/Tennantite, Pyrite vs. PM
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Figura 50. Evolucion del comportamiento del As junto a la enargita/tenantita y la pirita.

Dado el comportamiento similar que presentan el Pb y el Sb, se propone la
existencia de minerales que contengan ambos elementos que dadas las bajas
concentraciones no fueron reportados por ninguno de los analisis realizados. Ademas si
agregamos a la Ag es posible observar que el comportamiento de ésta conversa bastante
bien con el del Pb y el Sb como se aprecia en la Figura 51. Lo anterior agrega la
posibilidad de encontrar minerales que contengan a los tres elementos en su estructura,
sin dejar de lado la posibilidad de que no exista una relacion geolégica y su existencia se
explique por sustituciones independientes en algunos minerales que se concentren en el
proceso.
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Grafica de dispersion de Pb, Sb, Ag vs. PM
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Figura 51. Evolucién del comportamiento del Pb, Sby Ag.

Ya que el Bi no pertenece a la formula quimica de ningiin mineral comin en el
ambiente de este yacimiento se procedi6 a calcular la correlacion existente del elemento
con todos los minerales presentes en los resultados analiticos. La mayor correlacién se
obtuvo con 2 especies minerales, enargita/tenantita 0.944 y esfalerita 0.915. En la
Figura 52 se observa la evolucién del Bi junto a estas 2 especies. El Bi es un elemento que
sustituye cominmente en la tenantita, lo que apoya el resultado de la correlacion,
favoreciendo que sea este mineral el que controle el comportamiento del Bi.
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Figura 52. Evolucion del comportamiento del Bi junto a esfalerita y enargita/tenantita

El aumento de la concentracién del Zn desde la muestra correspondiente al
concentrado colectivo se correlaciona de muy buena manera con el comportamiento de
8o



la esfalerita (ZnS). Lo anterior queda de manifiesto en la Figura 53, por lo que la
concentracion de Zn dependeria de la concentracion de esfalerita.

Grafica de dispersion de Zn, Sphalerite vs. PM
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Figura 53. Evolucion del comportamiento del Zn junto a la esfalerita.

El penalty que corresponde a la suma de Co y Ni también se concentra en el punto
4, el concentrado colectivo, pero su comportamiento esta dado por el del Co, ya que el Ni
permanece relativamente constate a lo largo del proceso. En la Figura 54, se observa que
este penalty se comporta similar a las menas de Cu, aumentando su concentracion en el
concentrado colectivo para luego mostrar una disminucién en el concentrado de Mo, lo
que indicaria que el Co esta contenido en estas menas como sustituciones idnicas.

Dado que los elementos penalties se concentran a lo largo del proceso existe un
valor critico al inicio del proceso a partir del cual se obtengan concentraciones sobre las
aceptadas al final del proceso. Este valor se obtiene de dividir la concentracion méaxima
permitida por el factor de concentracién del elemento. Se calcularon los valores iniciales
criticos utilizando como factor de concentracion el cociente entre la concentracién en el
concentrado de Cu que se va a embarque (punto 8) y el promedio de la concentracion en
los frentes de carguio (punto 1) y alimentacion a flotacion (punto 2).
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Grafica de dispersion de Co, Ni, Co+Ni vs. PM
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Figura 54. Evolucion del comportamiento del Co y Ni.

La Tabla 13 contiene los valores criticos iniciales. Estos valores no son aplicables
al yacimiento completo producto de la cantidad de informacion utilizada pero es una
metodologia aplicable a un estudio que abarque mayor volumen. Los casos mas criticos
son los del Sb, el Bi y el As ya que con una pequefia concentracion inicial se puede
superar el limite permitido.

Tabla 13. Factor de concentracion y concentracion critica inicial para los penalties.

