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En el presente trabajo se realizO un estudio del mercurio presente en el
yacimiento Rio Blanco, propiedad minera perteneciente a la Division Andina de
CODELCO. El trabajo presenta un analisis de la mineralizacion asociada al mercurio y
un modelo de distribucion de este elemento en el depdsito.

Para el analisis se consideraron dos bases de datos existentes en la Division
Andina; la primera incluye analisis ICP-MS, reportes de andlisis mineraldgicos obtenidos
por microscopia electrénica de barrido via QEMSCAN y cortes transparentes/pulidos de
muestras geometallrgicas provenientes de sondajes diamantinos, que cubren gran
parte del yacimiento. La segunda base corresponde analisis quimicos via absorcion
atoOmica y analisis mineralégicos via QEMSCAN de muestras obtenidas del material de
alimentacion de la planta concentradora y de sus dos productos, concentrado de cobre
y relave. Estas muestras representan el mineral que fue tratado en un mes.

Complementariamente, en esta memoria se presentan descripciones mediante
microscopia Optica y analisis de microscopia electronica de barrido (SEM) de muestras
representativas de la alimentacion y de los concentrados de cobre, con el objetivo de
lograr identificar la ocurrencia y estilo de mineralizacion de los minerales portadores del
mercurio.

Los resultados indican la presencia de mercurio en los cobres grises,
especificamente en la solucion solida de tennantita-tetraedrita, en forma de impureza, a
su vez estas sulfosales se encuentran como reemplazo en bordes y en planos de
debilidad de los sulfuros de cobre principales del yacimiento, los cuales son calcopirita y
bornita. Aunque debido al alto limite de deteccion de la técnica utilizada (1000 ppm) no
se descarta que exista mercurio en menores concentraciones en otras fases minerales,
pero esta fase debe contener a su vez antimonio, ya que la correlacién entre estos dos
elementos es alta, 0,93 en la alimentacién y 0,87 en los concentrados de cobre.

El modelamiento indica que las mayores concentraciones de mercurio se
encuentran en la zona norte del sector Don Luis, en dos cuerpos de alta ley de mercurio
(sobre 1 ppm), que corresponden a volumenes elongados en la direccibn N30°E, que
corresponde a la direccion de las fallas principales para este sector ya que la
mineralogia asociada al mercurio posee un fuerte control estructural en su ocurrencia.
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1 INTRODUCCION

Durante los procesos de extraccion y concentracion de metales provenientes de
yacimientos se generan diversos productos que generan contaminacion al ambiente. La
parte mas critica del proceso, donde se generan mayor cantidad de residuos toxicos es
durante la fundicién. En este proceso algunos elementos liberados al ambiente pueden
generar graves problemas para la poblacion.

La fundicion de minerales sulfurados conlleva la emision de didxido de azufre, el
cual reacciona en la atmosfera generando acido sulfurico. En este proceso también se
genera material particulado que es liberado a la atmosfera, que puede contener metales
nocivos para la salud como arsénico, cadmio y mercurio.

Es por esto que un conocimiento acabado de los minerales presentes en los
yacimientos, tanto de mena como de ganga, y como estos influyen en los procesos
productivos que se llevan a cabo es de vital importancia para disminuir los impactos que
la actividad minera genera en el medio ambiente.

La Division Andina de CODELCO opera el yacimiento de tipo porfido cobre-
molibdeno Rio Blanco, ubicado a 80 kilometros al noreste de Santiago, en la comuna y
provincia de Los Andes, 5% Region de Valparaiso. La explotacion de minerales proviene
de la mina subterranea Rio Blanco y la mina rajo Don Luis.

Su principal producto son los concentrados de cobre y de molibdeno, los cuales
pueden contener impurezas, que pueden generar beneficios, como la plata y el oro o
ser penalizantes como el arsénico y el mercurio.

Dado el creciente aumento, en los Ultimos tres afos, de las cantidades de
mercurio presente en los concentrados de cobre, la compafiia podria enfrentar
dificultades en la venta de concentrado y potenciales penalizaciones por impurezas.

Es por aquello que nace la necesidad de estudiar en detalle las caracteristicas
guimicas de los minerales que contienen dichas impurezas y cual es su comportamiento
en los distintos procesos de tratamiento que se llevan a cabo en la planta de produccién
de concentrado, ya que las caracteristicas mineraldgicas, el método de ocurrencia y el
estilo de mineralizacién son variables que juegan un rol fundamental.

Por consiguiente se plantea como objetivo general el determinar la distribucion y
ocurrencia mineraldgica del mercurio en el yacimiento y analizar la influencia de estas
caracteristicas en los procesos de produccion de concentrado de cobre.

Esto se logra caracterizando los estilos de mineralizacion y las asociaciones
mineralégicas donde se concentra el mercurio, y relacionar estos factores con las otras
impurezas presentes en los concentrados tales como arsénico y antimonio, los cuales
se encuentran estudiados con anterioridad y su comportamiento es mas bien conocido.



Estudios previos proponen como responsable de la presencia de mercurio en la
solucion sélida tennantita-tetraedrita, debido a la buena correlacion entre el mercurio y
el antimonio, pero no existen analisis quimicos de estas sulfosales que permitan
concluir esta hipotesis.

Para llevar a cabo el trabajo se plantea una etapa de recopilacion previa que
conlleva la revisién, validacion y analisis de la base de datos geoquimicos y
mineralégicos del area de geometalurgia. Esta informaciéon se complementa con la
descripcion petro-calcografica de cortes transparentes-pulidos de muestras que posean
una concentracion alta de mercurio para observar el estilo de mineralizacion de las
sulfosales, seguido de un estudio mineraldgico de detalle utilizando microscopia
electronica de barrido (SEM) para realizar analisis quimico cuantitativo y lograr observar
posibles zonaciones o inclusiones de minerales de mercurio en fases de sulfuros.

El trabajo finaliza con una estimacion del mercurio presente en el sector Don
Luis, para esto se utilizan herramientas de geo-estadisticas y se modela utilizando el
software Vulcan y se trabaja con el interpolador de kriging ordinario.



1.1 Objetivo general

e Determinar la distribuciéon y ocurrencia del mercurio producto de los
eventos de mineralizacion y alteracion hidrotermal que dieron origen al
depdsito de porfido cuprifero de Rio Blanco y analizar su impacto en la
produccién de concentrado de cobre.

1.2 Obijetivos especificos

e Caracterizar los estilos de mineralizacién y las asociaciones mineraldgicas
donde se concentra el mercurio en el yacimiento, con particular énfasis en
las sulfosales de cobre.

e I|dentificar las asociaciones geoquimicas entre el mercurio y metaloides
tales como el arsénico y antimonio, y evaluar la ocurrencia de éste en
otras fases de sulfuros tales como la pirita.

e Aplicar este conocimiento de base para evaluar la influencia de la
ocurrencia mineraldgica en los procesos de flotacion y obtencion de
concentrados de cobre.

1.3 Hipotesis de trabajo

En yacimientos de tipo pérfido cuprifero, el mercurio se relaciona a vetillas
tardias de alta sulfuracién, en forma de sulfuros (cinabrio) o sulfosales. Debido a que en
los informes previos de mineralogia asociado al yacimiento Rio Blanco no existe reporte
de la presencia de cinabrio, se toma en consideracién como hipotesis para la ocurrencia
de mercurio, que este elemento se asocia a impurezas en la solucién sélida tennantita-
tetraedrita y/o inclusiones de cinabrio y/o impureza de mercurio en pirita.

1.4 Ubicacién y vias de acceso

El yacimiento Rio Blanco se encuentra ubicado en la Cordillera de Los Andes,
region de Valparaiso, aproximadamente a 50 Km en linea recta al noreste de Santiago
y a 47 Km al sureste de la ciudad de Los Andes, entre los 3.700 y 4.200 metros sobre el
nivel del mar. Sus coordenadas geograficas son 33°08’ latitud sur y 70°15’ longitud
oeste.
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Figura 1-1 Mapa con las principales vias de acceso hacia la Divisiéon Andina.

El acceso se efectla a través de la ruta 60, que conecta la ciudad de Los Andes
con el Paso Fronterizo Los Libertadores, hasta el kilbmetro 35 donde se continGa hacia
el sur por la ruta E-767 que conduce al campamento de Saladillo, ubicado a la cota de
1.650 m s.n.m. La mina subterranea Rio Blanco se sitla a 31 Km al sur de Saladillo, a
una cota de 3.640 m s.n.m., mientas que a 1,6 Km al sur de la mina subterranea se
localiza el rajo Sur-Sur, a una cota de 4.150 m s.n.m.

1.5 Trabajos anteriores

La geologia del yacimiento Rio Blanco ha sido ampliamente estudiada, desde
Warnaars et al (1985) que estudia y define el sistema de porfido y brechas de turmalina
gue componen el yacimiento Rio Blanco-Los Bronces hasta Deckart et al. (2013) que
mediante dataciones U-Pb en circones, Re-Os en molibdenita y termocronologia
4OAr/*°Ar en feldespatos potasicos refinan la evolucion tiempo-espacio de los distintos
procesos de alteracién y mineralizacién.

Sin embargo, poco se ha trabajo en estudiar el comportamiento de algunos
metaloides que se encuentran en los concentrados de cobre y de molibdeno,
principales productos de la Divisibn Andina, es asi como la quimica y mineralogia de las



fases portadoras de elementos como el mercurio es hasta ahora desconocida, aunque
se sabe la no existencia de minerales sulfurados de mercurio, tales como el cinabrio.

Pattrick y Hall (1985) estudian la tetraedrita, para identificar su estructura
cristalina y como la celda unitaria define que elementos pueden entrar en sustitucion
iGnica, es asi como estudian que el mercurio se puede alojar dentro de este cristal al
sustituir al cobre (Hg?* por Cu?*).

Otros estudios mas actuales sobre elementos tdxicos en sistemas hidrotermales,
indican que metaloides como el mercurio se pueden encontrar en fracciones desde
decenas a miles de partes por millon (ppm) en fases minerales como piritas ricas en
arsénico (Deditius y Reich, 2015). En sistemas hidrotermales de alta sulfuracion
algunos autores han reportado la presencia de mercurio en piritas de hasta un 7%
(porcentaje en peso) (LeFort et al.,, 2011) o también como sustitucion en esfalerita
(Rytuba, 2003) y también en otros sulfuros junto con oro y plata (Sladek et al.,
2002).0tros estudios sugieren también la presencia de mercurio en sulfatos y clorita
(Aftabi y Azzaria 1983).

En cuanto a las sulfosales presentes en el yacimiento, estas se encuentran
estudiadas por sus altos contenidos en arsénico, en minerales como tennantita,
enargita y arsenopirita y plata, presente en la serie tennantita-tetrahedrita.

Martinez (2013) realiza un estudio de la mineralogia asociada al arsénico, en
relacion a las diferencias quimicas entre las especies predominantes y su distribucion
en el yacimiento Rio Blanco, encontrando que el arsénico se encuentra en zonas
someras del yacimiento y en vetas, aumentando su concentracion hacia el norte del
sector Don Luis, encontrando zonas de altas leyes asociado a las estructuras
principales. En el caso de la plata, esta se encuentra como parte de la solucion sélida
de tennantita-tetraedrita y también puede encontrarse como nano particulas de mineral
(pearceita y/o argentita) en los granos de estas sulfosales.



2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El yacimiento Rio Blanco se encuentra emplazado en un sector donde afloran
sucesiones de rocas estratificas volcanicas y volcanoclasticas de origen marino y
continental, las cuales se encuentran intruidas por rocas plutonicas de compaosicion
granodioritica pertenecientes al batolito San Francisco de 16,4 + 0,2 Ma (U-Pb en
circones, Toro et al., 2012). Las rocas volcénicas y las granodioritas se encuentras a su
vez intruidas por cuerpos subvolcanicos del Plioceno (Thiele ,1980). Las unidades
volcanicas se disponen de forma elongada con un orientacion Norte-Sur, extruidas en
una cuenca extensional de intra arco (Frikken, 2003), lo que favorece la morfologia
alargada del depoésito con aproximadamente 4 kilbmetros de largo y 1 kilometro de
ancho (Skewes y Stern, 1995).

2.1 Unidades sedimentarias

2.1.1 Formacion Rio Colina

Se encuentra en aparente concordancia sobre la Formacién Nieves Negras
(Alvarez et al., 1997) y su techo es concordante con la Formacion Rio Damas.

Esta formacion es una secuencia de rocas sedimentarias marinas, compuestas
principalmente por calizas y lutitas calcareas oscuras, lutitas fisibles finamente
estratificadas, areniscas y conglomerados finos, con algunas intercalaciones de rocas
andesiticas (Bustamante et al. 2010).

Segun Thiele (1980), esta formacién presenta yeso inter-estratificado y domos
diapiricos de yeso que la intruyen.

El ambiente de deposicion de la Formacion Rio Colina varia desde marino
hipersalino, dado por los niveles de yeso evaporitico del miembro inferior y del miembro
superior, a fluvial y litoral, representado por areniscas rojas del miembro medio. Por los
fosiles encontrados, se le asign6 una edad Caloviano-Oxfordiano y el espesor minimo
visible es de 800 m (Fock, 2005).

2.1.2 Formacion Rio Damas

Esta formacién corresponde a una secuencia continental de casi 3.000 m de
potencia que yace concordante sobre los niveles de yeso del Miembro Superior de la
Formacion Rio Colina (Oxfordiano) y subyace concordantemente a las capas marinas
del Titoniano pertenecientes a la Formacion Lo Valdés (Thiele, 1980). Sin embargo, es
posible observar a esta formacion en contacto por falla sobre la Formacion Lo Valdés al
oeste del Estero Salinillas (Bustamante, 2010).

Corresponde a conglomerados y brechas conglomeradicas gruesas a medianas,
con intercalaciones de areniscas, limonitas, lavas andesiticas y pequefios niveles de
yeso (Fock, 2005). Segun Klohn (1960) se define como un complejo clastico con
sedimentos quimicos esporadicos.



Su edad se estima dada su ubicacion, la cual es concordante entre los estratos
del Miembro Superior de la Formacién Rio Colina (Oxfordiano) y Formacion Lo Valdés
(Titoniano), como Kimmeridgiana. El ambiente deposicional de la Formacion Rio Damas
ha sido considerado continental, subaéreo y lacustre (Klohn, 1960) o fluvial (Alvarez et
al., 1999).

2.1.3 Formacioén Lo Valdés

Corresponde a una secuencia de lavas andesiticas con algunas intercalaciones
de sedimentos marinos en su miembro inferior y calizas, calizas fosiliferas, calcilutitas,
lutitas y areniscas calcareas en su miembro superior (Hallam et al., 1986). La base de
esta formacion es concordante con la Formacién Rio Damas, mientras que el techo es
concordante con la Formacion Colimapu (Thiele, 1980). El espesor estimado de esta
formacién es de 1.350 m, y se han encontrado fésiles de una edad Titoniano-
Hauteriviano (Thiele, 1980; Hallam et al., 1986).

Segun Bustamante et al. (2010) la Formacién Lo Valdés corresponde a
fangolitas, lutitas, y areniscas finas calcareas fosiliferas con intercalaciones de rocas
volcanoclasticas, lutitas rojas, y depdsitos evaporiticos.

2.1.4 Formacion Colimapu

Conjunto sedimentario de origen terrestre con un espesor que alcanza
aproximadamente 2.000 m. (Thiele, 1980). Subyace concordantemente la Formacion
Abanico (Charrier et al., 1996) y sobreyace concordantemente a la Formacion Lo
Valdés (Thiele, 1980).

Presenta una secuencia continental con una predominante coloracion rojiza de
areniscas Yy lutitas, conglomerados de matriz arenosa, con intercalaciones de tobas,
lavas andesiticas y calizas, en capas lateralmente discontinuas.

La edad minima determinada para esta formacion mediante carofitas fésiles,
seria Albiano (Martinez y Osorio, 1963), y su edad maxima seria Hauteriviano, de
acuerdo a sus relaciones de contacto.

2.2 Unidades volcanicas

2.2.1 Formacion Abanico

Definida por Aguirre (1960) en la provincia de Aconcagua, coOmo una secuencia
de volcanitas y sedimentitas clasticas terrigenas de colores predominantes gris pardo y
purpura rojo-grisaceo. Su unidad litoestratigrafica es constituida por lavas basicas a
intermedias, rocas piroclasticas acidas, e intercalaciones sedimentarias continentales
(fluviales, aluviales y lacustres) formando lentes de hasta 500 m de espesor (Charrier et
al., 2002a).



Tiene una amplia distribucion al este de la ciudad de Santiago. Presenta un
contacto concordante con la Formacién Colimapu, que la subyace, y su techo esta
marcado por una discontinuidad con la Formacion Farellones (Thiele, 1980).

Esta formacién se encuentra plegada y es afectada por un metamorfismo de muy
bajo grado (Aguirre, 1960; Thiele, 1980). El espesor del conjunto se estima en
aproximadamente 3.000 m y de acuerdo a diversas dataciones radiométricas y estudios
de fauna fésiles se le asigna una edad de Eoceno Superior — Mioceno (Charrier et al.,
2002a).

2.2.2 Formacion Farellones

Formacioén definida por Klohn (1960) como una potente unidad constituida por
sedimentitas clasticas terrigenas, lavas andesiticas, rioliticas, basalticas, y rocas
piroclasticas que alternan con sedimentos derivados de la erosion de estas rocas.
Thiele (1980) la define como una sucesioén compuesta de lavas, tobas e ignimbritas con
intercalaciones de brechas. Las lavas manifiestan un claro predominio sobre las tobas y
brechas y la alternancia de rocas volcanoclasticas mas finas, en tramos de 4 a 5
metros, producen una marcada estratificacion en la serie.

