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IDENTIFICAR PARAMETROS GEOMETALURGICOS QUE AFECTAN LA RECUPERACION DE COBRE

El yacimiento estratoligado El Soldado es un depdsito metalifero de cobre ubicado en la cordillera de la costa de la V
Region de Valparaiso, y es una propiedad minera perteneciente a Anglo American. Este yacimiento presenta un
marcado control estructural y estd formado por clusteres mineralizados de mediano y gran tamano (Boric, R. et al.
2002), los que se hospedan en una intercalacion de rocas volcanicas y sedimentarias estratificadas. En estas se presenta
gran variabilidad en la distribucion de la mineralizacion y ley de Cu mostrando una compleja respuesta metalurgica.

La recuperacion de cobre como respuesta metalirgica es un pardmetro cuantitativo que depende directa e
indirectamente de la geologia del yacimiento y es de gran importancia en mineria pues determina cuanto cobre se
obtiene después de procesar el mineral y con ello las utilidades del negocio minero.

Este trabajo identifica y caracteriza los parametros geologicos que influyen mayoritariamente en la recuperacion de
cobre permitiendo definir Unidades de Estimacion Geometalurgicas (UGM). Estas pueden ser usadas para mejorar la
estimacion de la recuperacion de cobre en el modelo de Largo Plazo, y a su vez pueden ser determinadas en terreno a
través de la geologia y identificacion de las texturas/ocurrencias de mineralizacion en la roca.

Este estudio utiliz6 informacion nimerica QEMSCAN para representar la mineralogia del yacimiento. Se utilizaron
1460 muestras de recuperacion de cobre, 829 muestras con informacion litologica, 300 muestras de mineralogia modal
y asociaciones minerales y 100 muestras con informacion de analisis de particulas. A partir de éstas, se confeccionaron
matrices de correlacion lineal entre la recuperacion de cobre y las variables de mineralogia modal, asociacién mineral
y liberacion de particulas. A partir de toda la data, mediante andlisis estadistico multivariable, se obtuvieron
coeficientes de correlacion que permitieron seleccionar las variables utilizadas en la regresion lineal multivariable que
estima la recuperacion en cada UGM.

Los parametros que controlan la recuperacion de cobre en la mina, corresponden a Litologia, Liberacion de Particulas,
Factor K (razén de solubilidad), asociaciones minerales entre mena y ganga, mineralogia de alteracion y tamafio de
particulas. A partir de estas variables se proponen 7 UGMs asociadas a cada una de las litologias. UGM1: Andesita Lo
Prado con nucleos de Bornita y textura diseminada en la masa fundamental, presentando un limite superior de
recuperacion del 75%. UGM2: Andesita Lo Prado considerando todas sus texturas y zonas minerales, presentando
codependencia con Pirita, Clorita, Calcosina Ocluida, Cobre soluble. UGM3: Riodacita Lo Prado dependiente de
Calcopirita y Factor K. UGM4: Toba Lo Prado, en codependencia con minerales de alteracion como Limonita, Clorita,
Rutilo y la asociacion de éstos con la mena. UGMS: Sedimentario Lo Prado en todas sus texturas y zonas minerales
siendo afectado principalmente por la presencia de Calcopirita y Factor K. UGM6: Veta Negra con dependencia de la
presencia de Calcosina y el grado de liberacion de particulas. Finalmente UGM7: definida para las zonas de
intercalaciones litoldgicas, considerando la dependencia con Factor K, Liberacion Mineral, Bornita, Calcopirita,
Limonitas y Arcillas.

Se midi¢ ademas, la variacion del coeficiente de correlacion de la variable Factor K y en contraste con el percentil 90
de los datos se determina un nivel de influencia de esta variable en 14.4%, que puede ser incorporado en el
modelamiento de las UGM 3, 5 y 7. Asimismo, la variable Liberacion Mineral influye de forma directamente
proporcional en la recuperacion de cobre cuando las particulas de mena liberadas superan el 70%. Finalmente, el uso
de las UGM permite mejorar la estimacion de la recuperacion de cobre en la mina. La UGM 2 exhibe un R2 ajustado
de 0.8 y un error bajo el 5%, la UGM 3 exhibe un R2 ajustado de 0.78 y un error bajo el 10% y la UGM 5 un R2
ajustado de 0.73 con un error bajo el 5%.
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1 INTRODUCCION

La mina El Soldado, distrito perteneciente a Anglo American, es un yacimiento tipo
estratoligado con un marcado control estructural (Boric, R. et al. 2002), ubicado en la cordillera de
la costa de la V Region de Valparaiso, que presenta gran variabilidad en la distribucion de la
mineralizacion y ley de Cu, esta inmerso en las Fm. Lo Prado y la parte inferior de la Fm. Veta
Negra, ambas de caracter volcano-sedimentario con estratos dimensionados desde decenas hasta
centenas de metros de espesor, por lo tanto, la roca mineralizada que se envia a planta transciende
una diversidad de litologias, siendo las principales andesitas, riodacitas, tobas e intercalaciones
sedimentarias, con variaciones laterales en la mineralogia, tanto de mena, ganga y alteracion.