Penalty Factor de Concentracion Concentracion Concentracion
Concentracion | Permitida (%) | Critica Inicial (ppm) | Critica Inicial (%)

Co + Ni 2.4 0.50% 2083.3 0.2083

Pb 9.8 1.00% 1020.4 0.1020

Sb 22 0.05% 22.7 0.0023

Zn 25.9 3.00% 1158.3 0.1158

As 61.9 0.20% 32.3 0.0032

Bi 72.0 0.03% 4.2 0.0004

6.5 Factor de Concentracion de la Pirofilita.

El afio 2013 se realiz6 un estudio mineralogico para determinar la concentracion
de pirofilita en el concentrado colectivo y en el concentrado de Mo para verificar si el
concentrado colectivo tenia las altas concentraciones que se observaban en el
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concentrado de Mo y disminuian su recuperacion. El estudio conté con informacion de
Qemscan y la técnica mixta de fluorescencia y difraccion de rayos X. La metodologia
utilizada es distinta, ya que no se realizé un muestreo que siguiera un flujo durante el
proceso, se tomaron muestras de dias diferentes en las etapas nombradas anteriormente.

Se calcul6 el factor de concentracion de la pirofilita para ese estudio, tanto para
Qemscan como XRF-XRD, promediando las concentraciones en ambas etapas
muestreadas y obteniendo un factor de concentracién para cada técnica. Estos factores
de concentracion se compararon con los obtenidos en este estudio, que se calcularon
realizando el cociente entre los valores de concentracion de pirofilita en las muestras de
concentrado Rougher de Mo y concentrado colectivo.

Tabla 14. Factor de concentracion de la pirofilita con los datos de Qemscan y XRD-XRF para este
estudio y el realizado en el afio 2013.

Estudio 2013 Presente Estudio
Concentrado Colectivo Concentrado Colectivo
Qemscan XRD-XRF Qemscan XRD-XRF

(%) (%) (%) (%)
1.02 5.11 0.02 2.54
1.02 7.16
1.54 7.66
1.24 5.22
Concentrado Rougher de
Concentrado de Mo
Mo
Qemscan XRD-XRF Qemscan XRD-XRF
(%) (%) (%) (%)
40.63 45.07 0.88 3.61
41.42 47.39
25.99 32.17
17.44 25.03
20.82 29.01
24.2 5.7 44.0 1.4

En la Tabla 14 se presentan los factores de concentracién encontrados en este
estudio y en el estudio mineralégico realizado en el afio 2013. Una similitud entre ambos
estudios es que el factor de concentracion cambia radicalmente dependiendo de la
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técnica utilizada siendo menor para los datos obtenidos mediante difraccion y
fluorescencia de rayos X. Dependiendo de la técnica utilizada se pueden deducir
condiciones contrapuestas. Por una parte, los datos de XRD-XRF indicarian que la
concentracion de pirofilita crece producto de la recirculacion de material para aumentar
la concentraciéon de molibdenita. Por su lado, los datos de Qemscan indicarian que es en
el concentrado Rougher de molibdeno donde se concentra en mayor medida la pirofilita
y en el proceso de aumentar la concentracion de molibdenita ésta se iria hacia el
concentrado de Cu.

Producto de lo disimil que pueden ser las conclusiones dadas las diferencias en los
resultados obtenidos por cada técnica y ya que la pirofilita provoc6é un problema en la
recuperacion de molibdenita es necesario determinar con certeza cual de las dos técnicas
es mas exacta para la cuantificacion de este filosilicato y asi poder conocer en qué etapa
del proceso es cuando se produce un aumento de la concentraciéon no deseado de este
mineral.
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<. Conclusiones

En las primeras etapas del proceso productivo, representadas por las muestras
correspondientes a mina (P1), alimentacién (P2) y tranque de relaves (P3), son los
minerales de ganga, como cuarzo, plagioclasa, feldespato, muscovita y biotita, los que
estan presentes en mayor proporcion. Desde el concentrado colectivo (muestra P4) el
panorama cambia y son las menas de Cu (calcopirita y bornita principalmente) y Mo
(molibdenita) los minerales que presentan mayor concentracion.