El contacto inferior de esta formacién se encuentra en discordancia angular con
la Formacién Abanico (Klohn 1960), y segun las evidencias mas recientes se puede
describir como un contacto transicional con amplias variaciones tanto en la direccion
norte-sur como en la direccion este-oeste. Se ha reportado en diversos sectores como
discordante o pseudo-concordante, dependiendo de la reactivacion de fallas asociadas
a la inversion de la cuenca de la Formacién Abanico (Godoy et al., 1999; Charrier et al.,
2002a). El techo de esta formacién corresponde a la actual superficie de erosién
(Thiele, 1980; Rivano et al., 1990).

A la Formacién Farellones se le asigna una edad miocena de acuerdo a
dataciones radiométricas. El espesor reportado para la Formacion Farellones es de
2.500 m, aumentado por los numerosos intrusivos y lacolitos del Mioceno Superior-
Plioceno que la intruyen (Thiele, 1980; Rivano et al., 1990).

2.2.3 Formacioén Colorado — La Parva

Esta definida por Thiele (1980) como un conjunto de rocas integrado por porfidos
rioliticos, en estructuras de tipo domos y cuellos volcanicos, asociados a flujos de lavas,
tobas y brechas de composicidn traquitica, andesitica, dacitica y riolitica. En algunos
casos, las rocas estratificadas se sobreponen en discordancia angular leve con la
Formacion Farellones. El techo de la formacion es la actual superficie de erosion.
Dataciones K-Ar indican un rango de 4,9 a 3,9 Ma (Plioceno; Rivano et al., 1985).

Se consideran pertenecientes a esta unidad todos los cuerpos volcanicos y
subvolcanicos que cortan a la Formacién Farellones. Para el caso del area del
yacimiento Rio Blanco, los cuerpos subvolcanicos y volcanicos pertenecientes a la
Formacion Rio Blanco (Stambuk et al., 1985) como Porfido Don Luis y Chimenea
Dacitica, pueden asignarse a la Formacion Colorado — La Parva.
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2.3 Unidades intrusivas

2.3.1 Batolito San Francisco

Corresponde a una franja miocena de batolitos calco-alcalinos, plutones y diques
que intruyen las lavas y depdsitos volcanoclasticos de la Zona Volcanica Sur en la
Cordillera Principal. Esta unidad agrupa a los intrusivos méas antiguos del area,
cubriendo un area de 200 Km? en las vecindades del yacimiento Rio Blanco (Serrano et
al., 1996).

En este sector, la unidad se compone de multiples plutones elongados con
direccidén norte-sur, que intruyen a las formaciones Abanico y Farellones (Stambuck et
al., 1993 y Warnaars et al., 1985). El batolito contiene granitoides de distintas texturas y
composiciones, principalmente dioritas, dioritas cuarciferas, granodioritas, monzonitas
cuarciferas, dioritas cuarzo-monzoniticas y, de forma subordinada, sienitas cuarciferas
y diques apliticos (Skewes y Holmgren, 1993). Dataciones U-Pb en circones detriticos
indican edades de 16,4 + 0,2 a 8,4 £ 0,2 Ma para estas rocas (Toro et al., 2012).

2.3.2 Intrusiones Tambillos

Estas intrusiones son expuestas en la franja limitada por las Intrusiones Chalinga
al oeste y el Batolito San Francisco al este. Consisten predominantemente en porfidos
daciticos leucocraticos, de un caracteristico color blanco en sus afloramientos (Rivano,
1995). De acuerdo a dataciones K-Ar, esta unidad se emplazdé durante el Mioceno
tardio, entre los 9,8 y 6,5 Ma (Rivano, 1995).

2.3.3 Complejo subvolcanico Rio Blanco

Emplazado durante el Plioceno, es volumétricamente menor que el Batolito San
Francisco e incluye monzodioritas, monzonitas, pérfidos cuarzo-feldespaticos, poérfidos
daciticos, dacitas, riodacitas y riolitas (Rivano, 1995). Se encuentra intimamente
asociado con la mineralizacion de Cu-Mo en el distrito Rio Blanco-Los Bronces vy, de
acuerdo a dataciones K-Ar, se emplazo entre los 5,2 y 3,9 Ma (Serrano et al., 1996).

2.4 Depobsitos no-consolidados

2.4.1 Depébsitos fluviales

Segun Bustamante et al. (2010) corresponden a depdsitos que rellenan el lecho
actual de los rios o la salida de algunas quebradas de escorrentia estacional.

2.4.2 Depositos coluviales

Corresponden a los depoésitos de sedimentos recientes mas abundantes de la
zona de estudio. Forman escombros de falda en las laderas de los cerros, pero también
forman abanicos de fuerte pendiente (Bustamante et al., 2010).
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2.4.3 Depositos aluviales

Estos depdsitos son reconocidos por formar abanicos aluviales a la salida de las
guebradas que desembocan en el rio Yeso, exhibiendo menores pendientes que los
abanicos coluviales (Bustamante et al., 2010). Corresponden a clastos tamafio bloques,
gravas, arenas, limos, y arcillas (Thiele, 1980).

2.4.4 Depositos fluvio-aluviales

Estos depositos forman extensas planicies en los valles y, en varios casos, se
presentan cortados por cursos fluviales trenzados actuales (Bustamante et al., 2010).
En el sector de las Termas del Plomo existe una planicie que probablemente sea de
origen fluvio-aluvial.

2.4.5 Depdsitos morrénicos

Segun Bustamante et al. (2010), se agrupan morrenas laterales y frontales de
glaciares y glaciares de roca actuales, que se observan en el Estero Aparejo, Estero
Caballos, Quebrada Yeso, Estero Piramide, Estero El Plomo y Estero Salinillas.

2.4.6 Depésitos fluvio-glaciales

Bustamante et al. (2010) los define como depdsitos de superficie suave, cortados
por depositos fluviales modernos, que se interpreta como de retrabajo de depdsitos
morrénicos. Afloran aguas debajo de la morrena frontal del Estero Salinillas. Thiele
(1980) los agrupa con los depdsitos fluviales y aluviales por sus composiciones
similares.

2.4.7 Deslizamientos
Este tipo de depdsito tienen superficies irregulares que rellenan los valles o que

conforman parte de las laderas de estos, donde suele quedar expuesta parte de la
‘carcava o cicatriz’ del deslizamiento (Bustamante et. al., 2010).

2.4.8 Depébsitos lacustres
Depésitos finos de limos y arcillas, finamente laminados, acumulados detras de

morrenas frontales y desmoronamientos en los valles de rios como por ejemplo en el
Rio Yeso (Thiele, 1980).
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3 MARCO GEOLOGICO DEL YACIMIENTO RIO BLANCO

El yacimiento Rio Blanco—Los Bronces corresponde a un depdsito del tipo pérfido
de cobre y molibdeno y se ubica en el sector de las nacientes de los rios Blanco y San
Francisco. La propiedad de este mega yacimiento esta compartida entre la filial Sur Andes
de Anglo American y Division Andina de Codelco Chile. M&s de dos tercios del total de
recursos del yacimiento se ubican en el sector de Andina y el resto en el sector de Sur
Andes. En el sector de Sur Andes se explotan dos cuerpos mineralizados principales
denominados Donoso e Infiernillo y en el sector de Andina, tres cuerpos mineralizados
principales denominados Rio Blanco, Don Luis y Sur Sur. Adicionalmente, resultados
recientes de exploracion han identificado recursos geoldgicos en los sectores
denominados San Enrique-Monolito (Anglo American), al sureste de Infiernillo, y La
Americana (Codelco), al sur de Sur Sur. En la Figura 3-1 se observa la ubicacion relativa
de los cuerpos mencionados.

Si bien se identifican varios cuerpos mineralizados en el distrito, genéticamente
corresponden a un solo yacimiento, en el que ocurren varios pulsos de mineralizacion y
los cuerpos mineralizados son truncados por intrusiones post-minerales de caracter estéril.

El yacimiento Rio Blanco presenta una forma elongada irregular con una
orientacion general N30°W, con una longitud de mas de 5 km y un ancho que varia
entre 250 m y 2 km (Figura 3-1). En direccion vertical se reconoce mineralizacion desde
superficie (3.900-4.200 m.s.n.m.) hasta mas abajo del nivel 30 (2.520 m.s.n.m.) lo que
constituye una columna de roca mineralizada conocida de méas de 1.500 m.

Las rocas volcénicas que afloran en el yacimiento Rio Blanco corresponden a
estratos de la Formacién Farellones que sobreyacen en forma discordante a la
Formacion Abanico. En esta zona, la Formacién Farellones se compone de andesitas y
tobas rioliticas de edades radiométricas de 17,2 £ 0,05 Ma (Deckart y et al., 2005). Son
las rocas mas antiguas del yacimiento y se encuentran intruidas por el Batolito San
Francisco y por los complejos subvolcanicos posteriores.

Las rocas intrusivas mas antiguas en el yacimiento corresponden a granodioritas,
monzonitas cuarziferas, tonalitas y dioritas cuarciferas pertenecientes al Batolito San
Francisco (Stambuk et al., 1982; Serrano et al., 1996). Presentan variaciones texturales
de alotriomérfica granular, hipidiomérfica granular y localmente porfidica (Stambuk et
al., 1982). Intruyen a la Formacion Farellones y, a su vez, se encuentran intruidas por
rocas porfidicas del Mioceno y por rocas subvolcanicas del Plioceno, ademas,
hospedan a los cuerpos de brechas mineralizadas (Stambuk et al., 1982, 1985).

Existen dos complejos de brechas definidos por Vergara y Latorre (1984), éstas
se desarrollan en la parte superior del porfido cuprifero y se conocen como complejo de
brechas Rio Blanco y complejo de brechas Sur Sur.

El complejo de brechas Rio Blanco esta ubicado en el sector Rio Blanco (Figura
3-1) y se compone de multiples brechas mineralizadas que se hospedan en la unidad
Granodiorita Rio Blanco y en la Formacion Farellones (Serrano et al, 1996). En este
complejo se han reconocido los siguientes tipos de brecha: de turmalina, de biotita, de
polvo de roca, de silice-feldespato potasico y de anhidrita.
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Por otra parte, en el sector Sur Sur afloran un conjunto de brechas en una franja
elongada de orientacion N30°W de mas de 5 kildbmetros (Figura 3-1) (Serrano et al.,
1996). Presentan contactos abruptos y nitidos que se extienden por mas de 1.000 m
bajo la superficie actual (Serrano et al., 1996). Existen multiples relaciones de corte
entre brechas que evidencian que su generacion se habria producido a partir de
multiples pulsos de brechizacion (Vargas et al., 1999). Como parte de este complejo se
incluyen las brechas: de turmalina, tobacea, de hematita y monolito.
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Figura 3-1 Vista aérea de la ubicacion de los principales cuerpos mineralizados en el yacimiento Rio
Blanco-Los Bronces, la linea roja marca el limite de propiedad minera de la Division Andina.
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3.1 Sector Rio Blanco

El sector Rio Blanco se ubica en el extremo norte del yacimiento. Corresponde a
un cuerpo mineralizado elongado en direccion N30°W, de aproximadamente 1.500 m de
largo y entre 250 y 800 m de ancho, con extension en la vertical de aproximadamente
1.400 m, reconocida por sondajes profundos de aproximadamente 1.000 m de longitud
(Figura 3-2). Parte de este sector actualmente se explota subterrdneamente por Division
Andina mediante el sistema de hundimiento por bloques, desde la cota 3.235 m.s.n.m.

3.1.1 Rocas volcanicas
Andesita (AN)

Son las rocas mas antiguas del sector, La edad de esta unidad ha sido datada en
17,20 + 0,05 Ma (U-Pb, circon), que es correlacionable con las edades obtenidas por
Deckart et al., (2005). Esta unidad corresponde a rocas de textura porfidica a afanitica,
cuya masa fundamental presenta desarrollo variable de biotita secundaria con
fenocristales (aproximadamente un 20% de la roca total) por lo general de tamafio
inferior a 3 mm compuesto casi exclusivamente por plagioclasa y escasos minerales
maficos (probablemente anfibol) pseudomorfizados a biotita.

3.1.2 Rocas intrusivas
Granodiorita Rio Blanco (GDRB)

Corresponde a una granodiorita a monzodiorita cuarcifera de textura faneritica de
grano grueso a medio y color gris rosaceo formada por cristales variables en tamafio
entre 0,5 a 5 mm comuinmente con una composicion promedio formada por plagioclasa
(45-55%), feldespato potasico (12- 18%), cuarzo (17 a 28%) y biotita (6-10%).

Con una edad de 11,96 + 0,04 Ma (Deckart et al., 2005), se encuentra cubierta
por rocas de la Formacion Farellones y truncada hacia el este por la Chimenea Dacitica
(Stambuk et al., 1985). Presenta asociaciones mineraldgicas relacionadas a la
alteracion potésica, a zonas mineralizadas de tipo diseminado y a vetillas de tipo
stockwork (Serrano et al., 1996).

Paorfido cuarzo-monzonitico (PQM)

Corresponde a un pérfido de composicién dacitica formado por un 45% a 70% de
fenocristales de tamafo variable entre 0,7 a 5 mm consistentes esencialmente en
plagioclasa (40-50%), cuarzo (3-8%), maficos (2-7%) correspondientes esencialmente a
biotita y ocasionalmente anfibol, feldespato potasico (menor a 3% o0 ausente). La masa
fundamental corresponde a un agregado felsitico de tamafio variable entre 0,1 a 0,3
mm compuesto mayoritariamente por cuarzo y feldespato potasico y plagioclasa
variable entre un 3y 15%.
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3.1.3 Brechas hidrotermales
Brecha cuarzo-feldespato potasico (BXSK)

Brecha comunmente polimictica destacandose clastos de granitoides, pérfidos
daciticos y brechas de turmalina como los mas comunes. La matriz se compone de un
agregado cristalino fino de cuarzo y feldespato potasico, proveniente por lo general de
recristalizacion de polvo de roca. La matriz también puede contener cantidades
apreciables de albita, biotita y anhidrita. La alteraciéon de los clastos en este tipo de
brecha esta estrechamente asociada con la matriz siendo comun que los clastos
posean alteracion de feldespato potasico y biotita, registrdndose ocasionalmente
ademas en los bordes de los clastos un aumento de la alteracion lo que da un aspecto
difuso al contacto clasto-matriz. La edad asignada a esta unidad proviene de una
datacion Ar/Ar en feldespato que arroja una edad de 5,14 + 0,1 Ma (Bertens y Solé,
2013).

Brecha de anhidrita (BXANH)

Brecha monomictica o0 comUnmente polimictica cuando se presenta
sobreimpuesta a otros eventos. Estd compuesta por clastos de granitoides, porfidos y
brechas anteriores (lo mas comun es encontrar clastos de granitoides y/o brechas de
turmalina, brechas de biotita y brechas de silice-feldespato potasico). La anhidrita se
presenta como cemento que rellena completamente los espacios entre clastos o bien se
canaliza por las matrices de los antiguos eventos de brechizacion. Ademas en la matriz
se encuentra comunmente feldespato potasico y albita.

Brecha de biotita (BXB)

Brecha monomictica o polimictica segun se encuentre afectando a eventos de
brechizacion anteriores. Presenta clastos de granitoides generalmente afectados por
biotizacién selectiva. Es comuUn también la presencia de clastos de granitoides
craguelados por turmalina o clastos de brecha de turmalina propiamente tal. En menor
medida se observan clastos de porfidos daciticos y de andesitas. La matriz esta
formada por biotita fina de coloracibn pardo verdosa, usualmente asociada con
turmalina fina de habito prismatico y polvo de roca.

Brecha de polvo de roca (BXPR)

Consiste en una brecha monomictica o polimictica pudiendo presentar clastos de
litologias variadas como granitoides, porfidos daciticos, andesitas y brechas de
turmalina entre otros. La matriz corresponde a un agregado clastico fino menor a 3 mm
compuesto de plagioclasas, cuarzo, feldespato potasico y menor biotita. Este material
proviene de la trituracion misma de la roca afectada por el fendmeno de brechizacion,
sin embargo también se encuentran dentro de la matriz presenta biotita hidrotermal (la
que puede llegar a ser un componente en cantidades importantes sobre todo en el
sector Rio Blanco), turmalina, cuarzo y/o feldespato potasico comunmente
recristalizados, anhidrita y magnetita.
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Brecha turmalina (BXT)

Brecha monomictica con clastos mayoritariamente de granitoides y/o Diorita y en
menor medida porfidos daciticos. La matriz esta constituida principalmente por
turmalina en forma de agregados aciculares o radiales de cristales prismaticos. Este
habito lo exhibe la turmalina principalmente cuando se encuentra como cemento,
cuando se presenta como matriz (fragmentos de turmalina de eventos anteriores) tiende
a presentarse como cristales muy finos y generalmente intercrecida con fragmentos
menores de cristales de cuarzo y feldespatos consistentes en polvo de roca. Otros
constituyentes que forman parte de la matriz son cuarzo (principalmente como
cemento), biotita, magnetita y anhidrita. Los clastos de la brecha de turmalina presentan
comunmente una zonacion caracteristica de alteracion de albita-feldespato potasico en
los bordes pasando a biotita verde hacia el centro de los clastos.

Brecha hematita (BXHEM)

Corresponde a una brecha polimictica, con predominancia de clastos de
granitoides y de pérfidos daciticos, aunque la composicién puede llegar a ser mas
variada si es que la brecha se sobre impone a antiguos eventos de brechizacion. Los
clastos se encuentran fuertemente alterados a sericita, cuarzo, arcillas, carbonatos y
menor clorita. La matriz esta formada principalmente por hematina (especularita), en
ocasiones con reemplazo parcial a total por magnetita (mushketovita), cantidades
variables de anhidrita (ocasionalmente asociada con yeso), carbonatos (principalmente
siderita-ankerita) y clorita. También la matriz suele estar compuesta fuertemente por
sulfuros (calcopirita y pirita).