Si bien la mineralogia de mena es importante para la recuperacion mineral, cada dia se va
haciendo mas evidente que la mineralogia de la ganga es igual e incluso mas importante en el
proceso de concentracion mineral, pues es esta ultima la que afectara las condiciones
fisicoquimicas del sistema, cuando se trata de concentrar y recuperar el Cu (Contreras, L. 2015 y
Diaz, E. 2017). La ganga va a afectar en una diversidad de aspectos, ya sea en la etapa de
conminucion, puede aumentar el consumo de acero, cambiar el pH, potencial quimico de la pulpa
y disminuir la liberacion mineral, o, directamente en la etapa de flotacion podria disminuir la
recuperacion de Cu. Si bien los parametros geometalurgicos antes mencionados pueden ser
importantes, se ha reconocido que para el yacimiento El Soldado los parametros mas influyentes
sobre la recuperacion de Cu tienen que ver directamente con las fases mineralogicas de mena, tanto
su asociacion mineral, tamafio y distribucion. Como también el efecto textural, que ha sido
estudiado por diversos autores, por un lado C. Lund (2015) le da énfasis a la caracterizacion mineral
y a las zonaciones texturales de los cuerpos mineralizados, usando informacion de mineralogia
modal para desarrollar un modelo de distribucion mineralogica, bajo la hipotesis que materiales
con las mismas caracteristicas geologicas y texturales presentaran la misma respuesta frente al
procesamiento mineral independiente de su ubicacion espacial en el yacimiento, por otro lado, A.F.
Cropp (2013) determina que la mineralogia y textura mineral definen las curvas teoricas de
recuperacion las cuales indican la recuperacion maxima posible para un determinado material de
alimentacion.

Con el pasar de los afios se ha puesto en evidencia que la geometalurgia es esencial para
pronosticar el comportamiento del material enviado a planta, desarrollandose diversas
metodologias y tecnologias en auge de lograr un mejor entendimiento del material en las etapas de
procesamiento mineral, entre ellas se encuentra los métodos de andlisis de particulas como lo es
Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy o0 QEMSCAN; donde el
yacimiento presenta 340 muestras geometalurgicas con dicha informacion, y son la base para el
desarrollo de este informe.

Segun estudios de la Comision Chilena del Cobre, plasmados en el informe de Consumo de
energia y recursos hidricos en la mineria al 2017, se indica que el proceso de concentracion mineral
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es la etapa de mayor gasto energético en la mineria chilena, alcanzando un 57% del consumo de
electricidad total del proceso minero, estimandose en un consumo de 49.809 TJ.

En base a lo anterior, es importante conocer los factores mas influyentes en la recuperacion de
cobre por flotaciéon, que permita identificar los minerales que afectan de forma negativa la
produccion, pues asi se puede actuar de forma predictiva frente al envio de fases minerales
especificas, y mas atin optimizar la recuperacion de cobre y ser eficientes frente al gasto energético.

Este trabajo busca definir el comportamiento de la recuperacion de Cu y su relacién con la
caracterizacion geologica del yacimiento, como también, determinar cuéles son las fases minerales
y parametros geometalirgicos que disminuyen la recuperacion de Cu en el proceso de flotacion,
analizando directamente la concentracion de las fases minerales involucradas en las muestras, la
informacion de andlisis de particulas y mineralogia modal entregada por el ensayo QEMSCAN.

Como menciona A. Cropp y W. Goodall en Influence of Rock Texture on Mineral Processing
““all texture characteristics of the ore influence mineral processing, but it is the mineral grain size
and bonding between grains that are the main characteristics influencing mineral breakage and
mineral liberation’’ citando a Petruk (2000), se identificé qué, en El Soldado el pardmetro que
influye de forma mayoritaria en la recuperacion de Cu es la liberacion mineral de la mineralogia
de mena, presentando un nivel de influencia limitado por 70% (Andesita Lo Prado, figura 6.18) y
coeficiente de correlacion de Pearson positivo igual a 0.41 (Toba Lo Prado, tabla 6.1) y 0.31
(Riodacita Lo Prado, tabla 6.3), sin embargo, la liberacion se ve caracterizada de forma general
segun la litologia presente y de forma mas especifica de la textura y ocurrencia mineral, como
también de la presencia de arcillas y limonitas, las cuales influyen de forma negativa provocando
que particulas liberadas no floten.

De acuerdo con C. Lund (2015) se logré6 demostrar que el material de alimentacién con
caracteristicas geologicas similares tienen el mismo comportamiento en el procesamiento mineral
independiente de la parte del yacimiento que provengan como se observa en las muestras G1362 y
G1529. Finalmente se logroé identificar que la recuperacion de Cu en el yacimiento esta
directamente asociada a la zona y textura mineral, y presenta continuidad espacial acotada acorde
a la continuidad del cuerpo mineralizado.



1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

El yacimiento El Soldado es complejo desde el ambito geoldgico y mas aun en lo que el
procesamiento mineral respecta, debido principalmente a la variabilidad espacial de los pardmetros
geologicos que definen los cuerpos mineralizados, sin embargo, se logra determinar el control
geoldgico sobre la recuperacion de Cu. El andlisis de las variables geometalirgicas permite conocer
y predecir la respuesta frente al procesamiento mineral del material enviado a planta.