Al contrastar el comportamiento real de los minerales con el esperado, se observo
que coincidian para las especies mas relevantes, dado el contexto de una mina que
produce concentrado de Cu y Mo; la calcopirita y la bornita, junto a las otras menas de
Cu, aumentan su concentracion en el concentrado colectivo y la disminuyen en el
concentrado Rougher de Mo. Si bien el material que va al tranque de relaves contiene
estos minerales, las concentraciones encontradas se encuentran dentro de los rangos
esperables en la producciéon de concentrados en CMDIC. Por su parte, la concentracion
de la molibdenita aumenta notoriamente en la muestra del concentrado Rougher de Mo
mientras que en las otras etapas del proceso la concentraciéon es apenas mayor en
comparacion a la encontrada en los frentes de carguio. Mientras la mayoria de la ganga
se va hacia el tranque de relaves y disminuye su concentracion en el concentrado
colectivo, la pirofilita y lo que Qemscan clasifica como arcillas después de disminuir su
concentracion en la muestra de concentrado colectivo aumentan en el concentrado
Rougher de Mo.

De particular interés es el comportamiento de los filosilicatos ya que en la
bibliografia se encontré que eran los minerales que causaban mayores problemas en el
proceso de produccién de concentrados. Los analisis reportaron 5 minerales
pertenecientes a esta familia: muscovita, biotita, clorita, arcillas y pirofilita. El
comportamiento de estos minerales no es el mismo, mientras la muscovita, la biotita y la
clorita se van hacia el tranque de relaves y no vuelven a aumentar su concentracion, la
pirofilita y las arcillas luego de abandonar el proceso hacia el tranque de relaves sufren
un proceso de concentracion en el concentrado Rougher de Mo. Las diferencias entre la
pirofilita y la biotita, muscovita y clorita es que estos ultimos se ven asociados a los
sulfuros de Cu en las imagenes generadas por Qemscan y ademas poseen enlaces
covalentes entre sus capas, a diferencia de la pirofilita que tiene capas unidas por enlaces
de Van der Waals.
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Comparando los datos de concentracion de pirofilita de este estudio con uno
realizado el afio 2013 no fue posible determinar en qué parte del proceso de flotacion de
Mo se produce el mayor efecto de concentracién ya que dependiendo de la técnica
analitica utilizada (Qemscan o XRD-XRF) la conclusion es distinta. Se recomienda
realizar un estudio especifico para la pirofilita, primero definir qué técnica analitica tiene
mayor exactitud en su determinaciéon y para luego calcular con certeza su factor de
concentracion desde el frente de carguio al concentrado colectivo como también desde el
concentrado colectivo a las diferentes etapas de flotacion de molibdeno para esclarecer
en que parte del proceso se produce el mayor aumento de concentracion.

Las variaciones en la concentracion de los elementos son concordantes con los
minerales que los contienen en su féormula estructural. Hay casos como el del As y Zn
donde la enargita/tenantita y la esfalerita, respectivamente, no explican completamente
el comportamiento de cada elemento. En estos casos se propone que el control de estos
estd asociado ademaés a otro mineral. Ademas existen casos como el del Pb, el Sb y el Bi
en que los analisis no reportaron ningin mineral que los contenga en su formula
estructural. La pirita seria el mineral que explicaria junto a la enargita/tenantita el
comportamiento del As producto de la presencia de este elemento como impurezas en
ella. La calcopirita determina parte del comportamiento del Zn junto a la esfalerita y
todo el comportamiento del Pb y el Sb porque estos elementos se encuentran
reemplazando al Cu o el Fe en la calcopirita. El Bi tiene la mas alta correlacion con la
enargita/tenantita y ademas es comun su sustitucion en la tenantita.

Los elementos mencionados en el parrafo anterior son considerados como
penalties si se encuentran sobre cierta concentraciéon determinada. Es por esto que se
recomienda develar con mayor certeza su proveniencia y control durante el proceso de
produccion de concentrados.

También se debe tener en consideracion que las conclusiones obtenidas se
hicieron aceptando una relacién de causalidad entre las muestras, cuando también cabe
la posibilidad que producto del bajo nimero de muestras estas relaciones sean de
casualidad.