3.2 Sector Don Luis

El sector Don Luis se ubica en la parte central del yacimiento Rio Blanco (Figura
3-2) y su explotaciéon se desarrolla a rajo abierto. Este sector comprende una extensa
zona que abarca 2.000 m en direccién NS, con un ancho variable entre 600 a 800 m.
Actualmente en la vertical se reconoce mineralizacion desde superficie (3.800 m.s.n.m.)
y se prolonga mas abajo del nivel 30 (2.520 m.s.n.m.) lo que constituye una columna
mineralizada superior a 1.300 m.

3.2.1 Rocas volcanicas

En este sector se encuentra la unidad Andesita (AN), misma unidad
anteriormente descrita.

3.2.2 Rocas intrusivas
Diorita (DIOR)

Posee una edad de cristalizacion de 8,16 + 0,45 Ma obtenida mediante U-Pb en
circones (Deckart et al., 2005). Composicionalmente esta unidad varia entre diorita
propiamente tal y cuarzo-diorita. Consiste en una roca con cristales no superiores a 2
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mm compuestos en promedio de plagioclasas (70%-75%), cuarzo (0%-10%), biotita
(5%-7%), anfibol (6%-10%) y feldespato potasico ausente o en cantidades inferiores a
4%. La roca presenta textura equigranular. La variedad de grano fino esta biotizada y
posee cuarzo primario y en menor cantidad secundario.

Granodiorita Cascada (GDCC)

Corresponde a una granodiorita, tonalita, cuarzodiorita o monzodiorita formada
por cristales variables en tamafio entre 0,3 a 3 mm (de menor tamafio que la
Granodiorita Rio Blanco) con una composicion promedio formada por plagioclasa (55%-
65%), feldespato potésico (7%-18%), cuarzo (12% a 22%) y biotita (4%-6%), anfibol
(2%-5%) con una textura inequigranular y localmente puede presentar variaciones con
mucha diferencia de tamafio entre los cristales de plagioclasa y maficos respecto de los
de cuarzo y feldespato dandole un aspecto porfidico a la roca.

Porfido Don Luis (PDL)

Corresponde a un poérfido dacitico pero de textura ‘pseudofragmental’
observandose numerosos fenocristales ‘quebrados’ y con bordes de reaccién. Esta
formado por un 35% a 55% de fenocristales de tamafio variable entre 0,5 a 7 mm
consistentes fundamentalmente en plagioclasa (20%-40%), cuarzo (7%-15%),
feldespato potasico (2%-5%) y biotita (2%-4%). La masa fundamental consiste en un
agregado cristalino extremadamente fino comunmente inferior a 0,03 mm formado un
intercrecimiento muy fino de cuarzo y feldespato potasico, con ocasional biotita
formando parte de la masa fundamental no superior al 2%. En ocasiones la masa
también corresponde a intercrecimiento de cuarzo-feldespato proveniente de
desuvitrificacion.

Existe otra facies de este porfido que presenta caracteristicas composicionales y
texturales sustancialmente distintas. Se trata de una variedad de tamafio mas fino y
textura mas ‘abierta’ compuesta por un 30-35% de fenocristales, fundamentalmente de
plagioclasa (20-30%), cuarzo (2-5%), biotita (3-5%) y ocasional anfibol. Comunmente
esta variedad presenta 2 poblaciones de fenocristales de tamaros variables entre 0,5y
1,5 mmy otra entre 2,5 y 4 mm. La masa fundamental es de tamafo inferior a 0,1 mm
compuesta en su mayoria por microlitos de plagioclasa en textura pilotaxitica

También podemos encontrar la unidad Granodiorita Rio Blanco (GDRB)
anteriormente descrita.

3.2.3 Brechas hidrotermales
Brecha de poérfido (BXP)

Brecha caracterizada por presentar clastos de variada litologia encontrandose en
mayor medida granitoides, porfidos daciticos, andesitas y brechas de turmalina o de
polvo de roca. La matriz presenta a la unidad Pérfido Don Luis ya que éste presenta
una naturaleza explosiva que brechiza a la roca hospedante, encontrandose fragmentos
(angulosos) de éstas y no xenolitos. En los casos en que se observa ‘matriz’ de PQM o
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PFELD mas bien parece ser que se trata de xenolitos de las rocas hospedantes que
fueron incorporados dentro del pérfido. Ademéas ésta unidad suele exhibir una
naturaleza autoclastica observandose con frecuencia clastos del propio porfido (PDL)
gue se observan con su masa fundamental mas ‘limpia’ que la de la masa fundamental
que constituye la matriz de la brecha, esto porque al ser un pérfido en si de naturaleza
explosiva en las zonas donde forma brecha tienden a desarrollarse también zonas de
‘polvo de roca’ conjuntamente con la masa fundamental.

En este sector también se pueden encontrar la unidad Brechas de Turmalina
(BXT), la unidad Brechas de Feldespato Potasico (BXSK) y la unidad Brechas de Biotita
(BXB) que fueron anteriormente descritas para el sector Rio Blanco.

3.3 Sector Sur-Sur

El sector Sur Sur se ubica en el extremo Sur del yacimiento Rio Blanco en una
franja de orientacion Norte-Sur (Figura 3-2) desarrollandose una explotacién a cielo
abierto de los cuerpos mineralizados, principalmente brechas. Las unidades de brechas
han sido reconocidas por aproximadamente 1.200 m de largo en sentido NS y alrededor
de 400 m de ancho, con extensién en la vertical de aproximadamente 1.400 m.

3.3.1 Rocas volcanicas

En este sector se encuentra la unidad Andesita (AN), misma unidad
anteriormente descrita.

3.3.2 Rocas intrusivas

En este sector se encuentra las unidades intrusivas Granodiorita cascada
(GDCC) y Diorita (DIOR).

3.3.3 Brechas hidrotermales
Brecha monolito (BXMN)

Brecha de composicion sumamente diversa, con dominancia de clastos de
andesita, poérfidos daciticos y andesiticos, brechas de turmalina, granitoides, dioritas y
aplitas como los principales. La matriz esta dominada por polvo de roca, que se
encuentra junto a biotita, turmalina, clorita, feldespato potasico, sericita, anhidrita y
magnetita entre otros ya sea como cemento 0 matriz propiamente. En general, los
clastos de la brecha presentan fuerte alteracion de biotita y clorita, fundamentalmente
andesitas, brechas volcanicas andesiticas (auto brechas) y porfidos andesiticos), asi
como también biotita y feldespato potasico (granitoides), mientras que independiente
del tipo de clastos y también en la matriz se presenta una alteracion de grado variable
de sericita, arcillas o limonitas. Aflora en el flanco oeste del complejo de brechas Sur-
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Sur, constituyendo una roca estéril en concentraciones de cobre y molibdeno (Stambuk
et al., 1985).

Brecha tobacea (BXTO)

Corresponde a una brecha polimictica compuesta de clastos de andesitas,
porfidos daciticos y andesiticos, granitoides y rocas volcanoclasticas. La matriz se
compone fundamentalmente de polvo de roca, cuarzo y mucha menor cantidad
carbonatos, clorita, turmalina, biotita, magnetita. La alteracion que por lo general
presenta esta brecha, particularmente en sus clastos, es de sericita, arcillas, carbonatos
y limonitas. También algunas de estas brechas presentan material volcanoclastico
triturado en su matriz, observandose ‘vitroclastos’ (fragmentos de vidrio) comunmente
desvitrificados o fuertemente alterado a arcillas, sericita, carbonato y clorita. Presenta
un grado de mineralizacion bajo, aunque cerca del contacto con la BXT presenta
concentraciones altas de cobre y molibdeno (Stambuk et al., 1985).

Brecha turmalina tobacea (BXTTO)

Presenta una composicién y aspecto similar a la BXTO, sin embargo se
caracteriza por presentar turmalina como un componente importante en su matriz,
ademas de polvo de roca que forma la mayor parte de ésta. Los clastos son de diversa
composicién al igual que en la BXTO pero destacan los de pérfido dacitico y
granitoides, reconociéndose en menor medida clastos de brecha de turmalina,
andesitas y rocas volcanoclasticas. Contiene proporciones muy inferiores de sulfuros de
cobre y hierro (Stambuk et al., 1985).

Ademas de las unidades mencionadas anteriormente se pueden encontrar las
unidades de Brecha de Turmalina (BXT) y Brecha de Biotita (BXB).
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4 MARCO METALOGENICO

El deposito de tipo porfido cobre-molibdeno Rio Blanco pertenece a la franja
metalogénica del Nebgeno, la cual es la mas oriental en Chile y se extiende por el
sector de la alta cordillera entre los 18°S y 35°S aproximadamente (Maksaev, 2001). A
esta franja corresponden otros yacimientos de tipo Cu-Mo como Los Pelambres, El
Teniente y Los Bronces. Estos yacimientos son de edad Mioceno Superior a Plioceno
inferior (Maksaev, 2001).

4.1 Alteracion hidrotermal y mineralizacion

En el yacimiento Rio Blanco aproximadamente la mitad de la mineralizacion de
cobre se presenta en la matriz de brechas, en vetillas tipo stockwork y diseminado, en
una zona de alteracion potasica asociada a la formacion de brechas con matriz de
biotita dominante y al emplazamiento de cuerpos porfiricos de composicibn monzonita
cuarcifera, que se ubica en el sector Rio Blanco (Serrano et al., 1996). La otra mitad de
la mineralizacion se encuentra en chimeneas de brecha mas jovenes con dominio de
turmalina en la matriz, cuyos clastos se encuentran sericitizados y que se encuentran
en el sector Sur-Sur (Serrano et al., 1996).

Existe escasa evidencia del desarrollo de mineralizacion supérgena y no es
posible diferenciar claramente las clasicas zonas de lixiviacién y enriquecimiento de
sulfuros de cobre (Stambuk et al., 1985), debido probablemente a la erosion continua
en el yacimiento (Serrano et al.,, 1996). Los sectores donde se observa una mayor
concentracion de calcosina corresponden a volumenes bajo el 50% de sulfuros totales,
coexistiendo con una importante proporcion de sulfuros primarios y se presenta como
un reemplazo débil y parcial de calcopirita 0 como pétina en cristales de pirita. Estas
zonas se ubican en el sector central de la brecha de turmalina y rara vez alcanzan
profundidades mayores a 20 m (Stambuk et al.,, 1985). Sin embargo, en zonas de
fracturas subverticales del area de la mina subterranea Rio Blanco, el enriqguecimiento
secundario ha aumentado las leyes de cobre al doble (Serrano et al., 1996). La forma y
la profundidad de estas zonas sugieren que se han producido por el régimen de aguas
subterrdneas actuales y que el proceso de enriquecimiento secundario aun se
encuentra activo (Serrano et al., 1996).

4.1.1 Zona de alteracion potasica

La zona de alteracion potasica se encuentra en el sector Rio Blanco y contiene
una alta proporcion de las brechas mineralizadas (Serrano et al., 1996). La mineralogia
analoga entre la matriz de las brechas y la alteracion potasica, sumado a la relacion
espacial y temporal entre ellas sugiere una relacion genética entre el emplazamiento de
las brechas y el desarrollo de alteracion potasica y mineralizacion asociada en las rocas
hospedantes (Serrano et al., 1996).

Cuando en esta zona se encuentra dominada por biotita se habla del tipo de
alteracion biotita (Bt>Fk), en cambio cuando se encuentra dominada por feldespato
potasico se habla del tipo de alteracion de feldespato potasico (Fk>Bt).
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4.1.2 Zona de alteracion propilitica

Se presenta en el entorno de los complejos de brechas hidrotermales. Se
caracteriza por la presencia de clorita y epidota y, en forma subordinada, a cantidades
variables de calcita, siderita y hematita especular. La razon calcopirita-pirita decrece
respecto a la que se presenta en los sectores con alteracion potésica (Stambuk et al.,
1982; Serrano et al., 1996).

Esta zona se divide en 4 tipos de alteracién, la primera es sericita gris verde
(SGV) que se caracteriza por poseer un contenido de calcopirita mayor que el contenido
de pirita, que a su vez se divide en fuerte (SGVf), moderado (SGVm) y débil (SGVd)
segun el contenido total de sulfuros y la ultima corresponde a sericita gris (SG) cuando
el contenido de pirita es mayor que el de calcopirita.

4.1.3 Zona de alteracidn cuarzo-sericita

Se desarrolla principalmente en los niveles superiores de los cuerpos de brechas
y en las dos unidades tardias del complejo subvolcanico La Copa. Se compone de
cuarzo, sericita y, en menor proporcion, clorita. Esta alteracion también se asocia al
desarrollo de vetas tardias de grosor generalmente superior a 1,5 cm con relleno de
pirita, calcopirita subordinada, 6xidos de hierro, cuarzo, siderita y baritina (Stambuk et
al., 1985). En las descripciones se utiliza la abreviaciéon QS para referirse a este tipo de
alteracion.

4.1.4 Zona de alteracion argilica

Esta alteracion afecta localmente a los porfidos cuarzo-monzoniticos y a rocas
del complejo subvolcanico Rio Blanco. Se encuentra representada por caolinita y, en
menor proporcién, montmorillonita. Su intensidad es baja y de efecto local (Verdugo,
2001).

4.1.5 Zona de alteracion de fondo

Esta alteracion corresponde a zonas profundas del yacimiento donde la
alteracién se produce de manera selectiva y no se puede asociar a ninguna de las
alteraciones anteriores, estd asociada a eventos tempranos de mineralizacion (Bertens
y Solé, 2013) y se divide en 3 tipos de alteracion.

1) Fondo Biotitico (FBt): caracterizada por una biotitizacion selectiva intensa de
los minerales maficos primarios (= 80% del volumen total de maficos) con pérdida de
caracteristicas primarias, tales como clivaje y formas cristalinas, y con presencia de
accesorios como rutilo y/o esfeno. Los feldespatos pueden tener una alteracién débil a
feldespato potasico secundario. La mineralizacion es dominantemente de calcopirita y/o
calcopirita-bornita.
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2) Fondo Clorita-Epidota (FCI-Ep): caracterizada por alteracion de los minerales
maficos a clorita + epidota y de los feldespatos a epidota selectiva. No existe
mineralizacion diseminada relacionada a este evento de alteracion, solo mineralizacién
en vetillas con dominio de pirita.

3) Fondo Biotita-Clorita (FBt-Cl): caracterizada por poseer los minerales maficos
parcialmente reemplazados por biotita con proporciones significativas de clorita
secundaria. Las asociaciones de Fondo Biotita-Clorita corresponden a las de un
ambiente de alteracion selectivo transicional entre el ambiente Potasico y el Propilitico.
El dominio de sulfuros es pirita y calcopirita, principalmente en vetillas y la
mineralizacion diseminada es muy escasa.

Los distintos tipos de alteracion anteriormente nombrados se pueden ver en la
Figura 4-1, la cual corresponde a un perfil longitudinal tomado de la seccion XC330 del
yacimiento, en el sector Don Luis.

Perfil longitudinal de alteraciones
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Figura 4-1 Vista en perfil de los tipos de alteracién presentes para la seccién XC330 del yacimiento
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5 METODOLOGIA

Para poder alcanzar los objetivos de esta memoria, el trabajo se dividié en 3
etapas, la primera contempla un estudio exploratorio de datos, seguido por el andlisis
de muestras seleccionados en el microscopio éptico y en el laboratorio de microscopia
electronica mediante el uso de microscopio electronico de barrido (abreviado SEM por
las siglas del inglés Scanning Electron Microscope) y una etapa final de modelamiento
espacial con herramientas de geo-estadistica.

5.1 Estudio exploratorio de datos geoquimicos

Para iniciar el estudio que comprende esta memoria se realiza un analisis de las
bases de datos que se tiene disponible y que provienen de dos fuentes:

1) Muestras geometallrgicas: una muestra corresponde a 16 metros continuos
de sondajes diamantina los cuales son ensayados y analizados en laboratorio. Para
este estudio solo se consideraron las muestras con analisis ICP-MS con reporte de
mercurio, y que ademas cuentan con andlisis mineraldgico de briquetas via QEMSCAN
y analisis petrocalcograficos de cortes. Adicionalmente estas muestras tienen su
respectivo mapeo geoldgico con el levantamiento del tipo litolégico, alteracion y
mineralizacion.

2) Compuestos mensuales de la planta concentradora: muestras que
representan el mineral que fue tratado en un mes, cuenta con analisis quimicos y
mineraldgicos de cabeza, concentrado y cola.

La primera bateria de datos con la que se trabaja proviene de analisis ICP-MS
realizada a 419 muestras. Este andlisis se realiza para diversos analitos, entre ellos el
mercurio, el cual es el elemento de interés de este estudio. En los analisis ICP-MS se
realiza la disolucion de la roca mediante la utilizacion de agua regia, la cual
corresponde a un compuesto formado por acido nitrico y acido clorhidrico, en una
relacion de 1:3, con un limite de deteccion de 5 ppb para el Hg.