La geometalurgia distingue entre propiedades primarias y secundarias del yacimiento (Coward
et al. 2009). Por un lado, las propiedades primarias son intrinsecas de la roca y la geologia del
yacimiento, como lo son las leyes de Cu, las fases minerales involucradas y la textura que los
cuerpos mineralizados puedan presentar, por otro lado, las propiedades secundarias corresponden
a la respuesta de cada roca frente a un proceso determinado, es decir, describen el comportamiento
de las variables involucradas, como lo es la recuperacion de cobre por flotacion, distribucion de
tamafio y moliendabilidad entre otras; estas propiedades secundarias son medidas mediante test
geometalirgicos como es el caso del ensayo de flotacion rougher para medir la recuperacion de
cobre (Van den Boogart et al. 2018).

El yacimiento El Soldado se encuentra en una etapa de extraccion de los cuerpos mineralizados
profundos que no fueron explotados por la mineria subterranea, los cuales presentan continuidad
espacial acotada y zonaciones minerales especificas distintas a los grandes cuerpos mineralizados
que ocupaban lo que son ahora las cavidades de la mina, es debido a esta variabilidad en las
propiedades primarias que se requiere un mejor entendimiento en las propiedades secundarias y en
especifico, en lo que aborda este trabajo, del comportamiento de la recuperacion de cobre.



1.2  OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es identificar parametros geoldgicos que permitan definir
Unidades de estimacion Geo-Metalurgicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Consolidacion de la base de datos, con la caracterizacion geoldgica (mapeo geologico de
sondajes) e informacion QEMSCAN (caracterizacion mineral).

2. Definir correlaciones de la Recuperacion de Cu con las distintas fases mineralogicas.

3. Determinar cudles son los parametros y fases minerales que disminuyen la recuperacion de
Cu en la flotacion.

4. Correlacionar la informacion de liberacion mineral (QEMSCAN) con la informacién de
ocurrencia mineral en las distintas litologias.

5. Caracterizar cuerpos mineralizados en funcion de la Recuperacion de Cu y liberacion
mineral.

6. Predecir la Recuperacion de Cu a través de una regresion lineal multivariable.

7. Identificar y definir unidades de estimacidén en base a la recuperacion de cobre y las
relaciones encontradas (control litologico, textural, analisis de particulas entre otros).

8. Introducir un modelo de recuperacion metalirgica en funcion de las correlaciones
encontradas.



1.3 UBICACION Y VIiAS DE ACCESO

La zona de estudio es la mina El Soldado de Anglo American ubicada en la provincia de
Quillota, V Region de Valparaiso. Se localiza a 123 km al norte de Santiago y a 7 km al noreste de
la localidad El Melon.

Para acceder a la zona de estudio desde Santiago, se debe tomar la ruta 5 Norte para luego en
el kilémetro 123 ingresar al desvio hacia el camino Carretera Ernesto Guzman, donde se sigue por
2 km la carretera para luego empalmar al camino La Mina El Cobre siguiendo por 4,4 km hasta
llegar a la barrera de entrada de la Mina El Soldado.

RAJO MINA PLANTA

TRANQUE DE RELAVES
EL TORITO

FIGURA 1.1. ILUSTRACION QUE REPRESENTA LA UBICACION DE LA MINA EL SOLDADO (A LA IZQUIERDA). A LA
DERECHA SE PRESENTA UNA FOTOGRAFIA AEREA DE LA MINA, OBSERVANDOSE EL RAJO, LA PLANTA Y EL
TRANQUE DE RELAVES.
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FIGURA 1.2. MAPA RUTERO DE LA V REGION DE VALPARAISO. EN EL RECUADRO MORADO SE MUESTRA LA ZONA DE
ESTUDIO. TOMADO Y MODIFICADO DE CARTAS CAMINERAS DEL MOP.



2.METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo en este trabajo de memoria de titulo consistié en realizar una
revision de toda la informacion disponible en el yacimiento El Soldado, para asi categorizar la
informacion util, tanto numérica como categorica (informacion descriptiva), con el objetivo de
identificar los factores principales que controlan la Recuperacion de Cobre. Se unificd la
informacion de acuerdo con las muestras de ensayos geometalurgicos de recuperacion rougher,
donde se dispone de un total de 1460 muestras.

Las metodologias que seran empleadas en la realizacion del trabajo de memoria son las
siguientes:

- Investigacion bibliografica, enfocada a recopilar todo tipo de informacion util relacionada
con el tema de memoria, tal como mapas de la zona, geologia regional, estratigrafia y
definicion de las unidades y formaciones involucradas, busqueda de informacion
relacionada con las metodologias, geometalurgia, entre otras.

- Revision y consolidacion de la base de datos.

- Validacion de la ubicacion espacial y leyes de las muestras geometalurgicas.

- Analisis de datos QEMSCAN.

- Se analizara el rol de las litologias y mineralogias predominantes en El Soldado con
respecto a la recuperacion de Cu, tanto mineralogia de ganga, de alteracion, fases
mineraldgicas de mena.

- Se analizara también la dependencia de la recuperacion de Cu con la liberacion mineral
entregada por el analisis de particulas QEMSCAN.

- Realizacion de regresiones lineales en busqueda de relaciones entre variables.

- Caracterizar cuerpos mineralizados especificos, utilizando la informaciéon disponible y
generando nuevas descripciones y muestras geometalurgicas.

- Realizacién de cortes transparente y pulidos para caracterizar la ocurrencia mineral y
textura asociada.

- Formulaciéon de modelo de recuperacion metalurgica.