Es recomendable la realizacién de un estudio similar a este, pero que la cantidad
de muestras que se analicen sean las necesarias para obtener resultados extrapolables a
todo el yacimiento. Dado el alto costo de las técnicas utilizadas en este estudio, para
poder obtener y analizar mas muestras se deben utilizar técnicas menos costosas.
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Incluso; por la relacién existente entre mineralogia y geoquimica, no utilizar
informacion mineraldgica y solo usar geoquimica. Con resultados que sean aplicables al
yacimiento, es posible determinar potenciales sectores conflictivos, ya sea por la
concentracion de pirofilita o de elementos penalties y tener controlados estos factores
que desencadenan en problemas en la produccion de concentrados.
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Apéndices

Apéndice A: Descripcion Macroscopica

Muestra M1

Poco porcentaje de plagioclasas, la gran mayoria es cuarzo y en menor medida
feldespato. No se observan minerales maficos. La alteracion no afecta al cuarzo y en
menor medida al feldespato, el resto de los minerales, posiblemente plagioclasas y
maficos estan alterados a un mineral blanco y blando, por lo que se podria tratar de
arcillas. Se observan vetillas de cuarzo. La alteracion corresponderia a cuarzo sericita.

La mineralizaciéon es diseminada, abarcando alrededor del 1% de la roca. La
mineralizacion en orden decreciente es calcopirita, pirita, bornita, digenita, covelina.

El tamaio de los minerales alterados es del orden de los 2-3 mm, de cara basal
redondeada y algunos tienen cara basal cuadrada. La mayoria tienen cierta esfericidad,
pero también los hay alargados.

Ilustracion 4. Muestra M1 perteneciente al Punto 1. En la imagen A se observa cuarzo (qz) y un poco
de mineralizacién (min). En B se observan vetillas de cuarzo (qz) y como toda la roca presenta
alteracion (alt) tornandose anaranjada.
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Ilustracion 5. Muestra M1 perteneciente al Punto 1. Acercamiento a las vetillas de cuarzo observadas
en la imagen B.

Muestra M2

El protolito es dificil de diferenciar dado que la alteracion es pervasiva e intensa.
De lo poco que se puede observar se diferencia la presencia de cuarzo y feldespato con un
tamafio de grano muy fino, dificil de diferenciar entre ellos, sin embargo, no hay
vestigios de plagioclasa.

Los minerales maficos representan el 1% de la roca. La alteracion esta
caracterizadas por un mineral muy blando y blanco, ademéas es pervasiva, afectando a
toda la roca, con zonas donde la dureza de ésta muy baja y se disgrega en un polvo
blanco.

La mineralizacion es diseminada y del orden del 2-3% del total de la roca, siendo
en orden decreciente pirita, calcopirita, bornita. Podria tener molibdenita en muy baja
proporcion. Los bordes de los sulfuros se encuentran oxidados.
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Tlustracion 6. Muestra M2 perteneciente al Punto 1. La imagen A es una toma general de la muestra,
donde se observan zonas alteradas y que el grano es muy fino. En B se aprecia una zona de baja
dureza y color claro que seria arcillas o sericita.

Ilustracion 7. Muestra M2 perteneciente al Punto 1. En la imagen C es posible observan una zona de
sericita o arcillas, caracterizada por su poca dureza y facilidad de disgregacion. En B se observan
pequeios granos minerales de pirita/calcopirita.
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Muestra M3

Presenta vetillas de cuarzo de entre 2 y 3 mm.

El protolito estd muy alterado, por lo que cuesta diferenciar su composiciéon, en
pequenas ventanas menos alteradas se observa que el cuarzo y el feldespato son los
minerales principales, también es posible observar cristales de plagioclasas alterados.

Se observa alteracion selectiva de las plagioclasas, sin embargo algunos sectores
de la roca presentan cimulos de arcilla. Los minerales méaficos representan un 5% de la
roca, son de muy pequeno tamafio, menos a 1 mm

Hay mineralizacion diseminada, en vetillas, asociada a las vetillas de cuarzo. La
mineralizaciéon corresponde principalmente a pirita y calcopirita y en menor medida
bornita, digenita. La mineralizaciéon es del orden del 5% de la roca. La cantidad de pirita
y calcopirita es similar, siendo mayor la pirita.