La segunda bateria de datos corresponde a los analisis mineraldgicos de
muestras geo-metallrgicas, la fabricacion de la brigueta se realiza una vez que se tiene
la preparacion mecanica de la muestra hasta obtener un P80 de 210 micras, es decir un
producto en el cual el 80% de la masa de roca tenga un tamafio menor a 210 micrones
y que corresponde al estandar para realizar las pruebas metallrgicas de flotacion. Una
sub muestra es utilizada para fabricar una briqueta la cual es posteriormente analizada
mediante QEMSCAN. El resultado de QEMSCAN es un reporte que entrega leyes de
especies minerales, tanto en base mineral (roca total) o base sulfuros, como también
estado de oclusion o grado de liberacion de las particulas, asociaciones y tamafios
relativos. Adicionalmente también se cuenta con cortes transparentes-pulidos de estas
muestras geometallrgicas con su respectiva descripcion petrocalcografica.

La tercera bateria de datos proviene de reportes de estudios mineralégicos y
guimicos de la alimentacién (también llamada cabeza) y los productos concentrados de
cobre y cola) de la planta concentradora con un soporte de un mes. Estos analisis
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corresponden a lecturas mediante absorcion atomica (AA) y lecturas mineraldgicas
mediante QEMSCAN.

En la Figura 5-1 se puede observar un diagrama con el resumen de las dos
fuentes de informacion y los datos y analisis que poseen cada una.

Las herramientas utilizadas para llevar a cabo el estudio exploratorio de datos
corresponden a los softwares Excel y Vulcan.

- Analisis quimico via ICP-MS
Muestras - Analisis mineralégico via QEMSCAN
.. — 419 muestras P : . i
Geometallrgicas — « Mapeo geoldgico (litologia, alteracién
y mineralizacién)
- Cortes transparentes y pulidos
Compuestos [« Analisis quimico via absorcién atomica

44 tras — . . ;
Mensuales uestras | = Analisis mineralégico via QEMSCAN

Figura 5-1 Diagrama de las fuentes de informacion utilizadas en el trabajo.

5.1.1 Distribucién espacial

Corresponde a la realizaciébn de mapas con diversas vistas, ya sea en planta o
perfil, para conocer la distribucion espacial de las muestras y poder reconocer sectores
o cuerpos donde se alojan las leyes mas altas y mas bajas de mercurio, como también
poder observar los lugares donde se tienen datos y validar la representatividad del
muestreo realizado.

5.1.2 Anadlisis estadistico

Los histogramas son una herramienta comun en los analisis de datos, y su
objetivo es representar graficamente la cantidad de datos de una poblacion para
diferentes clases, con esto se puede observar el tipo de distribucion que poseen las
muestras (normal, binomial, exponencial, etc.).

La informacion acerca de la distribucion es importante ya que permite dar
robustez a los distintos test estadisticos e identificar poblaciones de datos.

5.1.3 Correlacion
Se realiza una matriz de correlacion para observar el comportamiento del

mercurio en funcion de otros elementos de interés caracteristicos de los minerales con
los cuales se desea comparar. Por ejemplo el antimonio, el arsénico o la plata.
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5.2 Analisis petrogréafico y microscopico de muestras

Se realiz6 una descripcion petrografica y calcogréfica de detalle utilizando cortes
trasparente-pulidos de muestras geometallrgicas de interés seleccionadas en base a
su representatividad, vale decir una seleccion abarcando desde bajas a altas
concentraciones de mercurio, orientado a caracterizar los estilos de mineralizacion y
ocurrencia de las fases portadoras de mercurio en el yacimiento, como también su
relacion con los minerales de ganga (calcopirita y bornita)

La descripcibn de los cortes transparentes y pulidos se realiz6 en las
dependencias de la Division Andina de CODELCO, con un microscopio marca LEICA
modelo DM2500P, que posee unos lentes objetivos de 5x, 10x, 20x y 50x. Las
fotomicrografias fueron obtenidas con una cdmara conectada a este microscopio de
marca LEICA modelo DFC290 la cual se maneja mediante el software Leica Application
Suite.

El analisis mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) se realiz6 en
sulfuros (calcopirita, bornita, pirita) y sulfosales de cobre (tennantita-tetredrita),
principales candidatos a ser huéspedes del mercurio en el yacimiento, para asi
observar zonaciones y/u ocurrencia de inclusiones minerales.

Este trabajo se realiz6 en el laboratorio de microscopia de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de Chile, el cual cuenta con un microscopio marca JEOL
modelo JSM-IT300LV que posee detector de electrones retro-dispersados (BSE) para
coleccion de imagenes en modos composicional (contraste elemental), topografico
(topografia de superficie) o sombra (mezcla de los dos modos anteriores) y un detector
EDX AZTec Oxford para analisis composicional. Al momento de realizar las lecturas las
condiciones operativas fueron una camara con alto vacio, un voltaje de excitacion de 25
kV y una corriente que incide la muestra de 60 YA, esto para poder estimular las capas
de alta energia del mercurio.

5.3 Modelamiento geo-estadistico

5.3.1 Variografia

Con los resultados obtenidos de la etapa de analisis exploratorio de datos, se
comprueba la existencia de datos atipicos, como es la distribucion de los datos
pertenecientes a la poblacién y la existencia de zonas mineralizadas que responden a
factores estructurales, geoldgicos o productos de la alteracion, todos estos factores se
deben tener en consideracion al momento de realizar las estimacion.

En primera instancia se calcula el valor de la funciébn variograma en 18
direcciones, abarcando todo el espacio, para conocer como es la correlacion que existe
entre los datos en el espacio, estos valores se grafican a través de mapas variograficos,
ya que facilita su visualizacion, ademas se pueden observar posibles existencias de
anisotropias (geométrica, zonal o una mezcla de ambas) que influiran en el
modelamiento, estas anisotropias se dan cuando existen cuerpos concéntricos
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(geométrica) o cuando responden a efectos geoldgicos, por ejemplo se encuentran
yacimientos de placer que tienen un dominio sedimentoldgico, por lo que dentro del
estrato la correlacion serd alta, pero al aumentar en cota la correlacion se pierde
rapidamente.

Con las direcciones de anisotropias definidas (si es que existen) se calcula el
variograma experimental (omnidireccional en el caso de no existir una direcciéon
preferencial), el cual se ajusta a travées de modelos matematicos (modelo exponencial,
esférico, pepitico, gaussiano), lo que se conoce como variograma experimental, el cual
es representado en un grafico de varianza en funcion de la distancia. El ajuste se puede
realizar con un solo modelo matemético o con la suma de varios, llamado modelo
anidado, con la finalidad de poder representar de manera precisa el comportamiento del
variograma experimental.

5.3.2 Plan de kriging y modelamiento

Con el modelo variografico se plantea el plan de kriging, en el cual se elige una
vecindad a considerar (esférica o eliptica, en funcibn de la existencia o no de
anisotropias), la cantidad de puntos maximos y minimos que se utilizaran para realizar
la estimacion en un bloque y la posibilidad de encapsular valores muy altos de
concentraciones que pueden sobreestimar, a distancian mas grandes, el yacimiento.

Mediante el software Vulcan se realiza el calculo de los ponderadores y la
varianza del método de krigin ordinario, el que mediante la resolucion de sistemas de
ecuaciones, obtiene la estimacion de las concentraciones de mercurio para el sector
Don Luis.

Tanto el plan de kriging como el modelo variografico se comprueban una vez
completada la estimaciébn del yacimiento realizando comparaciones de las dos
poblaciones de datos, los valores reales y los estimados, con herramientas similares a
las utilizadas en el estudio exploratorio de datos.
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6 RESULTADOS

6.1 Analisis exploratorio de datos

Los datos utilizados en este trabajo provienen de dos fuentes, la primera
corresponde la base de datos geometallrgicos y la segunda a los compuestos
mensuales de la planta concentradora. Para este apartado se considerara los analisis
quimicos via ICP-MS y los analisis mineraldgicos via QEMSCAN de la primera fuente y
los andlisis quimicos via absorcion atomica y los analisis mineraldgicos via QEMSCAN
del segundo.

6.1.1 Analisis de datos quimicos de geometalurgia

Las concentraciones obtenidas mediante ICP-MS fluctian entre 5 ppb hasta 50
ppm, con un total de 19 resultados bajo el limite de deteccion, los cuales se truncaron
en 2,5 ppb (la mitad del limite de deteccién) para los analisis estadisticos siguientes,
también se quitaron 4 valores por considerarlos aberrantes (o también conocidos como
‘outliers’), por lo que el nuevo valor maximo corresponde a 1,5 ppm. Las muestras
poseen una distribucion aproximadamente log-normal con una anomalia de muestras
con valores relativamente altos que se pueden apreciar en la Figura 6-1 y un promedio
de 114,7 ppb. Un resumen de los datos estadisticos de estos datos se encuentra en la
Tabla 1 y una representacion de estos en un diagrama boxplot en la Figura 6-2.
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Figura 6-1 Histograma de las concentraciones de mercurio.
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Tabla 1 Resumen estadistico de los datos de analisis ICP-MS de concentracién de mercurio.

Hg (ppb)
Primer cuartil (Q1) 13
Minima (Min) 2,5
Mediana (Med) 25
Maxima (Max) 1.587
Tercer cuartil (Q3) 96
Promedio (Prom) 1147

Boxplot de analisis quimico ICP-MS
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Figura 6-2 Resumen de datos estadisticos en grafico tipo boxplot.

Del total de las muestras un 7% se encuentra en el sector Rio Blanco (mineria
subterrdnea) y un 93% en el sector Don Luis (mineria a rajo abierto). Espacialmente se
distribuyen en un cuerpo alongado de manera preferencial en la direccion N30°W y con
marcadas secciones en la direccion N62°W, esto debido a la distribucion del cobre
presente en el yacimiento que tiene dichas direcciones de preferencia, por lo tanto la
malla de perforacion de sondajes sigue estas direcciones, esto se puede observar en la
Figura 6-3 y la Figura 6-4. En seccién transversal se puede apreciar que las muestras
estan preferentemente entre las cotas 3.200 y 3.500 m.s.n.m.
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Figura 6-3 Mapa de distribucion de muestras (vista en planta) con la litologia presente al nivel 3.200.
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Perfil de la distribucion espacial de las muestras
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Figura 6-4 Mapa de distribucion de muestras (vista en perfil).

Estas muestras se encuentran alojadas en todas la unidades del yacimiento
aunque en diferente proporcién, aproximadamente un 74% de las muestran se ubican
en las unidades GDRB, GDCC, BXPR y PDL, el otro 26% se distribuye en las demas
unidades en porcentajes que van desde un 1% a un 4%. Esto se aprecia en la Figura
6-5.

GDCC
0% PDL
BXPR 10%
PQM
10% BXTGDCC 20, BXB
\V\ 2%
3 BXSK
206
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DIOR 2%
° %
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DR — ———— 4%  BTGDCC
44% 4%

Figura 6-5 Gréfico de distribucidon de muestras en las unidades litoldgicas.

Las concentraciones obtenidas en los andlisis ICP-MS para los elementos
contenidos en la serie tennantita-tetraedrita y en la pirita fueron relacionadas a través
de una matriz de correlacion. Los resultados muestran que existe una alta afinidad entre
el mercurio y el antimonio, con un indice de correlacién de 0,93 y en menor medida
entre el mercurio y la plata, con un indice de correlacion de 0,44. Estos datos se

encuentran en la Tabla 2.
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Tabla 2 Matriz de correlacion.

Hg Ag As Cu Fe S Sb

1

0,44 1

0,32 0,36 1

0,10 0,44 0,14 1

-0,01 -0,02 0,08 -0,17 1

0,01 0,00 0,20 0,01 0,68 1

0,93 0,51 0,44 0,12 0,01 0,05 1
La relacion entre el mercurio y la litologia muestra que las mayores

concentraciones se alojan en la unidad Andesita y en la unidad Brecha Turmalina, esto
gueda en evidencia en la Figura 6-6 donde se puede apreciar datos estadisticos para
cada unidad tales como minimo, maximo, cuartiles y mediana con un gréfico tipo
boxplot, también se expresa el promedio de los datos por unidad, las unidades
litologicas se encuentran ordenadas cronoldgicamente de mas antiguo a mas joven
(Bertens y Solé, 2013).

Boxplot de mercurio relacionado a unidades litoldgicas
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Concentracion de mercurio (ppb)

AN GDRB GDCC DIOR PQM BXT BXPR

Unidades litologicas

BXSK PFELD  PDL BXTTO

Figura 6-6 Grafico tipo Boxplot de las concentraciones de mercurio para las distintas unidades
litologicas, en la linea se observan los valores para el promedio de los datos.

Si agrupamos las unidades en rocas volcanicas, rocas intrusivas, brechas y
porfidos, tenemos el siguiente grafico (Figura 6-7), donde se aprecia que en la primera
unidad, y las mas antigua, el promedio del contenido de mercurio es mas alto, en las
otras tres unidades los datos tienen una poblaciéon muy similar al igual que su promedio.
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Boxplot de mercurio relacionado a litologia
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Figura 6-7 Grafico tipo Boxplot de concentraciones de mercurio para diferente tipo de roca, en la linea se
observan los valores para el promedio de los datos.

La relacion entre el mercurio y los tipos de alteracion deja en evidencia que la
alteracién sericita gris verde débil y sericita gris es la que concentra los valores mas
altos, las alteraciones tempranas posee valores cercanos al promedio, mientras que las
demas alteraciones de transicion desde Fk>Bt a SGVf poseen los valores mas bajos
junto con la alteracion tardia QS, esto se puede apreciar en la Figura 6-8.

Boxplot de mercurio relacion al tipo de alteracion
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Concentracion de mercurio (ppb)

Figura 6-8 Graéfico tipo Boxplot de las concentraciones de mercurio en funcion del tipo de alteracion, en
la linea se observan los valores para el promedio de los datos.
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Que el evento de alteracion del tipo cuarzo-sericita posee los menores valores de
mercurio quedan también evidenciados al realizar el mismo tipo de gréafico pero esta vez
considerando las zonas de alteracién, las cuales se agrupan en Fondo, Potésica,
Sericita y Cuarzo-Sericita (Figura 6-9).

Boxplot de mercurio relacionado a la zona de alteracion
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Tipo de alteracion

Figura 6-9 Gréfico tipo Boxplot de las concentraciones de mercurio en funcién de la zona de alteracion,
en la linea se observan los valores para el promedio de los datos.

Finalmente al considerar los datos en funcion de su zona mineral queda en
evidencia que los mayores valores de mercurio se ubican en zonas con predominancia
de pirita y que los menores promedios se obtienen en las zonas donde existe presencia
de sulfosales de cobre. Esto se puede apreciar en la Figura 6-10.

Boxplot de mercurio relacionado con la zona mineral
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Concentraciéon de Mercurio

Figura 6-10 Grafico tipo Boxplot de las concentraciones de mercurio en funcién de la zona mineral, en la
linea se observan los valores para el promedio de los datos.
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El mayor contenido de mercurio se ubica en la zona con Py>Cpy, dichas
muestran a su vez se encuentran ubicadas mayormente en el tipo de alteracion sericita
gris, y en menor medida en cuarzo-sericita, fondo biotita-clorita y fondo biotita, tal como
se puede observar en la Figura 6-11.

QS
13%

Figura 6-11 Grafico de distribucion de muestras de la zona Py>Cpy en funcién del tipo de alteracion.

6.1.2 Andlisis de datos mineraldgicos de geometalurgia

Los andlisis indican que las concentraciones de tennantita-tetraedrita fluctdan
entre valores menores a 0,01% hasta 0,2% en volumen de la roca total, presentando
una media de 0,01%, mientras que las leyes de pirita fluctian entre 0,003% y 17,93%
con una media de 2%. Estos resultados mas otros factores estadisticos se presentan en
la Tabla 3.

Tabla 3 Resumen datos estadisticos.

Tennantita-tetraedrita Pirita
(% base mineral) (% base mineral)
Primer cuartil 0,00046 0,6464
Minima 0,00004 0,0032
Mediana 0,00162 1,9986
Maxima 0,21848 17,9312
Tercer cuartil 0,00667 4,0410
Promedio 0,00919 2,7034
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Al realizar un grafico de dispersion entre estos valores y los obtenidos para el
mercurio mediante ICP-MS (Figura 6-12) podemos observar que la nube de puntos
correspondiente a la serie tennantita-tetraedrita muestra una buena correlacion al
utilizar escala logaritmica para ambos ejes, obteniéndose una nube de puntos simétrica
con una tendencia con pendiente positiva.

Correlaciéon tennantita-tetraedrita con mercurio

0,1
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Tennantita/tetraedrita
(% base mineral)

0,00001
1 10 100 1000 10000

Mercurio (ppb)

Figura 6-12 Grafico de dispersion para los valores de mercurio y las leyes de tennantita-tetraedrita.

Al representar los valores de leyes de pirita y los de concentracion de mercurio
utilizando el mismo tipo de gréafico y con escala logaritmica en ambos ejes, se puede
observar que la nube de puntos es asimétrica y dispersa, por lo que no se observa
ninguna tendencia clara (Figura 6-13).
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Figura 6-13 Gréfico de dispersion para los valores de mercurio y las leyes de pirita
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6.1.3 Andlisis de datos quimicos de compuestos mensuales

Los resultados obtenidos para el muestreo en la planta concentradora arroja que
desde enero del afio 2013 existe un aumento en las concentraciones de mercurio y
antimonio en los concentrados de cobre, asimismo se observa un comportamiento
similar de ambos elementos (Figura 6-14), ademas al graficar la nube de dispersion
(Figura 6-15) de ambos elementos se logra observar una nube simétrica, con un

coeficiente de determinacion de 0,76 y un coeficiente de correlacion de 0,87.
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Figura 6-14 Contenido de antimonio (linea roja) y mercurio (linea azul) en concentrados de cobre.
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Relacion entre mercurio y antimonio en el concentrado
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Figura 6-15 Diagrama de correlacion entre el mercurio y el antimonio contenido en los concentrados de

cobre. La linea recta corresponde a la linea de tendencia.
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Al comparar la concentracion de mercurio en la alimentacion de la planta con la
concentracion de mercurio del concentrado de cobre que se obtiene, o que se
denomina razon de enriquecimiento, podemos apreciar que a menores concentraciones
de mercurio en la alimentacion es mayor el enriquecimiento y este disminuye de manera
exponencial al aumentar la concentracion de mercurio en la alimentacion. Se observa
gue existen dos tendencias muy marcadas, los menores enriquecimientos se obtuvieron
durante el afio 2013, pero en el afio 2014 al 2016 la tendencia cambia y aumenta la
razon de enriquecimiento, esto se puede observar en la Figura 6-16.
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Figura 6-16 Razon de enriquecimiento de mercurio en la planta de concentrado colectivo, los puntos rojos
corresponden a los datos obtenidos para el afio 2013 y los puntos azules para los datos de los afios 2014 al
2016.