Este trabajo uso las caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas y geometalurgicas registradas en
la base de datos de descripcion geoldgica de la mina El Soldado de Angloamerican, para analizar
el comportamiento de la recuperacion en funcion de las clases definidas.



2.1 UNIFICACION BASE DE DATOS

La unificacion de la base de datos es una parte importante del manejo de informacion que nos
permiti6 organizar la informacion geologica del yacimiento para poder realizar una caracterizacion
geometallrgica asociada a las variaciones de los parametros geoldgicos. En este caso permitio
definir diferencias en el comportamiento de las distintas litologias sobre la recuperacion de cobre,
reconocer el efecto de las texturas minerales en el comportamiento metalurgico de los cuerpos
mineralizados y mas aun identificar la importancia de una caracterizacion detallada de los mismos
para pronosticar de forma precisa la variable en cuestion.

La informacion disponible permitié caracterizar geologicamente 829 muestras con litologia,
704 muestras con mineralogia de mena, 410 muestras con ocurrencia mineral y 590 muestras con
alteracion. Sin embargo, s6lo 406 de ellas presenta una caracterizacion geologica completa
incluyendo litologia, mineralogia, ocurrencia y alteracion.

2.1.1 LITOLOGIA

La informacidn litologica del yacimiento se encuentra asociada y clasificada segiin el mapeo
de sondajes, y se puede encontrar en la base de datos de informacion geoldgica de la mina El
Soldado. La informacién geometaltrgica, la recuperacion rougher de cobre en el caso de este
estudio, no cuenta con una descripcion de la litologia de las muestras, por lo tanto, el procedimiento
llevado a cabo involucra la revision de la informacion litologica disponible en los sondajes, de esta
forma, se procede a realizar un vinculo entre esta informacion y la ubicacion espacial de la muestra.
Se realiz6 el seguimiento de cada una de las 1460 muestras utilizadas para este estudio, logrando
clasificar litologicamente 848 muestras. De las cuales se extraen 19 muestras por presentar
incoherencias en la litologia como se puede observar en la tabla 2.1, de esta forma, se cuenta con
829 muestras clasificadas litologicamente (tabla 2.2) y que seran usadas para caracterizar la
recuperacion de cobre en base a esta variable categorica. La informacion litologica involucra las
17 litologias presentes en el yacimiento, y se observa que las muestras recaen en una o en mas de
una litologia, por lo tanto, se realizé una subclasificacion de estas, caracterizandolas como litologia
unica o litolégica compuesta. Esta categorizacion se realizd con una nueva variable denominada
Categoria_Lito, siendo una clasificacion binaria, valor O para las litologias Uinicas y valor 1 para
las litologias compuestas. La subclasificacion se realizé se forma detallada, revisando una por una
las muestras con litologia compuestas, subclasificandolas seglin las litologias involucradas de la
forma Litologial-Litologia2-...-LitologiaN.

Para el caso donde la litologia compuesta involucra una litologia y ademas zona brecha
hidrotermal de la misma, se subclasifico s6lo con el caracter de brecha, siendo BXLITO (ejemplo,
BXAND, BXTRQ, entre otras).



TABLA 2.1: MUESTRAS CON INCOHERENCIAS EN LA DESCRIPCION GEOLOGICA INVOLUCRADA.

Categoria N° Muestras Muestras
Litologia sin 9 M445, G706, G706, G707, G717,
definir G718, G724, G725, G726, G751
Tramos 8 G608, G674, G683, G687, G702,
incompletos G716, G723, G1235
Informacion 2 G1350, G1354
duplicada

Las litologias principales se ilustran en la tabla 2.2, indicdndose el cddigo de roca, la
litologia correspondiente y el nimero de muestras asociado a cada categoria.

TABLA 2.2: LITOLOGIAS PRINCIPALES

Categoria Codigo de Roca Litologia Ne
Muestras

ANDVN Andesita Veta Negra 39

BXANDVN Brecha Andesitica Veta Negra 12

BXVVN Brecha Volcanica Veta Negra 10

TUFVN Toba Veta Negra 7

BXTUFVN Brecha Tobacea Veta Negra 3

AND Andesita Lo Prado 96

i BXAND Brecha Andesitica Lo Prado 14
Litologia Unica TUF Toba Lo Prado 100
BXTUF Brecha Tobécea Lo Prado 46
TRQ Traquita Lo Prado 124

BXTRQ Brecha Traquitica Lo Prado 89
SD Sedimentario Lo Prado 105

BXSED Brecha Sedimentaria Lo Prado 36

BXHY Brecha Hidrotermal 1

BXSEDVN Brecha Sedimentaria Veta Negra 3

ANDDK Dique Andesitico 1

SCAR Relleno 5

Litologia Muestras que involucran una
Compuesta - intercalacion de las litologias 138
anteriores

Total 829




2.1.2 MINERALIZACION Y OCURRENCIA MINERAL
2.1.2.1 MINERALIZACION

Se logré identificar 704 muestras con informaciéon de las fases minerales presentes segiin
descripcion macroscopica de las fases minerales de mena, tanto para sondajes diamantina como de
aire reverso.