Tlustracion 8. Muestra M3 perteneciente al Punto 1. En ambas fotografias es posible notar la alta
intensidad de la alteracién y su caracter pervasivo.
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Tlustracion 9. Muestra M3 perteneciente al Punto 1. En C la punta del rayador indica una pequeiia
vetilla de mineralizacion (min). La imagen D muestra pequenas vetillas de cuarzo (qz).
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Muestra My

Tiene una veta de entre 1-3mm de grosor, de un mineral negro de baja dureza y se
observa mineralizacién asociada a ella, de calcopirita. Se podria tratar de clorita.

Dado lo débil de la alteracion se observa de mejor manera el protolito, donde el
cuarzo y el feldespato son los minerales principales, poca presencia de plagioclasas. Se
observan minerales verdosos diseminados, posiblemente minerales asociados a
alteracion sericita gris verde, como la clorita.

La mineralizacion es diseminada y asociada a vetillas, es del orden del 3% y
corresponde principalmente a calcopirita, pirita, bornita, digenita y molibdenita.

[

Ilustracion 10. Muestra M4 perteneciente al Punto 1. En ambas fotos es posible observar pequeios
cristales de mineralizacion que se presentan como manchones oscuros en la roca.
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Ilustracion 11. Muestra M4 perteneciente al Punto 1. La foto C muestra un sector de la roca con clorita
(chl) y cuarzo (qz). En D se nota una vetilla de mineralizacion (min) y que gran parte de la roca es
cuarzo (qz).

Apéndice B: Descripcion microscopica

Iméagenes de toma de muestras en la mina: falta M2 M3 (M5)
B.1 Cortes Transparentes

Muestra M1

Se observan 2 poblaciones de cuarzo, identificadas por su tamafio y alteracion.
Hay un cuarzo primario de mayor tamafio que no presenta caras limpias, se ve un poco
alterado y presenta gran cantidad de opacos dentro de los cristales. En los bordes se
puede ver un mineral transparente que al cruzar los nicoles se ve negro sin importar la
orientaciéon (isétropo) y dentro se ven tablitas de minerales opacos. El cuarzo de
alteracion, mas pequeno, mas limpio y con menos opacos dentro de los cristales se
presenta en casi la totalidad de la roca (75%%) ocupando los espacios entre los minerales
primarios, como también en pequeias vetillas.

Se observa también la presencia de pocas biotitas, de pequefnio tamano, aisladas
entre los cuarzos de alteracion y asociadas a otros minerales blancos, mucho mas
alterados, que parecen ser feldespatos.
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Las plagioclasas estan totalmente alteradas a algin filosilicato, cuyo color de
interferencia es alto, tamano de grano muy pequeno y hace que toda la superficie de los
cristales de plagioclasas se vea sucia. Se observan relictos de las maclas de las
plagioclasas.

Opacos alrededor del 10%.

Tlustracion 12. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M1 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observa biotita (bt) con su pleocroismo de café oscuro a
claro y color de interferencia enmascarado, también es posible notar el cuarzo de alteracion (qz 2).
En la imagen a nicoles paralelos es posible observar la alteraciéon general de la muestra, donde se
observan manchones oscuros en toda la muestra.

Ilustracion 13. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M1 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observa biotita (bt), cuarzo de alteracion (qz 2) y cuarzo
primario (qz 1) el cual es notoriamente de mayor tamaifio que el cuarzo de alteracion.
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Ilustracion 14. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M1 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observa cuarzo de alteracion (qz 2) y cuarzo primario
(qz1).

Tlustracion 15. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M1 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observan los vestigios de un cristal de plagioclasa, en la
imagen a nicoles cruzado es posible diferenciar una parte de una macla polisintética. En la imagen a

nicoles paralelos se observa que la alteracién es intensa y como el cristal esta casi en su totalidad
alterado a sericita.