Al comparar los resultados de concentracibn de mercurio obtenido en los
concentrados contra los reportes mineraldgicos obtenidos de las lecturas QEMSCAN se
observa gue existe una buena correlaciéon entre la tetraedrita (extremo con antimonio de la
serie tennantita-tetraedrita), lo que queda en evidencia en la Figura 6-17.
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Figura 6-17 Concentracion de mercurio en concentrados de cobre en funcion del contenido de
tetraedrita.
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6.2 Ocurrencia mineralégica

6.2.1 Descripcion de cortes transparentes y pulidos.

El total de las muestras descritas asciende a 45 cortes, lo que representa
aproximadamente un 11% de las muestras con analisis ICP-MS. Estos cortes
transparentes abarcan todo el intervalo de leyes, lo que queda en evidencia en el
histograma de la Figura 6-18 en el cual se compara la poblacién total de las muestras y
la de los cortes descritos, también se puede apreciar que se eligieron una mayor
cantidad de cortes con concentraciones altas de mercurio, esto para favorecer el
analisis mediante SEM, ya que esta técnica de analisis posee un limite de deteccion de
1000 ppm, valor por sobre el promedio de las muestras ICP-MS (114,78 ppb de
mercurio promedio).
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Figura 6-18 Histograma de la poblacion de muestras ICP-MS y la poblacion de cortes descritos en escala
logaritmica.

En la Figura 6-19 podemos ver la distribucion espacial de las muestras descritas
en plantay en la Figura 6-20 en un perfil norte-sur.
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Figura 6-19 Mapa de distribucién de muestras y cortes descritos (vista en planta).
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Figura 6-20 Mapa de distribucién de muestras y cortes descritos (vista en perfil).

40




En cuanto a las litologias reconocidas en los cortes, un 56% corresponde a
GDRB seguido con un 11% de BTGDCC y un 9% de BXPR, el resto de los valores se
puede observar en la Figura 6-21.
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5% 2%

BXTGDRB
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Otros
8%
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GDRB 2%
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Figura 6-21 Grafico de distribucion de cortes descritos en las unidades litologicas.

La alteracion dominante observada fue sericita gris verde (53%) y cuarzo-sericita
(47%), a su vez, como alteracion subordinada se observé biotita, sericita gris y
carbonatos. Los tipos de alteracion registrados se pueden observar en la Figura 6-22 y
Figura 6-23.

e e
1000 pm 1000 pum

Figura 6-22 A) Fotomicrografia de la muestra M-3841 con alteracion sericita gris verde en nicoles
cruzados. B) Fotomicrografia de la muestra M-3841 con alteracion sericita gris verde en nicoles paralelos.
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Figura 6-23 A) Fotomicrografia de la muestra M-4414 con alteracién Cuarzo-Sericita en nicoles cruzados.
B) Fotomicrografia de la muestra M-4414 con alteracién Cuarzo-Sericita en nicoles paralelos.

La ocurrencia de la mena principal que corresponde a calcopirita en un 95% de
los cortes descritos (el otro 5% corresponde a bornita) es principalmente diseminado,
registrado en 80% de los cortes (Figura 6-24A) y en menor medida en vetillas y en
halo, con un total de 20% (Figura 6-24B).

! 1000 pm ' ! 1000 pm '

Figura 6-24 A) Fotomicrografia de la muestra M-4417 con calcopirita (Cpy) en una vetilla.
B) Fotomicrografia de la muestra M-4363 con calcopirita (Cpy) diseminada con rutilo (Ru).

En cuanto a la zona mineral, se observé que un 60% de los cortes descritos
pertenecen a la zona con predominancia de calcopirita, mientras que el otro 40%
pertenece a la zona con dominio de pirita.

Del total de los cortes descritos, en 20 se observo tennantita-tetraedrita, con
leyes visuales que varian desde un 1% a un 20% en base al total de minerales opacos,
En el caso de la tennantita-tetraedrita se encuentra principalmente como reemplazo en
debilidades de calcopirita (Figura 6-25) y en bordes (Figura 6-26 y Figura 6-27) y en
algunos casos el reemplazo de la calcopirita es completo por lo que se observan granos
diseminados de tamafio muy fino, vale decir menor a 200 micrones (Figura 6-26 y
Figura 6-27).
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100 um ! f 100 um !
Figura 6-25 A) Fotomicrografia de la muestra M-4481 tennantita-tetraedrita (Tnt-Ttr) en reemplazo en

planos de debilidades de calcopirita (Cpy). B) Fotomicrografia de la muestra M-4707 con tennantita-
tetraedrita (Tnt-Ttr) en reemplazo en planos de debilidades de calcopirita (Cpy).

Tnt-Ttr

)
100 pm ' 300 um b

Figura 6-26 A) Fotomicrografia de la muestra M-3841 tennantita-tetraedrita (Tnt-Ttr) en reemplazo en
bordes de calcopirita (Cpy) y bornita (Bo). B) Fotomicrografia de la muestra M-3845 con tennantita-
tetraedrita (Tnt-Ttr) en reemplazo en bordes de calcopirita (Cpy).

[ A

Tnt-Ttr

f 200 um ' l 300 um 1

Figura 6-27 A) Fotomicrografia de la muestra M-3841 tennantita-tetraedrita (Tnt-Ttr) en reemplazo en
bordes de calcopirita (Cpy) y bornita (Bo). B) Fotomicrografia de la muestra M-3845 con tennantita-
tetraedrita (Tnt-Ttr) en reemplazo en bordes de calcopirita (Cpy).
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Para el caso de la pirita se observd en 36 cortes y con concentraciones de este
mineral que varian entre 2% y un 80% en base al total de minerales opacos. En el caso
de la pirita se encuentra mayormente diseminado (Figura 6-28B) y en vetillas (Figura
6-28A), y las que se encuentran en contacto con la mena principal se observa con
textura de bordes mutuos (Figura 6-29).

1000 pum I 1000 pm 1

Figura 6-28 A) Fotomicrografia de la muestra M-3860 con pirita (Py) y calcopirita (Cpy) en vetillas.
B) Fotomicrografia de la muestra M-3860 con diseminado de pirita (Py) y calcopirita (Cpy).

! 200 pm b f 150 pm b

Figura 6-29 A) Fotomicrografia de la muestra M-4418 con pirita (Py) y calcopirita (Cpy) en contacto por
bordes mutuos y tennantita-tetraedrita (Tnt-Ttr) reemplazando en debilidades a la calcopirita (Cpy).
B) Fotomicrografia de la muestra M-3845 con de pirita (Py) con un borde envolvente de calcopirita (Cpy)
y tennantita-tetraedrita reemplazando en bordes a la calcopirita (Cpy).
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6.2.2 Microscopia electronica de barrido (SEM)

En el analisis mediante microscopia electronica se leyeron 4 muestras, dos
correspondientes a cortes transparentes/pulidos con los valores de mercurio mas altos
reportados segun ICP-MS y dos briquetas de compuestos mensuales, correspondiente
a concentrados finales de cobre de los meses de enero y febrero del 2016, que poseian
altos valores de mercurio reportados mediante Absorcion Atémica (AA). El limite de
deteccion del detector presente en el microscopio electronico de barrido es de 1000

ppm.

En total se realizaron 21 lecturas de granos minerales correspondientes a
sulfosales (serie tennantita-tetraedrita) y sulfuros (pirita y calcopirita) en los cuales se
observo la presencia de mercurio en 12 lecturas, este se alojaba en las sulfosales
mencionadas.

Las lecturas arrojaron valores desde 0,16% hasta 1,32% (porcentaje en peso),
con un promedio de 0,52%. Un resumen de los datos estadisticos se encuentra en la
Tabla 4 y los valores obtenidos en cada lectura junto a su error se muestra en la Figura
6-30.

Las otras 9 particulas en las cuales no se obtuvo lectura de mercurio mediante
esta técnica correspondian a particulas con calcopirita, pirita y tennantita-tetraedrita.

Tabla 4 Valores estadisticos para los resultados de andlisis mediante SEM

Hg (% en peso) 02 (% en peso)
Minimo 0,16 0,14
Mediana 0,47 0,18
Maximo 1,32 0,22
Promedio 0,52 0,44
Histograma

O R N W & U1 O N
1

Cantidad de particulas

0,6 0,9 y mayor...
Concentracion de mercurio ( % en peso)

Figura 6-30 Histograma de las concentraciones de mercurio obtenidas mediante analisis quimico EDS en
el microscopio electronico de barrido.
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En la Figura 6-31 se puede observar un analisis a una particula compuesta por
calcopirita y tetraedrita reemplazandolo en el borde. Se observa que tanto el antimonio
como el mercurio se distribuyen en toda el grano mineral de sulfosal, para el caso del
arsénico se ve un mapa homogéneo, debido a que su concentracion esta menor que el
limite de deteccion, por lo que el mapa corresponde al ruido detectado por el sensor.
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Figura 6-31 A) Fotomicrografia de la briqueta a luz reflejada. B) Fotomicrografia de la muestra con
electrones retro dispersados. C) Distribucién de mercurio en la particula. D) Distribucidn de arsénico en la
particula. E) Distribucién de antimonio en la particula. F) Espectro de emisién EDS de la particula, las
lineas rojas marcan los niveles energeticos utilizados en los mapas D y E.
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En la Figura 6-32 se puede observar un analisis a una particula compuesta por
tennantita, bornita y calcopirita. Se observa como el mercurio se distribuye en la
tennantita pero no en la calcopirita, no asi el antimonio que se observa distribuido

homogéneamente en la particula..
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Figura 6-32 A) Fotomicrografia de la briqueta a luz reflejada. B) Fotomicrografia de la muestra con
electrones retro dispersados. C) Distribucién de mercurio en la particula. D) Distribucidon de arsénico en la
particula. E) Distribucién de antimonio en la particula. F) Espectro de emisién EDS de la particula, las

lineas rojas marcan los niveles energeticos utilizados en los mapas C, Dy E.

47



En la Figura 6-33 se puede observar un analisis a una particula compuesta por
calcopirita, digenita, enargita, tetraedrita y tennantita. Se observa como el mercurio se
distribuye preferentemente en la tetraedrita y la tennantita y evita los cristales de
enargita y calcopirita.
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Figura 6-33 A) Fotomicrografia de la briqueta a luz reflejada. B) Fotomicrografia de la muestra con
electrones retro dispersados. C) Distribucién de mercurio en la particula. D) Distribucidon de arsénico en la
particula. E) Distribucién de antimonio en la particula. F) Espectro de emisién EDS de la particula, las
lineas rojas marcan los niveles energeticos utilizados en los mapas C, Dy E.
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6.3 Distribucion de mercurio en el yacimiento

6.3.1 Variografia

Para el estudio de la distribucién del mercurio en el yacimiento se consideran 413
de los 417 datos obtenidos del estudio ICP-MS, dado que no se utilizaron los 4 valores
mas altos, porque estos valores se escapan de la tendencia de la poblacion y afectan
en el calculo del variograma.

6.3.1.1 Variograma experimental

Para poder conocer la existencia de anisotropias en el yacimiento se procede a
calcular el mapa variografico en las 3 direcciones principales, lo cual se puede observar
en la figura 6-34, ademas en la figura 6-35 se presenta el mapa con la densidad de
pares de puntos en las 3 direcciones principales.

Mapas Variograficos

Plano Horizontal Plano vertical (norte-sur) Plano Vertical (este-oeste)

Figura 6-34 Mapa variogréafico en las 3 direcciones ortogonales principales.
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Figura 6-35 Mapa con la densidad de puntos para las 3 direcciones ortogonales principales.
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Como en la Figura 6-34 y la Figura 6-35 no se observa con claridad una
anisotropia, ya que el mapa variografico tiene un comportamiento similar al mapa de
pares de puntos, se considera el calculo de un variograma omnidireccional.

Los parametros utilizados para la obtencion del variograma son:

e Paso promedio de 32 metros
e Tolerancia al paso de 16 metros

Finalmente se calculo el variograma para los primeros 20 pasos, vale decir hasta
los 640 metros, esto se puede observar la Figura 6-36.

Variografia experimental
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Figura 6-36 Variograma experimental; correlacion espacial de las concentraciones de mercurio en el
yacimiento Rio Blanco.

6.3.1.2 Modelo Variogréfico

Para realizar el modelo variografico se considera un efecto pepita y dos
estructuras esféricas, dado el comportamiento observado en la figura 6-33 en el cual se
alcanza una meseta cercana a los 30.000 hasta los 238 metros, para luego aumentar y
rondar cerca de los 35.000. El efecto pepita posee un valor de 1.200, la primera
estructura esférica tiene una meseta de 25.700 y un alcance de 75 metros y la ultima
estructura, también esférica, tiene una meseta de 6.710 y un alcance de 238 metros.
Por lo que el resultado experimental queda modelado como se observa en la Figura
6-37.
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Figura 6-37 Modelo de variograma (linea roja) ajustado al variograma experimental (puntos azules) para
las concentraciones de mercurio en el yacimiento Rio Blanco.

6.3.2 Plan de Kriging

Para la estimacion del mercurio en el yacimiento se consideran 415 datos
obtenidos del analisis ICP-MS (se excluyen 4 valores considerados outliers), para la
estimacion se consideran los valores mas altos pero utilizando encapsulamiento de
estos, para que su influencia sea solo en sectores cercanos. Se utilizé el método de
estimacion mediante kriging ordinario y se consideré una direccién de preferencia para
la estimacion, esta direccion corresponde a N30°E, misma direccion utilizada para el
modelamiento de arsénico (Martinez, 2013) y de la plata (Martinez et al, 2012) que
también se encuentran asociadas a las sulfosales y que poseen un control estructural
en dicha direccion.

Para el célculo se siguen 3 algoritmos distintos, debido a la poca cantidad de
datos, de manera de hacer la estimacion lo mas precisa, la diferencia principal entre
ellos radica en el tamafio del elipsoide que define la vecindad de kriging y el
encapsulamiento de los valores méas altos, un resumen de estos 3 algoritmos se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5 Pasos de estimacion para el modelo de bloques

Vecindad de Kriging Encapsulamiento de valores mayores
eje semieje | eje valor eje semi eje eje
mayor | mayor | menor | limite mayor | mayor | menor
200 50 50 - - - -
500 100 100 5000 200 100 100
5000 1500 1500 500 500 300 300
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6.3.3 Modelo de Bloques

La estimacion realizada mediante kriging ordinario se realizé en un modelo de
bloques que engloba el sector Don Luis, en total se tienen 2.190.150 bloques con
dimensiones de 15 metros en la coordenada este, 15 metros en la coordenada norte y
16 metros de altura, con un origen en el punto 22.660 Este, 24.195,5 Norte y 2.220
m.s.n.m.

Las leyes obtenidas fluctian entre 1,05 ppb y 1,4 ppm. Las muestras poseen una
distribucion aproximadamente log-normal con una anomalia de muestras con valores
relativamente altos que se pueden apreciar en la figura 6-38 y un promedio de 125 ppb.
Un resumen de los valores estadisticos de estos datos se encuentra en la Tabla 6.
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Figura 6-38 Histograma de leyes de mercurio en el modelo de bloques.

Tabla 6 Resumen estadistico para el modelo de bloques estimado.

Hg (ppb)
Primer cuartil 42,07
Minima 2,5
Mediana 62,89
Maxima 1.414,3
Tercer cuartil 84,77
Promedio 125,33
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En la Figura 6-39 se tiene una vista en planta de cuerpos que delimitan zonas
segun sus leyes, por lo que su superficie se forma por cuerpo de alta ley con una deriva
hacia los bordes con menores concentraciones. En rojo se observan los espacios
donde existen leyes superiores a 1 ppm, en amarillo los sectores que poseen leyes
superiores a 500 ppb y en tono celeste los cuerpos que poseen leyes superiores a 250

ppb.

Se muestra solo los cuerpos obtenidos para el sector Don Luis (mina rajo),
dejando de lado el sector Rio Blanco (mina subterranea), esto debido a que la mayor
densidad de muestras se encuentra en este sector, por lo que la estimacion realizada
en este sector es mas representativa.
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Figura 6-39 Vista en planta de los cuerpos con concentraciones bajas, medias y altas de
mercurio.
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En la Figura 6-40 se muestran dos perfiles longitudinales en los que se puede
apreciar curvas de isoley para 3 intervalos. Los perfiles se trazan en la seccion XC355
del yacimiento, que se ubica en el sector sur de Don Luis y cruza la zona productiva
denominada fase 5. El perfil A corresponde a las zonas de alteracion presentes en el

sector y el perfil B corresponde a las unidades litologicas.