Se incorpord la informacion de mapeo de mineralizacion en sondajes con la informacion
metaltrgica de recuperacion de cobre, especificamente se recopilaron los datos de sulfuro hipégeno
principal y ocurrencia sulfuro hipdgeno principal, secundario y terciario definidos como
MIN HIPO1, MIN HIPO, MIN HIPO3, OCC PPALHIPOl, OCC PPALHIPO2 'y
OCC_PPALHIPO3, donde el sulfuro principal es el que se encuentra en mayor cantidad en la roca
(reconocido de forma visual), esta unificacion de informacion se realizé identificando
cautelosamente los tramos comprendidos de las muestras metalurgicas (soporte) y los tramos de
mapeo de mineralizacion disponibles. Cabe destacar que, en la mayoria de los casos, las muestras
metalurgicas presentan la totalidad del tramo con informacion de mineralizacion, sin embargo,
existen muestras con parte del tramo no descrita. De esta forma se logrd caracterizar la
mineralizacion presente a lo largo de cada una de las muestras, reconociéndose las zonaciones
minerales. Se crearon variables auxiliares enfocadas a determinar estas variaciones mineraldgicas
dentro de las mismas muestras, y otra variable que indica los metros de influencia correspondientes
de cada fase mineral mapeada.

Las variables creadas son:

1. Secuencia de mapeo de MIN HIPOI1, MIN HIPO2 y MIN HIPO3: da cuenta de la
mineralogia de mena principal descrita dentro del tramo de muestra.

2. Metros mapeados: Da cuenta de los metros que involucra cada descripcion mineral dentro
de las muestras.

3. Porcentaje mapeado: da cuenta del porcentaje de informacion disponible dentro de la
muestra.

TABLA 2.3: RESUMEN DE LAS ZONAS MINERALES PRINCIPALES PRESENTES EN LOS CUERPOS MINERALIZADOS DE LA
MINA EL SOLDADO.

Nucleos Bn-Cc
Nucleos de Bn
Zonas Minerales Zona Bn-Cpy
Zona Cpy
Zona Cpy-Py
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2.1.2.2 OCURRENCIA MINERAL

Asimismo, como el caso de la descripcion de zona mineral, la ocurrencia mineral se encuentra
en la base de datos de sondajes de exploracion, por lo cual se realizo el vinculo con esta informacion
para cada una de las 1460 muestras geometaliirgicas de recuperacion de cobre. Se logré clasificar
la ocurrencia mineral de 410 muestras, siendo las principales categorias diseminado fino (DF),
diseminado grueso (DG), masa fundamental (MF), fracturas (FR), guias (GU), ntcleos o parche
(NP), vetillas finas (VTF), vetillas gruesas (VTG), stockwork (ST) y Relleno (RE). El
procedimiento de vincular la informacién es analogo para el caso de la litologia, utilizandose la
ubicacion espacial de la muestra y el sondaje asociado (from-to de la muestra segun el sondaje al
que pertenece).

Se tienen 258 muestras con informacion Unica de clasificacion de ocurrencia, es decir que todo
el tramo de muestra presenta la misma clasificacion de ocurrencia mineral y 152 con interaccion
de varias texturas y ocurrencias minerales del cuerpo mineralizado.

TABLA 2.4: TABLA RESUMEN DE LAS OCURRENCIAS MINERALES PRESENTES EN EL SOLDADO.

Categoria Codigo de Ocurrencia Mineral Ne
Ocurrencia Muestras
DF Diseminado Fino 136
DG Diseminado Grueso 60
Ocurrencia unica MF Masa Fundamental 17
FR Fractura 2
GU Guias (traza) 4
NP Nicleo o Parche 12
VTF y VTG Vetillas Finas y Gruesas 27
Ocurrencia Muestras que involucran
Compuesta - variaciones laterales en la 152
ocurrencia de las fases minerales
de mena
Total 410
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2.1.2.3 MINERALIZACION Y OCURRENCIA EN LITOLOGIAS

Se logré reconocer la informacion de mineralizacidon y ocurrencia mineral segun las litologias
principales presentes en el yacimiento, entre ellas Andesita Lo Prado, Riodacita Lo Prado, Toba
Lo Prado, Sedimentario Lo Prado y Veta Negra. Esta informacion es util para poder reconocer la
morfologia y zonaciones minerales de los cuerpos mineralizados. A continuacion, se presenta una
tabla resumen de la cantidad de muestras por litologia.

TABLA 2.5: TABLA RESUMEN DE MUESTRAS CON CLASIFICACION DE MINERALIZACION Y OCURRENCIA EN LAS
LITOLOGIAS PRINCIPALES DEL YACIMEINTO. SE EXPRESA LA CANTIDAD DE MUESTRAS CON INFORMACION NUMERICA.

Litologia N° muestras con N° muestras con N° Muestras con
Mineralizacion Ocurrencia QEMSCAN
Andesita LP 79 72 36
Riodacita LP 111 105 59
Toba LP 92 63 38
Sedimentario LP 89 16 7

Veta Negra 39 39 14
Total 410 295 154

2.1.2.4 MINERALIZACION Y OCURRENCIA EN ANDESITA LO PRADO

Una de las litologias mas importantes corresponde a la estratificacion volcanica de Andesitas
Lo Prado, la mineralizacion en este tipo de rocas es caracteristica y presenta una zonificacion
mineralogica detallada de sus cuerpos mineralizados, motivo por el cual se procedio a caracterizar
la morfologia de este tipo de cuerpos alojados en las andesitas de la mina. A continuacidn, se
presenta una tabla resumen que caracteriza las zonas minerales de los cuerpos en andesita y de las
variaciones texturales y de ocurrencia dentro de los mismos, enfatizando la cantidad de muestras
disponibles. Posteriormente en la seccion de resultados se caracterizan geo-metalurgicamente estas
zonas minerales.
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TABLA 2.6: RESUMEN CARACTERIZACION DE ZONAS MINERALES Y OCURRENCIAS DENTRE DE LOS CUERPOS
MINERALIZADOS EN LA ANDESITA LO PRADO.