Muestra M2

No se observa nada de mineralogia primaria. Hay pequenos cristales de cuarzo en
los cuales, la mayoria tiene su cara cubierta por algin mineral muy pequeiio con color de
interferencia alto y hace que se los cuarzos tengan aspecto sucio, lo mas probable es que
se trate de sericita o algun filosilicato. Se observan alrededor de un 5% de minerales
opacos con formas poligonales. También se observa una masa transparente con cristales
opacos en su interior, que al cruzar los nicoles se ve negro sin importar la orientacion.
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Ilustracion 16. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M2 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observan cristales de sericita (ser) de mayor tamaiio.

Tlustracion 17. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M2 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observa lo intensa de la alteracion, solo es posible
diferenciar los pequeiios cristales de sericita a nicoles cruzados y en paralelos se observan solo

manchones mas oscuros. Algunos pequeiios cristales de cuarzo sobresalen de entre la capa de
sericita.

Ilustracion 18. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M2 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se aprecia un camulo de cristales de sericita (ser) y
pequeinos cristales de cuarzo de alteracion (qz 2).
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Muestra M3

Solo se ven cristales de cuarzo primario. Todo el resto de la mineralogia
corresponde a cuarzo de alteracién, con tamano de grano mucho méas pequeno que los
primarios y un mineral de tamafo de grano bastante menor, con color de interferencia
alto, se distinguen ciertas formas aciculares y estdn por sobre todo el cuarzo de
alteracion y entre los granos. Asociado a la mineralizacidon (opacos de forma poligonal)
se observa un cuarzo cuyo tamano de grano es mucho mas pequeno que el resto.
También se observa una vetilla de cuarzo, de tamafio de grano mayor y los intersticios
entre los cristales estan relleno del mineral blanco/café de tamano de grano pequefo y
color de interferencia alto, que podria ser sericita o algtn filosilicato. Los opacos ocupan
alrededor del 10% de la muestra.

Tlustracion 19. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M3 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. En sectores del corte el tamaiio de grano del cuarzo era
mucho menor que el resto del cuarzo de alteracién (qz 2) y el cuarzo primario (qz 1).

Ilustracion 20. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M3 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observa una vetilla de cuarzo de alteracion (qz 2) en la
cual la sericita (ser) se encuentra entre los granos de cuarzo y no sobre ellos como en el sector
izquierdo de las imagenes.
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Ilustracion 21. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M3 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Los minerales opacos se encuentran ocupando el espacio
entre los cristales de cuarzo (qz 2) y sericita (ser).

105



Muestra My

De minerales primarios solo se observan relictos de plagioclasas alteradas a
sericita/filosilicato y algo de cuarzo y feldespato alterado, que se diferencia del resto por
estar mas “sucio” y tener un tamano mayor. La gran mayoria de la muestra corresponde
a cuarzo de alteracion o recristalizacion del cuarzo preexistente. También hay presencia
de un mineral verde, con color de interferencia café, con leve pleocroismo de verde a
incoloro que esta asociado a la mineralizacion. También se observan pequenos cristales
café que parecen ser biotitas o biotitas alteradas, ya que algunas se ven verdosas, tienen
leve pleocroismo y el color de interferencia se encuentra enmascarado en los cristales de
mayor tamano. Casi todo el corte esta recubierto por este tltimo mineral como también
de sericita/filosilicato, encontrandose ambos en contacto.

Ilustracion 22. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M4 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda.

Ilustracion 23. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M4 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observan cristales de clorita (chl), feldespato (feld) y
cuarzo secundario (qz 2) con tamaiio de grano menor.
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Ilustracion 24. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M4 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observa un cristal de biotita (bt) de mayor tamaiio que el
resto de biotita que se ve en la esquina superior izquierda de las imagenes. Hay cuarzo primario (qz 1)

y cuarzo secundario (qz 2).

Tlustracion 25. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M4 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observan los relictos de un cristal de plagioclasa, se
diferencia la macla polisintética y la forma tabular del cristal. Esta alterado a sericita en su mayoria.