Perfil A
N ;E/
Osd 05
. /,—/
S 3500
e
= SG
©
—
= sSG
<—( SGV
SGVm
3.000 SGV 27.000 N
A
Bi>Ek %
23.500 . 24500 g
Coordenada Este g
&
7T cootdenada Este
Leyenda
. 250 - 500 ppb Hg =
g 500 — 1.000 ppb Hg =
g >1.000 ppb Hg ==
© 0 500 m.
5 [
<
23.500 24.000 24.500
Coordenada Este

Figura 6-40 Perfiles de la seccién XC355 del modelo de bloque con la topografia actual del sector Don
Luis, en el perfil superior se pueden observar las zonas de alteracion y en el perfil inferior se pueden

observar las unidades litolégicas.
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En la Figura 6-41 se muestra un perfil longitudinal en el que se puede apreciar
Perfil longitudinal

gue se ubica en el sector norte de Don Luis y cruza la zona productiva denominada fase

curvas de isoley para 3 intervalos. El perfil se traza en la secciéon XC185 del yac

4. El perfil corresponde a las unidades litol

. ; z <—

25.000

24.500

Coordenada Este

24.000

23.500

SRR e o
e ! i, <o S =]
Dt G N 2
5 S

oo

BUON epeuspiood

G

S

[

24.00
Coordenada Este

£

i

&

i

it

e

S e

I €
S o o o
B ©
i::3‘::3‘::‘.wmw““m‘::3‘:‘.‘.“*wmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmw o S H H H

S o ¥ol
P e T e P RS o
. : @
= e - > a4 3 - 8 g 8
o A
e |
I3\

3.500
3.000
500

(wusw) einyy

25.000

dgicas.
55

Figura 6-41 Perfil de la seccion XC185 del modelo de bloque con la topografia actual del sector Don Luis,

en el perfil se puede observar las unidades litol



En la Figura 6-42 se muestra una vista en planta resaltando los sectores de los
cuerpos que se intersectan con la topografia actual del yacimiento y una vista de las
principales fallas que se encuentran en este sector.
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Figura 6-42 Vista en planta del sector Don Luis, las lineas negras corresponden a la topografia actual
del sector., los poligonos grises corresponde a las fallas principales descritas para este sector.
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7 DISCUSION

7.1 Confiabilidad de los datos quimicos y mineralégicos

Un punto importante a considerar es la validez de las bases de datos utilizadas,
es por esto que es importante revisar los protocolos de muestreo y analisis y si son
adecuados para obtener lecturas concordantes de los elementos de interés, en este
caso, el mercurio.

El mercurio es un elemento altamente volatil por lo que el tratamiento de las
muestras es muy importante para evitar pérdidas y malos resultados. Uno de los
factores condicionantes es la especiacion del mercurio ya que controla, entre otras
cosas, su movilidad y reactividad (Renneberg y Dudas 2001).

En el caso del yacimiento Rio Blanco, no existen estudios previos que reporten la
existencia de minerales de mercurio (cinabrio o metacinabrio, los méas usuales en
sistemas hidrotermales y de porfidos) y en el desarrollo de esta memoria tampoco se
encontraron, solo se puede mencionar que se encuentra como impureza dentro de
sulfosales (serie tennantita-tetraedrita aunque con mayor afinidad al extremo con
antimonio) por lo que su estado de oxidacién deberia ser Hg?* (Olmsted et al., 1985),
mismo estado de oxidacion que en su forma sulfurada HgsS.

Los sulfuros de mercurio requieren un ataque acido concentrado para liberar todo
el mercurio, por lo que el uso de agua regia (acido nitrico y acido clorhidrico en una
relacion de 1:3) es recomendado (Leybourne et al., 2016), ademas que, debido a que
se trata de un &cido fuerte, impide una reabsorcion del mercurio, que es un problema
comun durante la digestion de muestras (Hall y Pelchat 2005).

El método utilizado en la preparacion de las muestras tanto para los analisis ICP-
MS y los andlisis de AA incluyen la disolucion de la roca mediante agua regia,
cumpliendo también con estandares de control de temperatura, por lo que los
resultados obtenidos no deberian tener pérdidas.

Aunque un punto que no es considerado en ninguno de los protocolos de
preparacion de la muestra es la conminucién, ya que el tiempo de molienda y la
cantidad de masa que se esta conminuyendo son factores que determinar el aumento
en la temperatura durante este proceso (Leybourne et al., 2016) por lo que se deben
tomar precauciones para obtener una lectura precisa (Corte y Dubois, 1975).

Respecto de los analisis minerales automatizados QEMSCAN, no se esta exenta
de errores, pese a que existe un catalogo muy preciso de la mineralogia existente en el
yacimiento, se ha reportado inconsistencias en los reportes mineraldgicos, tales como
diferencias en los tiempos de analisis y de cantidad de puntos leidos, es por esto que,
pese a que en el presente trabajo se utilizaron datos de mineralogia QEMSCAN, estos
poseen un rango de error que no esta especificado.
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El microscopio electrénico de barrido posee un limite de deteccién de 1.000 ppm,
que esta por sobre la media de las concentraciones presentes en las muestras, que
tienen un promedio de 0,1 ppm. Por lo que pese a encontrar el elemento de interés en
un mineral en especifico no se descarta la posibilidad de que se encuentre en otro
mineral.

7.2 Analisis exploratorio de datos

En los andlisis realizados mediante ICP-MS existe una baja representatividad
para el sector Rio Blanco, solo un 7% de las muestras se ubican en este sector, el resto
de las muestras se ubican en el sector Don Luis. Por este motivo se centro el estudio en
esta zona del yacimiento.

Las muestras son extraidas de sondajes, los cuales tienen un direccion de
preferencia, debido a que su finalidad es conocer las leyes de cobre presentes en el
yacimiento, no asi del mercurio, por lo que se realizan segun la direccion de
mineralizacion conocida para el cobre en el yacimiento, por lo que este estilo de
muestreo heterogéneo puede provocar errores al momento de la estimacion, ademas
de ser una grilla irregular, se tiene que las muestras son muy distantes entre si, esto
genera un sesgo, por lo que se sugiere aumentar la densidad de los andlisis y asi poder
mejorar los estudios realizados en este trabajo para poder disminuir los errores.

En la distribucion de las muestras segun las unidades litologias presentes en el
yacimientos, podemos observar que un 74% de las muestras se encuentran alojadas en
4 unidades, el 26% restante se distribuyen entre 11 unidades litolégicas y en estos
casos llega hasta solo 4 muestras por unidad, es por esto que no se puede considerar
una relacién entre la litologia y el mercurio, porque no se considera representativo
debido al bajo nUmero de muestras.

Al agrupar las unidades en el tipo de roca, se observa que la unidad més antigua,
correspondiente a andesitas, concentra los mayores valores de mercurio, pero esta
compuesta solo por 16 muestras, esto puede ser considerado como un bajo numero de
muestras, por lo que no podemos indicar con certeza si existe un dominio de este tipo
de roca en la concentracion de mercurio.

En cuanto a la relacion entre las concentraciones de mercurio y la zona de
alteracién, se observa que la alteracién cuarzo-sericitica posee un promedio mas bajo
gue la tendencia de las demas zonas. Respecto de las demas alteraciones, no se
aprecia una clara influencia de estos factores, mas si se aprecia una tendencia donde la
alteracion sericita gris verde débil y sericita gris concentran los valores mas altos de
mercurio. Estos datos se contraponen tanto a lo observado en los cortes transparentes,
en donde la alteraciéon QS y SGV fueron las alteraciones dominantes, como al control
que ejerce alteracion QS en la precipitacion de sulfosales (Martinez, 2012; Martinez,
2013; Suazo, 2014.)

En la Figura 6-9, que agrupa las zonas minerales segun su tipo de alteracion,
también muestra que no existe una alteracion dominante que controle la mineralizacion
de mercurio, ya que tanto el fondo, la alteracion potasica y la alteracién sericitica, tienen
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una poblaciéon de concentraciones muy similares. Solo la alteracion cuarzo-sericita
posee un promedio menor, lo que nuevamente se contradice con lo descrito en los
cortes transparentes.

En cuanto a la relaciéon entre el mercurio y la zona mineral, lo que se evidencia
en la Figura 6-10, es que hay una clara disminucion de éste en los sectores en donde
hay presencia de sulfosales, mientras que en las demas zonas la distribucion es similar
con un peak en las zonas con mayor presencia de pirita. Lo anterior se contradice con
lo analizado en el microscopio electrénico de barrido, donde se aprecia que el mercurio
se distribuye en las sulfosales, no asi en la pirita. La incongruencia detectada se
atribuye a que la zona mineral se modela con los datos obtenidos de la descripcion
macroscopica de los sondajes, por lo que a esa escala la presencia de sulfosales puede
pasar inadvertida, ya que como se determind, las sulfosales se encuentran
predominantemente como reemplazo en bordes y debilidades.

Del analisis de la base de datos mineraldgicos se puede decir que las
concentraciones de pirita se encuentran hasta en 3 6rdenes de magnitud mayor que las
concentraciones de tennantita-tetraedrita, con un promedio de 2,7% de pirita en
contraste con un promedio de tennantita-tetraedrita menor al 0,01%.

Al contrastar las concentraciones de los minerales nombrados anteriormente con
las concentraciones de mercurio obtenidas para la misma muestra, vemos que la nube
de dispersion de la serie tennantita-tetraedrita se correlaciona mejor (Figura 6-12) que
la nube de dispersion para la pirita, en la cual no se observa alguna relacion (Figura
6-13).

Al observar los datos de antimonio y compararlos con las concentraciones de
mercurio de los compuestos mensuales desde enero del afio 2013 hasta agosto del
2016, se aprecia que existe una relacibn que marca una nube de dispersion con
pendiente positiva, con una regresion lineal que posee un coeficiente de determinacién
de 0,75 y un coeficiente de correlacion de 0,87. Lo cual indica que el mineral que aloja
estos elementos flota en las celdas de flotacion, por lo que puede estar asociado a
mineralizacion de mena como calcopirita y bornita, ya que las condiciones
fisicoquimicas de las celdas de flotacion estan configuradas para favorecer la flotacion
de dichos minerales y depreciar la ganga como pirita, entre otros minerales.

Esta buena correlacién también se puede observar en la Figura 6-15 en el que
vemos que el mercurio y el antimonio se comportan de manera similar, es decir, cuando
existen peak de un elemento, también existen peak del otro. Aunque no siempre en las
mismas proporciones y también se puede observar como desde enero del 2013 hasta la
fecha se estan explotando zonas con mayor concentraciones de estos elementos, a
excepcion de julio del 2016 en donde las concentraciones disminuyeron y produjeron un
quiebre en la tendencia.

Al observar los valores del factor de enriquecimiento (Figura 6-16) vemos que a
menores leyes de mercurio en las cabezas mayor es el factor y al aumentar la ley este
factor decrece de manera exponencial, esto quiere decir que los concentrados se
enriguecen mucho mas de mercurio cuando las leyes son menores, este
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comportamiento es similar a lo observado en el arsénico (Martinez, 2013) que también
se encuentra alojado en las sulfosales.

En este mismo grafico también se aprecia dos lineas de tendencia, la de
menores razones de enriquecimiento corresponde a muestras del afio 2013 (a
excepcion de 2 puntos que corresponden a los meses de julio y agosto del 2016), y la
de mayores razones de enriguecimiento corresponde a las producciones de enero 2014
a junio 2016.

No hay certeza de que exista un factor mineralégico y/u operativo
correspondiente al control de las celdas de flotacion o preparacion de las muestras en
las lecturas y se sugiere la realizacion de estudios con mayor detalle para definir la
naturaleza de este cambio.

En las lecturas QEMSCAN de las briquetas realizadas para muestras de los
compuestos mensuales arrojan que existe una buena correlacién entre el contenido de
tetraedrita (el extremo rico en antimonio de la solucion solida) y el contenido de
mercurio, lo que se aprecia en la Figura 6-17.

7.3 Ocurrencia mineralogica del mercurio

De las muestras seleccionadas para realizar descripcion petrografica se puede
mencionar que estas son representativas de la poblacion de datos ICP-MS disponible,
ya que abarcan desde las leyes mas bajas hasta las mas altas (con énfasis en las
ultimas) y se distribuyen de manera amplia por el yacimiento sin mostrar sectores con
mayor densidad de muestras escogidas.

En los cortes se aprecidé que el estilo de mineralizacion de la serie tennantita-
tetraedrita es por reemplazo, tanto en bordes como en debilidades y que al aumentar el
contenido de mercurio el reemplazo llega a ser completo y se podian observar
particulas individuales de estas sulfosales con vestigios de calcopirita, Esto se
correlaciona con lo observado en las razones de enriguecimiento, ya que a mayores
leyes de mercurio y por ende mayores contenido de tennantita-tetraedrita, el reemplazo
es mayor por lo que en las celdas de flotacién estas particulas decantan, en cambio
cuando los contenidos son menores y solo estan reemplazando bordes o debilidades, la
particula por tener mayor contenido de calcopirita flota y por ende el concentrado
aumenta su contenido de mercurio.

En cuanto a la pirita observada en los cortes esta se encuentra mayormente
diseminada y no en contacto con calcopirita, por lo que en los procesos de flotacion
estas particulas decantan y no flotan.

En algunos de los cortes descritos no se observo la presencia de tennantita-
tetraedrita, en contraste de los analisis mineraldgicos QEMSCAN en donde se reporta la
existencia de sulfosales, esto deja en evidencia que en algunas ocasiones la muestra
gue se elige para construir el corte transparente/pulido no es completamente
representativa de la zona descrita y de la cual se realizan lecturas. Esto se puede deber
a que como el reemplazo es a pequefia escala, no se logra apreciar de manera
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macroscopica por lo que se genera un sesgo al momento de describir un sondaje desde
donde se extrae la muestra.

Los contenidos reportados en los analisis mediante SEM de mercurio son bajos,
mostrando un maximo de 1,32% (porcentaje en peso), considerando que el limite de
deteccion es de 0,1% (porcentaje en peso), se aprecia de manera difusa la distribucion
de mercurio y siempre con rangos de errores relativamente altos.

Debido a lo anterior, a pesar de encontrar mercurio en tennantita-tetraedrita y
considerando que existen reportes con contenidos menores a 1000 ppm, no se puede
descartar la presencia de este elemento en otras fases minerales, tales como otros
sulfuros (Sladek et al., 2002). Algunos autores han reportado la presencia de mercurio
en piritas de hasta un 7% (porcentaje en peso) (LeFort et al., 2011) o también como
inclusiones de cinabrio, a niveles traza, en piritas ricas en arsénico (Deditius y Reich,
2016) o también como sustitucion en esfalerita (Rytuba, 2003). Otros estudios sugieren
también la presencia de mercurio en sulfatos y clorita (Aftabi y Azzaria 1983).

Por lo que se sugiere realizar analisis con técnicas que permitan tener una mejor
precision en la lectura de este elemento y con limites de deteccion menor, tales como la
microsonda o LA-ICP-MS, para poder identificar otras fases minerales portadores de
mercurio, como también si en todas las particulas de tennantita-tetraedrita hay
presencia de mercurio o solo en algunas, como es lo observado en la distribucién de la
plata (Martinez, 2012.; Suazo, 2014).

Las bandas energéticas del mercurio son altas (bandas M) por lo que la
configuracion al momento de realizar la lectura es importante. Los valores
recomendados para realizar andlisis en SEM son un voltaje de excitacion de 25 kV y un
P.C (probe current) de 60 pA.

En las lecturas EDS se puede observar que el antimonio se encuentra
diseminado y pocas veces se encuentra mayormente concentrado, esto ya que como la
serie es una solucién sdlida, pocas veces tenemos el extremos rico en antimonio
(tetraedrita) o el extremo rico en arsénico (tennantita) por si solas, generalmente se
encuentran estados intermedios 0 ambas minerales pero en contacto.

En algunas de las lecturas se puede observar que el mercurio se encuentra
diseminado en la calcopirita, esto se puede deber a que existen reemplazos en menor
escala que no se observan en el microscopio.

En las lecturas realizadas no se encontrd6 mercurio en pirita, como se observa en
la Figura 6-28, el mapa de distribucion tanto de antimonio como de mercurio rodean al
grano de mineral de pirita que se encuentra en el centro de una particula de tennantita,
tetraedrita y esfalerita.

7.4 Distribucion de mercurio

Dada la baja cantidad de muestras con analisis ICP-MS, no fue posible analizar
la presencia de anisotropias en la distribucion del mercurio, como tampoco la influencia
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de la litologia o la alteracion, por lo que solo se pudo realizar un variograma
experimental omnidireccional, en el cual se escogi6 un paso en el que el
comportamiento del variograma fuera lo mas estable posible. Por lo que se sugiere
realizar mas lecturas para ampliar la bateria de datos o utilizar al antimonio como co-
variable para realizar estimacion mediante co-kriging y mejorar la precision de la
estimacion.

Los sectores alejados de la zona con mayor densidad de muestreo se estimaron
con elipsoides de gran tamafio y tomando valores menores a 300 ppb, de manera de
tener una estimacion mas conservadora.

Segun bibliografia (Martinez 2013 y Suazo 2014) las sulfosales poseen dos
controles, uno estructural, en el sector Don Luis sigue una direccion de preferencia de
N30°E y en el sector Rio Blanco sigue una direccidén de preferencia de N70°E, y uno de
alteracién, en la cual la alteracién de tipo cuarzo-sericita controla la precipitacion de
sulfosales. En el caso del presente trabajo solo te utilizé como referencia el control
estructural del sector Don Luis, esto debido a que la mayor parte de las muestras se
encuentran alojadas en este lugar, por lo que para un mejoramiento en el modelo se
sugiere emplear las dos direcciones de preferencia junto con la alteracion.