Litologia Mineralizacion Ocurrencia Ne N° Muestras
Muestras con
QEMSCAN
Bornita- MF-DG 4 1
Calcosina DF 5 5
NP 3 3
MF 7 3
] DF 2 0
Bornita
DG 2 2
MF+DG 3 2
o 4
Andesita C%C()(;ﬁliga DF 7
Lo Prado NP 3 0
VTF+VTG 5 5
DF 10 3
Calcopirita DG 5 5
DF+VTF 3 2
Calcopirita- - 4 1
Pirita
Excluidas - 9 0
Total 72 36

Se han excluido muestras por no ser representativas de la caracterizacion mineral, pues
presentan un tramo mineralizado muy pequefio comparado con el tramo de muestra, se ve reflejado
en las bajas leyes, esto se debe principalmente al efecto de soporte. También se han excluido las
muestras con un Factor K muy superior a 14.4.
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2.1.3 ALTERACION

Con el proposito de asociar e identificar la alteracion presente en las muestras se realizo el
mismo procedimiento anterior, se identifico el tramo de muestra y se recopild la descripcion
asociada, luego se crearon variables auxiliares que permiten saber qué parte de la muestra presenta
informacion util y si existen variaciones laterales en la alteracion.

Se logro6 asociar una descripcion de alteracion a 590 muestras de la base de datos. Dentro de
los minerales de alteracion principales reconocidos en la mina El Soldado se tienen Albita,
Bitumen, Calcita, Clorita, Feldespato K, Hematita, Jarosita, Limonitas, Sericita y Silice. A
continuacion, se presenta la tabla 2.7 que resume la cantidad de muestras con una alteracion
especifica y el total de muestras con alteracion compuesta.

TABLA 2.7: RESUMEN DE LAS ALTERACIONES PRESENTES EN EL YACIMIENTO EL SOLDADO.

Categoria Alteracion Ne
Muestras
Albita 18
Bitumen 1
Calcita 45
Clorita 192
. Feldespato K 39
Alteracion Unica Hematita 32
Jarosita 2
Limonitas 1
Sericita 4
Silice 71
Alteracion
Compuesta - 185
Total 590

Se clasificd como alteracion de la muestra la que se encuentra de forma mayoritaria y descrita
como principal en la categoria Alteracionl, sin embargo, se reconoce que la alteracion presente en
las muestras no es unica, coexisten al menos 2 alteraciones distintas como se puede observar en el
detalle de la informacion disponible, definidas en las categorias ALT2 y ALT3. Como también
existen variaciones laterales de la alteracion, donde hay muestras que incluyen mas de una
alteracion principal descritaa lo largo del tramo de muestra, las cuales fueron clasificadas como
alteracién compuesta.
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2.1.4 ESTRUCTURAS

El trabajo realizado con la informacion estructural se basa en identificar muestras en torno a
sistemas estructurales especificos, para poder determinar comportamientos de la variable
recuperacion de cobre en torno a las fallas principales. La mina El Soldado presenta mas de 100
fallas mapeadas y caracterizadas, sin embargo, las fallas méas importantes y consideradas como
mineralizadoras son 17 y se presentan en la tabla 5.1 de este informe. Durante este afio se realizo
una actualizacion de la informacion estructural de la mina, identificando cada estructura presente
en la informacion descriptiva de sondajes y caracterizdndolas con el sistema estructural al que
pertenecen. De esta forma se realizaron dos metodologias, primero, una incorporacion de esta
nueva informacion descriptiva que reconoce si una muestra geometalurgica recae sobre alguna
estructura segun el mapeo de sondajes y ademas identifica a que falla corresponde. Y, por otro
lado, se cre6 una variable auxiliar con el software Leapfrog que determina la distancia entre las
muestras y las fallas principales antes mencionadas. De esta forma, se tiene una variable numérica
que permite identificar patrones de la recuperacion de cobre frente a las principales fallas
mineralizadoras del yacimiento. A continuacion, se presenta una tabla resumen con la cantidad de
muestras asociadas a las fallas principales:

TABLA 2.8: TABLA RESUMEN DE LAS MUESTRAS GEOMETALURGICAS CON INFORMACION ESTRUCTURAL.

Zona de Muestras que Muestras dentro
Estructura influencia recaen en la traza de la zona de
[m] de la estructura influencia
San José 16 45 1 49
Adelita 50 0 -
Adela 50 0 119
Isabel 50 40 0 43
Isabel 38 27 0 33
Isabel 12 50 1 289
California 50 9 265
Arauco 103 45 1 14
Arauco 105 45 8 228
Arauco 101 50 0 0
Noroeste 111 50 0 -
Isabel 1 50 0 65
Isabel 6 Norte 50 0 -
Isabel 6 Sur 50 0 -
Isabel 4 50 3 240
Christine 2 Rama 1 50 0 35
Christine 2 50 2 57

15



2.2 DEPURACION DE LA BASE DE DATOS

Esta seccion es enfocada principalmente a corregir errores de tipeo en la base de datos. Los
errores principales encontrados fueron errores en la digitacion de los sondajes y en la ubicacion
espacial de las muestras.