Ilustracion 26. Fotomicrografia correspondiente a la muestra M4 del punto 1, nicoles cruzados a la
derecha y nicoles paralelos a la izquierda. Se observan cristales de sericita en contacto con otro
mineral (biotita alterada probablemente).

107



B.2 Cortes Pulidos

Muestra M1

Se observa mineralizacion de bornita y calcopirita, separadas y creciendo juntas.
También se observan granos de pirita. Algunos cristales de bornita tienen los bordes
azulados o morados. La mayoria de la mineralizacion es bornita intercrecida con
calcopirita. La mineralizacion es diseminada y no se observa asociada a nada en
particular. Es del orden del 3-5%. Hay cristales mayores de calcopirita.

Ilustracion 27. Fotomicrografias de muestra M1 correspondiente al punto 1. Se observa
mineralizacion de pirita (py), bornita (bn) y calcopirita (cpy), estando estas dos ultimas asociadas.
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Muestra M2

Es calcopirita o pirita, no se observan habitos cibicos, el color es amarillo bien
claro, con alta reflectividad. La foto 1 ademé&s tiene un mineral gris azulado, con
birrefringencia y sin anisotropia, con reflectividad mas baja por lo que se trataria de
calcosina. La mineralizacion es diseminada, en algunos sectores se observa cierta
tendencia como vetillas de mineralizaciéon, pero muy difuso. También hay muy poca
digenita. Donde la mineralizacion es del orden del 5% del total de la roca.

Ilustracion 28. Fotomicrografias de muestra M2 correspondiente al punto 1. Se observa
mineralizacion de calcosina (cc), pirita (py), calcopirita (cpy) y digenita (dg).

109



Muestra M3

La mayor cantidad de mineralizacion esta en forma de calcopirita, siendo el 70%
de la mineralizacion, 25% py y el otro 5% calcosina No se observo bornita. La
mineralizacion es alrededor del 10% de la muestra. Presentandose de forma diseminada,
y formando agregados de mayor tamafio rellenando espacios alrededor de granos de
minerales silicatados. Hay un mineral gris claro, sin birrefringencia, sin anisotropia y

alta reflectividad que acompaifia a algunos granos de cpy o py. Parte de la mineralizacion
estaba asociada a una vetilla.

Ilustracion 29. Fotomicrografias de muestra M3 correspondiente al punto 1. Se observa
mineralizacion de pirita (py), calcopirita (cpy) y calcosina (cc).
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Muestra My

Mineralizacion de cpy mayoritariamente (60%), seguido de py (25%), el 15%
restante se divide entre lo que podria ser bornita o molibdenita, se observa un mineral
gris claro, con alta reflectividad, con poca o nula birrefringencia y sin anisotropia,
algunas veces se distinguen tonos rosaceos. La mineralogia se observa diseminada en su
mayoria, pero asociada a una vetilla es donde se encuentran los agregados mineralizados
de mayor tamano. En el resto de la roca la mineralizacion es diseminada sin encontrarse
asociada a nada en particular. El mineral gris (foto 5) se encuentra asociado a la cpy,

creciendo en los bordes y hacia el centro es cpy, por lo que la posibilidad de que sea
bornita y no molibdenita es mayor.

Ilustracion 30. Fotomicrografias de muestra M4 correspondiente al punto 1. Se observa
mineralizacién de pirita (py), calcopirita (cpy) y bornita (bn).
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Composito mina. Muestra P1

Se observan gran cantidad de silicatos, muy pocos asociados a mineralizacion, la
que corresponde al 10-15% de la muestra. La mineralizacion esta principalmente como
granos individuales, de muy pequefio tamafio. La gran mayoria corresponde a cpy
(80%), mientras que el resto se divide entre molibdenita, covelina (se observa la
anisotropia extrema anaranjada) y bornita.

Ilustracion 31. Fotomicrografias de compdsito mina correspondiente a la muestra del punto 1. Se
observa mineralizacion de pirita (py), calcopirita (cpy), bornita (bn) y covelina (cov).
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