Al comparar los resultados del modelo de bloques con las muestras analizadas
mediante ICP-MS, podemos observar que poseen la misma distribucién (log-normal),
poseen promedios muy similares, 115 ppb para las muestras de ICP-MS y 125 ppb para
el modelo de blogue, también tienen similares valores para los cuartiles, 13 ppb y 96
ppb para el primer y tercer cuartil de los datos ICP-MS y 42 ppb y 85 ppb para el
modelo de bloques. Por lo que se aprueba el modelo pero al igual que en la variografia
se sugiere aumentar el numero de datos.

Dado que la mayor densidad de datos se encuentra en el sector Don Luis se

considera que en este lugar la estimacion es mas exacta, por lo que se sugiere solo
tomar como referencia la estimacion para el sector Rio Blanco.
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8 CONCLUSION

Los analisis quimicos y mineraldgicos presentados en esta memoria indican que
el mercurio se encuentra alojado como impureza en las sulfosales o serie de los ‘cobres
grises’, mas especificamente en la solucidén solida de tennantita (extremo con arsénico)
y tetraedrita (extremo con antimonio). En la estructura este elemento se encuentra
probablemente como Hg?* reemplazando al Cu?* (Olmsted et al., 1985).

En el yacimiento, las sulfosales se encuentran reemplazando a los sulfuros de
cobre (calcopirita y bornita) y dicho reemplazo se observa tanto en bordes como en
planos de debilidades de los granos de mineral. En zonas con alta presencia de
tennantita-tetraedrita se pueden observar granos diseminados, los cuales corresponden
a un reemplazo completo de los sulfuros de cobre. No se logro identificar una especie
mineraldgica de mercurio, ademas no se descarta que este elemento se encuentre
como impureza en otros sulfuros como por ejemplo la pirita, dado el alto limite de
deteccion del microscopio electrénico de barrido en comparacion a las concentraciones
detectadas mediante ICP-MS.

Existe una buena correlacion entre el mercurio y el antimonio presente en el
yacimiento, con indices de correlaciéon de 0,93 en el mineral de alimentacion de la
planta y de 0,84 en el producto de la planta (concentrado de cobre), por lo que la fase
portadora de estos dos elementos es la misma, vale decir, la serie tennantita-tetredrita.

El estilo de mineralizacion de estas sulfosales es determinante en los procesos
de flotacion de cobre, debido a que los parametros operativos de las celdas de flotacion
en la planta concentradora de la Divisibn Andina estan calibrados para recuperar la
calcopirita (y en menor medida bornita). Por consiguiente al encontrarse en menores
cantidades y solo reemplazando parcialmente los bordes, las sulfosales flotan y se
concentran y por consiguiente aumentando los niveles de mercurio en los concentrados
de cobre. Es por esto que las razones de enriquecimiento son tan altas para valores
bajos de leyes de mercurio en el material que ingresa a la planta.

Segun el modelo de mercurio realizado, se identificaron dos zonas con altas
leyes (sobre 1 ppm), de importante tamafio y elongados hacia la direccion N30°E y que
se ubican en el extremo norte del sector Don Luis, una de ellas en la pared nor-este y
otra en el fondo de la actual topografia de la mina rajo. Pero es necesario aumentar el
namero de datos para mejorar la confiabilidad de la estimacion.
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10 ANEXO A

Tabla Anexo 1 Resumen analisis SEM para las 12 particulas con presencia de mercurio.

Particula

Elementos
Lectura
Fe Cu Zn As S Sb Hg
Concentracion | 14 59 | 5486 7.7 1257 | 61.48 0.4 0.33
Aparente
k Ratio 0.10286 | 0.54861 | 0.07697 | 0.06681 | 0.61478 | 0.00405 | 0.00298
W% 516 | 2785 | 384 | 1156 | 5105 | 0.33 0.21
W% Sigma 0.04 0.11 0.06 0.12 0.16 0.05 0.15
Concentracion | 55 55 | 4045 - 163 | 7197 | 042 | 095
Aparente
k Ratio 0.38022 | 0.40448 - 0.00866 | 0.71971 | 0.00421 | 0.00862
Wit% 20 21.87 - 158 | 5563 | 0.35 0.57
Wt% Sigma 0.09 0.1 - 0.08 0.16 0.05 0.15
Concentracion | 14 37 | 4949 | 533 8.4 56.38 | 253 0.73
Aparente
k Ratio 0.11305 | 0.40487 | 0.05333 | 0.04465 | 0.56381 | 0.02533 | 0.00662
W% 6.81 | 2447 | 3.16 901 | 5354 | 247 0.54
Wt% Sigma 0.07 0.16 0.08 0.17 0.25 0.09 0.23
Cozgi?éﬁgé” 3.78 | 5472 | 1574 | 1214 | 5664 | 2.79 0.5
k Ratio 0.03781 | 0.54725 | 0.15736 | 0.06453 | 0.56635 | 0.02794 | 0.00455
Wit% 1.9 2774 | 784 | 1164 | 4827 | 228 0.34
W% Sigma 0.05 0.19 0.12 0.2 0.27 0.1 0.24
Concentracion | o491 | 5750 | 865 986 | 5381 | 221 0.69
Aparente
k Ratio 0.09908 | 0.57519 | 0.08654 | 0.05239 | 0.53809 | 0.02209 | 0.00626
W% 5.18 30.6 452 | 1002 | 4734 | 186 0.48
W% Sigma 0.09 0.24 0.13 0.23 0.33 0.11 0.29
Concentracion | 5, g5 | 5956 | 471 | 586 | 6269 | 03 0.25
Aparente
k Ratio 0.21822 | 0.59558 | 0.04706 | 0.03117 | 0.6269 | 0.00302 | 0.0023
W% 10.84 | 3041 | 2.36 575 | 5025 | 0.24 0.16
W% Sigma 0.06 0.12 0.05 0.1 0.16 0.05 0.14
Concentracion |, g¢ 583 | 1149 | 1422 | 5413 | 233 0.47
Aparente
k Ratio 0.02865 | 0.58303 | 0.11488 | 0.07559 | 0.54131 | 0.02335 | 0.00428
Wit% 145 | 2079 | 577 | 1357 | 4718 | 192 0.32
W% Sigma 0.04 0.15 0.08 0.16 0.21 0.07 0.18
Concentracion | g7 33 | 1766 - 163 | 3155 | 0.23 1.52
Aparente
k Ratio 0.67327 | 0.17663 - 0.00865 | 0.31554 | 0.00235 | 0.01376
Wit% 47.46 | 13.64 ; 237 | 3497 | 024 1.32
W% Sigma 0.22 0.12 - 0.16 0.23 0.08 0.22
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Tabla Anexo 2 Resumen analisis SEM para las 12 particulas con presencia de mercurio (continuacion).

) Elementos
Particula Lectura
Fe Cu Zn As S Sh Hg
Concentracion 7.95 55.66 | 3.25 12 2743 | 0.29 0.46
Aparente
k Ratio 0.07946 | 0.5566 | 0.0325 | 0.0637 | 0.2363 | 0.0028 | 0.00415
Wit% 5.47 41.58 2.4 16.45 | 33.34 0.3 0.46
Wit% Sigma 0.04 0.13 0.05 0.13 0.11 0.05 0.18
Concentracion | 44, | 3153 | 7.9 358 | 5954 | 18 1.05
Aparente
k Ratio 0.18402 | 0.3153 | 0.0790 | 0.0190 | 0.5954 | 0.0180 | 0.0095
Wit% 1165 | 2014 | 4.94 4.1 56.55 | 1.85 0.78
W% Sigma 0.07 0.1 0.07 0.11 0.18 0.07 0.17
Concentracion 6.19 4821 | 1021 | 1086 | 50.44 | 0.42 0.49
Aparente
k Ratio 0.06195 | 0.4821 | 0.1021 | 0.0577 | 0.5044 | 0.0042 | 0.00446
Wit% 3.6 28.38 | 591 | 11.87 | 49.46 0.4 0.38
W% Sigma 0.09 0.27 0.15 0.28 0.39 0.12 0.34
Concentracion | 555 | 4567 | 864 | 981 | 5865 | 7.56 1.11
Aparente
k Ratio 0.03557 | 0.4867 | 0.0864 | 0.0521 | 0.5864 | 0.0756 | 0.01007
Wit% 1.92 26.03 | 453 9059 | 5067 | 651 0.75
W% Sigma 0.02 0.09 0.05 0.09 0.13 0.06 0.12
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Tabla Anexo 3 Resumen descripcion litolégica de cortes transparentes-pulidos

LITOLOGIA
BRECHAS

M-4707 525 BT GDCC 95 turmalina 5
M-4456 878 GDRB

RO 1029 PDL

M-4707 525 BT GDCC 95 turmalina 5 100
M-4481 [EPZL] BT GDCC 95 95 turmalina 5
M-4435 182 GDRB

M-3845 644 GDRB

M-3841 840 GDRB

M-4534 WPy PDL

M-3880 ) TB;ZI,F; GDRB 70 polvo roca 30 | 100
Bk 1319 GDRB 0
m-3875 (IR BT GDRB 9% turmalina 4 | 100
M-4298 89 ?;zg GDRB 60 polvo roca 40

M-3870 689 BT GDCC 95 turmalina 5 100
M-4363 338 GDCC

M-4321 390 GDCc 0
M-3893 756 GDRB 0
M-4424 706 GDRB 0
M-4418 1247 4 GDRB 0
M-3002 A TB;(rzg GDRB 50 Aplita 20 polvoroca | 30 | 100
M-4498 69 BXP

M-3898 928 .?;z:-; GIND 50 polvo roca 50

M-3918 223 BXT GDRB 70 turmalina 30
M-3948 38 BXT GDCC 60 biotita 40
M-4272 11 BXT gdcc 65 turmalina 35
M-4715 574 BXT GDCC 85 turmalina 15 100
M-4306 JPEE] BXT PDL 35 INDF 30 T”"gsgnajt 35 | 100
M-4264 14 GDCC

M-3852 858 GDRB 0
M-3859 716 GDRB 0
M-3860 156 GDRB 0
M-3879 555 GDRB 0
VEEEI 8174 GDRB 0
M-4278 319 GDRB

M-4301 317 GDRB
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Tabla Anexo 4 Resumen descripcion litolégica de cortes transparentes-pulidos (continuacion)

LITOLOGIA
BRECHAS
M-4409 640 GDRB
M-4414 235 GDRB
M-4417 430 GDRB
M-4454 626 GDRB
M-4464 9 GDRB
M-4469 418 GDRB
M-4470 14 GDRB
M-4554 13 GDRB
M-4703 8 GDRB
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Tabla Anexo 5 Descripcion de sulfuros presentes en los cortes transparentes-pulidos

ID Muestra

M-4707
M-4456
M-4300
M-4707
M-4481
M-4435
M-3845
M-3841
M-4534
M-3880
M-3876
M-3875
M-4298
M-3870
M-4363
M-4321
M-3893
M-4424
M-4418
M-3902
M-4498
M-3898
M-3918
M-3948
M-4272
M-4715
M-4306
M-4264
M-3852
M-3859
M-3860
M-3879
M-3885
M-4278
M-4301
M-4316

M-4409

Alteracion
Controladora de Opacos Sulfuros (% base opacos)
la Mena
Alteracion OTotaI py cpy bo | cc |cv|dg |ten | en |z | tet | esf | gal | apy | mo
pacos
Sericita GV 5 18 65 10 1 1
Cuarzo sericita 2 50 18 2 20
cuarzo sericita 3 35 45 10
Cuarzo Sericita 45 24 65 5
Cuarzo Sericita 35 25 60 5
Sericita GV 3 25 60 5 1
Sericita GV 3 80 4 1
Sericita GV 15 30 60 6
Cuarzo Sericita 15 50 35 5 5
Sericita G 25 45 35 3 1
Sericita GV 24 80 8 3 1
Sericita GV 3 2 40 48 2 1
Cuarzo Sericita 3 15 70 4 2
Sericita GV 25 20 68 2 5
Sericita GV 25 10 80 2
sericita GV 45 45 40 1
Sericita GV 3 60 29 1
Sericita GV 3 30 60 1 0.5
Sericita GV 2 10 80 1
Cuarzo sericita 25 20 54.5 0.5
Cuarzo Sericita 24 65 29 1
Cuarzo Sericita 25 65 25 2
sericita GV 4 40 55
Cuarzo Sericita 6 80 10 2 1
Cuarzo Sericita 4 20 75 0.5
Sericita GV 3.1 25 60
cuarzo sericita 45 78 10 2
sericita GV 2 20 60 0.5
Sericita GV 3.2 70 20
Cuarzo Sericita 25 75 20 0
Cuarzo Sericita 3 75 20
Cuarzo Sericita 1.8 75 20
Sericita GV 35 5 60
Sericita GV 20 15 35
Sericita GV 3 25 65
Sericita GV 4 80
Cuarzo Sericita 2 60 25 1 110 0.3
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Tabla Anexo 6 Descripcion de sulfuros presentes en los cortes transparentes-pulidos (continuacion)

ID Muestra
M-4414
M-4417
M-4454
M-4464
M-4469
M-4470
M-4554

M-4703

Alteracion
Controladora de Opacos Sulfuros (% base opacos)
la Mena
Alteracion Total py | cpy | bo | cc [ cv | dg | ten | en | Iz | tet | esf | gal | apy | mo
Opacos
Sericita GV 1.6 40
Sericita GV 2.2 40 50
Cuarzo Sericita 3.2 60 20
Sericita GV 3.2 60 5
Cuarzo Sericita 34 55 35
Cuarzo Sericita 4.5 80 15
Cuarzo Sericita 25 50 38
Cuarzo Sericita 3.2 55 20
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Tabla Anexo 7 Descripcion de relacion textural de la mena principal y la serie tennantita-tetrahedrita
presente en los cortes transparentes-pulidos

relacion textural sulfosales-mena

ID Ocurr. Mena Ocurr.

. o . o . o
Muestra ppal Sulfosales Mineral | textura % Mineral | textura | % | Mineral | textura | %

M-4707 Diseminado Reemplazo CPY RBO 80 CPY TBM 10 PY TBM 10

M-4456 Reemplazo Diseminado CPY TBM 70 CPY SCE 25 CPY RBO 25

M-4300 Diseminado Reemplazo CPY RBO | 100

M-4707 Diseminado Reemplazo CPY RBO | 100

M-4481 Diseminado Diseminado CPY TBM 90 CPY INCM | 10

M-4435 Diseminado Vetillas CPY TBM 100

M-3845 Diseminado Reemplazo CPY RBO 90 CPY RDIS | 10

M-3841 Diseminado Diseminado CPY TBM 100

M-4534 Diseminado Reemplazo CPY RDIS | 100

M-3880 Diseminado Reemplazo CPY RBO 90 PY TBM 10

M-3876 Diseminado Reemplazo BO RBO 10 CPY RBO | 40 RDIS | 50

M-3875 Diseminado Reemplazo BO RBO 80 CPY RBO | 15 - NA 5

M-4298 Diseminado Diseminado CPY TBM 90 BO TBM 10

M-3870 Diseminado Reemplazo CPY RBO 90 CPY RDIS | 10

M-4363 Diseminado Reemplazo CPY RBO 80 CPY TBM 10

M-4321 halo Reemplazo CPY RBO 100

M-3893 Vetillas Reemplazo CPY RED 100

M-4424 Diseminado Reemplazo CPY RDIS | 100

M-4418 Diseminado Reemplazo CPY RBO | 100

M-3902 Diseminado Reemplazo CPY TBM 100
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Tabla Anexo 8 Descripcion de relacion textural de la mena principal y la pirita presente en los cortes
transparentes-pulidos

relacién textural pirita-mena

ID Muestra Ocurr. Pirita Mineral textura % Mineral textura %

M-4707 Diseminado CPY TBM 40 CPY INCG 20

M-4456 Vetillas CPY TBM 40 NA 60

M-4707 Diseminado CPY TBM 20 CPY INCM 5

M-4481 Diseminado CPY TBM 30

M-4534 Diseminado CPY TBM 30

M-3880 Diseminado CPY TBM 20 CPY INCM 2

M-3875 Diseminado CPY TBM 40

M-4298 Diseminado CPY TBM 40 CPY INCM 15

M-3870 Vetillas CPY TBM 20 CPY INCG 5

M-4363 Diseminado CPY tbm 20

M-4321 Vetillas CPY TBM 45 CPY INCM 10

M-4424 Diseminado CPY TBM 35 CPY MCG 10

M-4498 Diseminado CPY TBM 60 CPY INCM 1

M-3918 diseminado CPY TBM 40 CPY INCM 10

M-3948 Cemento de Brecha CPY TBM 10

M-4272 Diseminado CPY TBM 30

M-4715 Diseminado CPY TBM 35 CPY INCM 4

M-4306 Diseminado CPY tbm 30

M-4264 Diseminado CPY TBM 45 Mgt TBM 15

M-3860 halo CPY TBM 30

M-3879 Vetillas CPY TBM 50 CPY INCM 3

M-3885 Diseminado CPY TBM 80 CPY EXM 5

M-4301 Diseminado CPY TBM 35 CPY SBX 15

M-4409 Diseminado CPY TBM 30 CPY INCM 5

M-4417 Vetillas CPY TBM 40

M-4454 Vetillas CPY RENV 20 CPY TBM 10

M-4469 Diseminado CPY TBM 80 CPY SCE 20

M-4470 Diseminado CPY TBM 10

M-4554 Diseminado CPY TBM 30 HEM TBM 5

M-4703 Diseminado CPY TBM 20
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Tabla Anexo 9 Abreviacion utilizadas para las litologias

Litologias | Abreviacion
Sobrecarga \ SOB
Andesita | AND
Craquelado de Turmalina | BT
Brecha Anhidrita | BXANH
Brecha Biotita \ BXB
Brecha chimenea dacitica | BXCHDAC
Brecha chimenea riolitica | BXCHRIOL
Brecha granodiorita \ BXGDRB
Brecha hematita \ BXHEM
Brecha pérfido | BXP
Brecha polvo roca tardia | BXPR Tardia
Brecha polvo roca temprana \ BXPR Temprana
Brecha con clastos de feldespato-silice \ BXSK
Brecha de turmalina \ BXT
Brecha de turmalina tobacea | BXTTO
Chimenea dacitica \ CHDAC
Chimenea riolitica | CHRIOL
Diorita | DIOR
Granodiorita cascada | GDCC
Granodiorita Rio Blanco | GDRB
Pérfido Don Luis | PDL
Porfido Feldespatico | PFELD
Pérfido cuarzo-monzonitico \ PQM
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Tabla Anexo 10 Abreviacion utilizada para las texturas de asociacién de minerales

Tipo de Asoc. Ganga Metalica Abreviacion

Asociados en vetillas AVET

Textura de entrecrecimiento ENT

Exsolucién de ganga en mena EXG

Exsolucién de mena en ganga EXM

Inclusiones de ganga en mena INCG

Inclusiones de mena en ganga INCM

Mena en contornos de ganga MCG

Textura de reemplazo en bordes RBO

Textura de reemplazo diseminado RDIS

Textura de reemplazo en debilidades RED

Textura de reemplazo envolvente RENV

Textura de sobrecrecimiento brechizado SBX

Textura de sobrecrecimiento envolvente de mena SCE

Textura de bordes mutuos TBM

No asociado NA
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11 ANEXO B

11.1Tecnologia QEMSCAN

La tecnologia QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Materials by Scannig
Electréon Microscope”) combina la tecnologia de microscopia electronica, rayos X y
analisis de imagenes de forma automatizada. Esta técnica ha sido ampliamente
aplicada en la industria minera en la caracterizacion mineraldégica de material
particulado de composicion variable, andlisis de imagenes en determinaciones modales
de especies minerales de mena y ganga, asociaciones mineraldgicas y estudios de
granulometria y grado de liberacion para la Geometalurgia (Flores, 2006).