Se corrobord ademds la ley de cada una de las muestras en funcioén de la ley quimica de
sondajes.

Para validar la posicion de las muestras se realizé seguimiento a cada una de las muestras y se
compard la ley entregada por el ensayo de flotacion y la ley de assay de cada tramo de sondaje
asociado, como la ley es una variable aditiva se calcul6 el promedio simple de los tramos que
comprende la muestra geometaltrgica.

2.3 CARACTERIZACION DE LA INFORMACION QEMSCAN

Se tiene una detallada informacion QEMSCAN que involucra mineralogia modal de cada una
de las muestras, asociaciones mineraldgicas bimodales, informacién de analisis de particulas, entre
ellas grados de liberacion por especie mineral, y las texturas asociadas a nivel microscopico
(particulas ocluidas, particulas con contactos laterales, totalmente liberadas, entre otras) e
informacion granulométrica por fases minerales.

Se ha recopilado informacion QEMSCAN correspondiente a 385 muestras geometaltrgicas.

Fue necesario revisar la informacion QEMSCAN disponible para definir los parametros ttiles
segun el enfoque de esta memoria, a continuacion, se mencionan las variables mas representativas
que se utilizaron en el contexto de este trabajo:

e Mineralogia modal

e Asociaciones Minerales

e Liberacion de Cpy

e Liberacion de Bn

e Liberacion de Cc

e Liberacion de Cv

e Liberacion mineral, se intenta correlacionar esta informacion con la recuperacion de cobre, la
ocurrencia mineral y la textura.

Cada parametro se describe en detalle en la seccion 5.1.4 de este trabajo.
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2.4 CARACTERIZACION DE CUERPOS MINERALIZADOS

Los cuerpos mineralizados de la mina El Soldado son diversos en geometria, morfologia, en
textura y fases minerales presentes. Se intenta realizar una caracterizacion mineraldgica y textural
a lo largo de estos seglin los siguientes criterios:

- Identificacion de las fases mineraldgicas de mena y las ocurrencias principales, en base a
la informacion descrita en la seccion 2.1.2 de este informe. Esto consiste en caracterizar la
variacion lateral de la mineralogia de mena de un tramo de sondaje que corresponda a una
zona mineralizada y que presente muestras geometaltirgicas de recuperacion por flotacion,
considerando la continuidad espacial.

- Caracterizar geo-metalurgicamente las zonas minerales de un cuerpo mineralizado en
funcioén de la textura, ocurrencia, grado de liberacion y recuperacion de cobre.

- Dar una cuantificacion de la variacion espacial de la recuperacion en los distintos cuerpos
mineralizados.

- Mencionar la ubicacién espacial del cuerpo mineralizado descrito y los bancos que
involucra en la mina y como se relaciona con la metalurgia de Corto Plazo.

2.5 SELECCION DE MUESTRAS PARA ENSAYO DE RECUPERACION POR
FLOTACION

Se selecciond un total de 15 muestras para someterlas a un ensayo de recuperacion rougher
(descripcidn en seccion 4.11), estas involucran un cuerpo mineralizado especifico del yacimiento,
descrito en la seccion 6.6, los criterios de seleccion de muestras estan directamente relacionados
con las caracteristicas de un cuerpo mineralizado, descrito en la seccion 2.4. De forma general,
estos criterios se basan en que cada muestra debe acotarse a representar caracteristicas geoldgicas
especificas, como, por ejemplo, que determinen una asociacion mineral especifica, un halo de
alteracion detallado, y/o zonaciones texturales determinadas. En la mayoria de los casos estas
variables geoldgicas estan intrinsecamente mezcladas e interrelacionadas, lo que perturba el
andlisis del comportamiento mineral, sin embargo, en la toma de muestra se precisd acotar estas
variables para medir directamente el efecto de esa caracteristica.

Las muestras fueron seleccionadas de sondajes diamantina, provenientes de la testigoteca de El
Soldado, involucrando sondajes de dimensiones NQ (47.6 cm de diametro) y HQ (63.5cm).
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2.5.1 CRITERIOS DE SELECCION DE MUESTRAS

La seleccion de muestras se realizé considerando la hipotesis planteada en esta memoria, y
propuesta por Lund, C. (2013) de que materiales con caracteristicas geologicas similares deben
presentar el mismo comportamiento metalargico, por lo cual se realizé una descripcion geoldgica
detallada de la roca, que involucra propiedades geoldgicas macroscdpicas, como los son las fases
mineraldgicas de mena presentes y la textura involucrada, la ocurrencia mineral, los minerales de
alteracion presentes, tipo de roca y litologia involucrada, y la presencia de estructuras en la roca.
Esta informacién defini6 el tamafio de la muestra, con el objetivo de representar el comportamiento
de estos parametros geoldgicos de interés, descritos en la seccion 2.4.