Su sistema instrumental esta basado en un microscopio electronico equipado
hasta con 4 detectores EDS (Sistema Dispersor de Energia) de rayos X que miden la
intensidad de la emisiébn BSE (Electrones retro dispersados) y el espectro de la energia
dispersiva de rayos X, que resulta de la interaccion entre un haz de electrones y una
muestra (Figura Anexo 1). El equipo se encuentra conectado a un computador que
controla el movimiento de las briquetas o muestras y el haz de electrones y que
paralelamente obtiene, almacena, analiza y reporta la informacion captada por los
equipos (Flores 2006).

Esta técnica microanalitica reporta parametros tales como contenido, quimica,
tamafio de grano, distribucién, asociacion y liberacion son determinados de forma
estadisticamente robusta, contrariamente a los métodos tradicionales manuales, tales
como conteo de puntos o petrografia Optica, los cuales pueden ser mas subijetivos y
consumidores de tiempo (Figura Anexo 2).

Antes de realizar los andlisis se debe realizar una validacion de la identificacion
de minerales mediante analisis de muestras conocidas del yacimiento, en el caso de
Division Andina se construyd una libreria tipo denominada SIP (Species Identification
Profile) (Pooler y Belmar, 2008), con el objeto que la determinacion de minerales
metélicos, minerales formadores de roca y minerales de alteracion sea confiable y
reproducible.

11.1.1 Modos de lectura
El equipo permite realizar 4 tipos de lectura:
1) BMA (Bulk Mineralogical Analysis o analisis de minerales a granel-)
El BMA es un método rapido de lectura por lineas, usado para identificar el
namero y largo de las intersecciones con especies minerales en cada linea. La
informacion puede posteriormente ser usada para determinar la abundancia modal,

area de las particulas y fases minerales, asociaciones minerales y tamafios de granos
minerales y particulas (SGS Minerals, 2011).
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2) PMA (Particle Mineralogy Analysis o andlisis de minerales en particulas-)

El haz recorre la briqueta para ubicar cada particula en un mapa coordenado
bidimensional. La superficie completa de cada particula es recorrida en una grilla
regular de espaciamiento pequefio. Este modo de lectura entrega informacion textural
detallada de las fases minerales presentes y es particularmente util para conducir
andlisis de liberaciébn. Es usado para caracterizacion mineraldégica detallada de
particulas hasta 1mm. Una imagen de cada campo de observacion, es analizada para
determinar el perimetro de particula y ubicacion dentro de un mapa de la briqueta.

Posteriormente un andlisis es realizado para cada particula en una grilla regular
de espaciamiento pequefio. El espaciamiento es definido para resolver adecuadamente
la textura de cada fase presente en la particula. La identificacion mineral es realizada
en cada punto usando el mismo procedimiento usado en BMA. Para un tiempo de
medicion similar, la exactitud de la composicién modal entregada por PMA es inferior a
BMA dada la cantidad menor de particulas analizadas, sin embargo, la informacion que
entrega PMA, particula por particula es ideal para conducir andlisis de liberacion (SGS
Minerals, 2011).

3) SMS (Specific Mineral Search o analisis de busqueda de minerales
especificos-)

Este analisis es idéntico al PMA, excepto que las imagenes son creadas solo
para las fases que presentan una respuesta (brillo) BSE particular. Es usado para
ubicar minerales especificos en muestras con bajas leyes. Aunque cada particula
podria ser caracterizada en detalle, el interés podria centrarse solo en aquellas
particulas que contengan el o los minerales de interés. Una secuencia de campos es
leido, registrandose la respuesta BSE en cada punto, para crear una imagen. La
imagen es almacenada para lograr la ubicacion espacial de cada particula y
especificamente para ubicar las que tengan una respuesta BSE superior a cierto valor
(usado para discriminar entre tipos de minerales). Estas particulas asi seleccionadas,
son analizadas a espaciamientos menores (definidos por el usuario), para proveer un
mapa mineral detallado de ellas. El resto de las particulas es ignorada. Este modo es
usado para analizar especies presentes en concentraciones de 0.5% en volumen, o
menores, La cantidad de particulas leidas dependera de la concentracién de la fase
especifica de interés. El SMS y el BMA son usualmente usados combinadamente para
obtener informacion general y detallada (SGS Minerals, 2011).

4) TMS (Trace mineral search o analisis de busqueda de trazas de minerales-)

Este modo de lectura es usado solo cuando la fase de interés esta presente a
nivel de trazas en la muestra. TMS es una funcién de hardware (mientras que SMS es
de software), la cual, a través de un monitoreo continuo del brillo BSE y su comparacion
con un valor umbral, clasifica los campos en los que contienen o no contienen fases
brillantes. Los campos que si contienen fases brillantes son analizados por SMS,
mientras que los demas son ignorados. TMS puede entenderse como una version
superior de SMS, ya que identifica campos de interés mientras que SMS identifica
particulas de interés. SMS es usado cuando existe una probabilidad razonable de que
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un campo contendra una particula de interés. TMS ahorrara tiempo considerable dado
que sera usado cuando la mayoria de los campos se esperara que sean lastre o
material estéril (SGS Minerals, 2011).

Tanques
con Nitrégeno

Filamento

Lentes
Bobinas de Electrl;u-
Barriclo Magneticas

A & bormba
de vacio

Figura Anexo 1 Equipo QEMSCAN y Esquema del principio. Los Qemscan son simples herramientas; la
mineralogia de alta definicién es el producto (http://www.fei.com).
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How QEMSCAN™ Identifies Minerals

Spectrum acquired

Each analysis point examined by EDS x-ray detectors ‘ l ‘
Identify elements

Scan particles on a grid basis = Quantify elements
Creation of image
Use BSE to differentiate \
particles from mounting ]
media g
I

Scan block frame-by-frame

dentify phase

»%‘ﬁ#ﬁ#ﬂ#ﬁ

Pixel assigned composition

Pixels progressively measured

Identification of most Ore- and Rock-Forming Minerals in 5 =10 milliseconds
..Or 100 -200 EDX determinations per second.

Figura Anexo 2 Flujograma para la tecnologia Qemscan. Se muestra desde la lectura de la briqueta
(scaneo) utilizando EDS (Sistema Dispersor de Energia) de rayos X para medir la intensidad de la
emision BSE (Electrones retro dispersados) obteniendo la imagen de la particula siguiendo con la
medicién del espectro de la energia dispersiva de rayos X, identificacion de los elementos, identificacion
del mineral y creacién de la imagen con las fases (SGS Minerals, 2011).
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11.2 Antecedentes tedricos del proceso de concentracion

En Division Andina se explotan sulfuros de cobre, siendo el mineral mayoritario
la Calcopirita y en bastante menor proporcion bornita, tennantita, enargita y covelina-
Calcosina como mena de cobre. Por lo tanto el método de concentracion es la flotacion.

11.2.1 Flotacion

La flotacion es un método util para separar fisicamente minerales, basado en
diferencias entre las propiedades superficiales del mineral de mena que se quiere
recuperar y la ganga (Mendez et al, 2009). Se define como un proceso fisico quimico de
tension superficial que separa los minerales sulfurados del metal de interés, de otros
minerales y especies que componen la mayor parte de la roca original (Codelco Educa,
2007).

Los principios basicos, en que se basa el proceso de flotacién son (Castro,
2003):

1) Existencia de mineral hidrofébico, que repele y desplaza agua de la
superficie de sus particulas. Esto permite la accion de las burbujas de aire
gue se unen a las particulas.

2) Las burbujas de aire pueden mantener las particulas en la superficie de
ellas, si se forma una espuma estable.

Estos principios estan relacionadas con la mojabilidad de las particulas, es decir
el comportamiento de los sélidos frente al agua: las particulas hidrofébicas (aquellos
que desplazan el agua de su superficie), se adhieren a las burbujas de aire para ser
transportadas hasta la superficie de la celda de flotacion (Figura Anexo 3 y Figura
Anexo 4), siempre y cuando tengan la resistencia suficiente para soportar turbulencia y
agitacion. Una vez en superficie son recolectadas y recuperadas como concentrado.
Mientras que las particulas hidrofilicas (mojables), no se adhieren a la burbuja,
permanecen en la pulpa y constituyen las colas o relave.

g 5-9
Colisién aiia 10
/' Adhesin = f (hidrofobicidad)
B oP H,0

O No Adhesién

N

Figura Anexo 3 Esquema adhesion selectiva. Modificada de Castro (2003) B=burbuja; P=particula; s-
g=s0lido-gas; s-I=sélido-liquido (Castro, S., Garcia, J. 2003).
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Photo from Asarco Mneral Dscovery Center

Figura Anexo 4 Figura 80. Burbuja de aire rodeada por los granos de calcopirita (extraido de Guerrero,
N. 2010).

Para optimizar este proceso es necesaria la optimizacion de los procesos
previos a la flotacion, es decir, chancado, molienda, clasificacion y acondicionamiento
de las pulpas (Figura Anexo 5).

ETAPAS PROCESAMIENTO DE UN MINERAL
SULFURADO DE Cu

REPRESENTACION ESQUEMATICA
MOLIENDA SAG Y CONVENCIONAL

CHANCADO
PRIMARIO

CHANCADO 2° Y 3°

MODULO SAG &
MOLIENDA BARRAS

MOLIENDA MOLIENDA
BOLAS BOLAS

FLOTACION

Castro S., El Proceso de Flotacién, 2010

Figura Anexo 5: Esquema de etapas involucradas en el proceso de flotacion de minerales
sulfurados. En la etapa de molienda se muestra el esquema para un sistema SAG vy
Convencional (Castro, 2010).

En la etapa previa (molienda), se obtiene la roca finamente dividida y se le
incorporan los reactivos para la flotacién. El objetivo de estos reactivos es otorgarle a
las particulas las propiedades hidrofilicas e hidrofobicas, segun corresponda ya que son
pocas las particulas de especies minerales que poseen flotabilidad natural (molibdenita,
grafito), por lo que es necesario invertir las propiedades superficiales de las particulas
para poder flotarlas (Castro 2003; Codelco Educa, 2007). Estos agentes de flotacion se

83



conocen como colectores, espumantes, depresores y modificadores (Castro, S., Garcia,
J. 2003). Sus acciones principales son:

Hacer la superficie del mineral de interés, repelente al agua.
Prevenir o evitar que otros minerales se hagan repelentes al agua.
Formar una espuma razonablemente estable.

A continuacion se define brevemente cada uno de estos reactivos:

Colectores: reactivos quimicos organico del tipo surfactante que se adsorbe
selectivamente en la superficie del mineral y cuya funcién es favorecer la
condicion hidrofébica de las particulas de sulfuro de cobre para que se puedan
adherir a las burbujas de aire.

Espumantes: reactivos que se adsorben selectivamente en la interfase gas-
liquido y alteran la tension superficial del liquido. El objetivo es la formacion de
burbujas resistentes para que se adhiera el mineral de interés, estabilizar la
espuma, disminuir la tension superficial del agua, mejorar la cinética de
interaccion burbuja-particula y disminuir el fenédmeno de unién entre dos burbujas
(coalescencia).

Depresantes: cumplen la funcion opuesta a los colectores con el fin de evitar que
especies no deseadas (ganga) se concentren en el proceso.

Modificadores: la funcién es crear condiciones favorables en la superficie de los
minerales para el funcionamiento selectivo de los colectores Estos reactivos
pueden ser de tres tipos: modificadores de pH, activadores y depresores.

Modificadores de pH: &cidos y bases (Ej.: HCI, NaOH, etc.). Estabilizan la acidez
de la pulpa.

Activadores: Son reactivos quimicos organicos o inorganicos que ayudan al
colector a adsorberse en la superficie del mineral a flotar.

Depresores: Son reactivos quimicos organicos o inorganicos que impiden la
accion del colector en la superficie del mineral.

En la etapa previa de Molienda, al mineral se le incorporan los reactivos,

anteriormente mencionados, necesarios para el proceso de flotacion. Esto para obtener
una pulpa homogénea que serd sometida al proceso de flotacion. Esta pulpa contiene
aproximadamente 40 % de solidos.

Una vez ingresada la pulpa a la celda de flotacion, desde el fondo de ésta, se

inyecta aire el que aparece como burbujas, ademas la pulpa es agitada con el fin de
mantenerla en movimiento, con el objetivo de facilitar el contacto entre el mineral, el
reactivo, el agua y las burbujas de aire, siendo estas ultimas el medio de transporte de
la mena. Las burbujas de aire arrastran las especies sulfuradas de cobre hasta la
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superficie, rebasando el borde de la celda de flotacion (Figura Anexo 6). El producto
cae a una canaleta receptora y es enviada a la etapa siguiente.

Concentrado
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Figura Anexo 6. Esquema celda de flotacion (Castro, S., Garcia, J. 2003).

El proceso de flotacion puede ser reiterado en varios ciclos, de manera que en
cada uno de ellos se vaya produciendo un producto cada vez mas concentrado. Esto es
conocido como circuitos de flotacion; de estos existen 2 tipos de circuitos:

+ Recuperadores: con 2 tipos de circuitos denominados rougher (primario) y
scavenger (barrido). El circuito rougher es la primera flotacion después de la
molienda y acondicionamiento del mineral y tiene como objetivo obtener la mayor
recuperacion metallrgica posible. El circuito scavenger se alimenta de las colas
del circuito anterior.

« Limpiadores: con 2 tipos de circuitos denominados cleaner y recleaner, ambos de
limpieza, cuyo objetivo es aumentar la ley de los concentrados hasta obtener
valores comerciales.

Adicionalmente, se puede realizar un segundo proceso de flotacién, con el fin
de recuperar el concentrado de otro metal de interés. El procedimiento es igual que el
anterior, pero utilizando reactivos y acondicionadores de pH distintos, lo que permite
obtener concentrados de dos metales de interés econémico.

La primera flotacién se denomina colectiva, donde el concentrado contiene dos
0 mas componentes, y la segunda corresponde a la flotacion selectiva, donde se
efectlia una separacion de compuestos complejos en productos que contengan no mas
de una especie individual. Un ejemplo de esto es la flotacion de cobre y de molibdenita
como es el caso de Division Andina.

Para determinar si le proceso de flotacion se esta desarrollando de manera

eficiente y satisfactoria, se lleva a cabo una evaluacion metallrgica. Los principales
indices considerados para evaluar la operacion de concentracion son (Figura Anexo 7):
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La recuperacion (R) se define como la razén entre la masa del material util (fino)
obtenido en el concentrado y la masa del material util de la alimentacion.

_E'*c* _r:*(f—tj*i
C Fxf Cfrlc—t)

R 00

La razon de concentracién (Rc) se define como el cociente entre la masa de
alimentacion y la masa de concentrado. En otras palabras son las toneladas de mineral
necesarias de procesar para obtener una tonelada de concentrado.

F (c—1t)

R == "
cCc (f—t)
La recuperacion en peso (Rp) se define como la razon entre la masa total de
concentrado y la masa total de alimentacion.

c (f—t)
PTFT -0

La razon de enriquecimiento se define como el cociente entre la ley de
concentrado y la ley de alimentacién.

£
R, = }
Leyenda
f= leycabeza
t= leycola

¢ = leyconcentrado
C = masa de concentrado
F = masa de alimentacion

Alimentacion Celda de Relave
F. 1 flotacion Tt

Concentrado
C,c

F, Cy T : Flujos masicos de Alimentacion (F), Concentrado (C) y Relave (T)

f,cyt :Leyes de Alimentacion (f), Concentrado (c) y Relave (t)
F*f : Finos de Alimentacién

C*c : Fino de Concentrado

T*t : Fino de Relave

Figura Anexo 7. Pardmetros considerados en una evaluacion metallrgica.
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