Cecilia Lund y otros autores, en sus investigaciones dan énfasis a las caracteristicas texturales
y fases mineraldgicas presentes para definir arquetipos que presentan comportamientos
metalirgicos determinados, criterio que también fue utilizado en esta memoria para seleccionar las
muestras, se logré determinar que el cuerpo mineralizado a muestrear presenta zonaciones
minerales y texturales bien definidas, por lo que las muestras se acotaron a ello. Introduciendo la
caracterizacion geoldgica, éste presenta un nicleo de Bn y zonacion Bn-Cpy y Cpy-Py hacia los
bordes, y con variaciones texturales del nucleo hacia el exterior, siendo intensamente diseminado
fino al interior y disminuyendo en intensidad y ley visual hacia los bordes, como también
aumentando la granulometria de los granos minerales (principalmente Cpy diseminada gruesa).

2.6 SELECCION DE MUESTRAS PARA CORTES TRANSPARENTES

La seleccion del tramo donde se realiza el corte debe ser representativo de la muestra
geometalirgica. Se tomaron 15 muestras para realizar cortes transparentes, lo que quedara
pendiente para trabajos posteriores a esta memoria, con la finalidad de caracterizar la textura de las
zonas minerales que forman el cuerpo mineralizado estudiado. La seleccion de las muestra para
corte se enfoco en los siguientes criterios:

e Debe ser representativa de la ocurrencia y zona mineral presente, por lo que se define
cuidadosamente la posicion dentro del tramo de muestra.

e Debe caracterizar la litologia del tramo, por lo que se evita tomar el corte en una zona de falla
donde la roca pueda estar muy obliterada.

e Debe tomarse en una zona mineralizada, reconociendo claramente el mineral que caracteriza
dicha zona.
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3.MARCO GEOLOGICO

El yacimiento El Soldado se ubica en la Cordillera de la Costa de los Andes Centrales como se
observa en la figura 3.1 y estd emplazado entre el miembro superior de la Fm. Lo Prado y el
miembro inferior de la Fm. Veta Negra, trascendiendo una diversidad de litologias, y ha sido
caracterizado como “stratabound ore deposit” que alude a estar acotado a un horizonte
estratigrafico especifico, correspondiente a las formaciones anteriormente mencionadas (Boric, R.
et al., 2002). Sin embargo, en un sentido local, los cuerpos mineralizados son discordantes
atravesando las intercalaciones volcano-sedimentarias. El deposito pertenece a la franja
metalogénica del Cretacico Inferior definida por Maksaev, 2002 y es clasificado de edad Liasic-
Albiana (Cretacico Inferior) segin Fontobé (1990) y con una edad promedio de 10343 Ma segin
Boric, R. et al., 2002 con mediciones en Ar-Ar.

Existen un nimero acotado de trabajos realizados sobre el yacimiento El soldado, entre ellos
los principales son de R. Boric et al. (2002) y C. Holgrem et al. (1987) que detallan muy bien la
geologia del yacimiento y plantean un modelo genético para el mismo.

Las litologias involucradas corresponden a secuencias estratificadas de rocas volcanicas
variando entre andesitas basélticas, andesitas y riodacitas, con presencia de intercalaciones
sedimentarias continentales y tobas con variaciones composicionales y texturales para la parte
superior del miembro superior de la Fm. Lo Prado y la Fm. Veta Negra y la presencia de una
secuencia potente de rocas sedimentarias marinas estratificadas correspondiente a intercalaciones
de areniscas finas y lutitas con variaciones composicionales y granulométricas. La estratigrafia
presenta rumbo NS y un manteo de 30° al Este, siendo cortada por una diversidad de estructuras
locales con orientacion NS y variando entre NNW y NNE que responden al margen compresivo de
la época.

El control estructural de la mineralizacion es notable y se reconoce como el factor principal que
permitié el ascenso de los fluidos hidrotermales (magmaticos) dando origen a la mineralizacion de
cobre (Holgrem, C. et al., 1987). El modelo metalogénico mas aceptado para el yacimiento es el
de origen magmatico-hidrotermal, ya que se han encontrado evidencias de metamorfismo previo a
la mineralizacidn, (segun analisis de las texturas de los minerales sulfurados de cobre) pudiendo
descartar el origen a traves de fluidos metamorficos.
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Figure 3: El Soldado in its regional stratigraphic setting. Note the large number of Cu deposits, mines and occurrences
hosted by the Lower Cretaceous Lo Prado Formation and the distal location of El Soldado with respect to
outcrops of the Cretaceous batholith.

FIGURA 3.1: FIGURA 3 DEL TRABAJO DE BORIC, R. ET AL., 2002. REPRESENTA LA CONFIGURACION GEOLOGICA REGIONAL,
ILUSTRANDO LA UBICACION DEL YACIMIENTO EL SOLDADO.
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3.1 TiIrPO DE DEPOSITO

El Soldado se encuentra en el limbo entre ser un depdsito estratoligado y no serlo, de acuerdo
con la definicion de este tipo de yacimiento (Fontobé, 1990). Los yacimientos son clasificados de
acuerdo con el tipo y distribucion de la mineralizacion que presentan, donde El Soldado presenta
mineralizacion de sulfuros de cobre diseminado fino y grueso, vetillas y vetas, brechas
hidrotermales y en nticleos o parches. Los limites de las zonas mineralizadas corresponden a bordes
rectos en torno a la ley (Boric et al., 2002) pasando de leyes sobre 2% a zonas completamente
estériles (0.15% Cu, medias en soportes de 2 y 3 metros) lo que permite considerar los cuerpos
mineralizados como depdsitos acotados diferentes entre si, pudiendo ser elongados en torno a un
estrato especifico, como discordantes a la estratigrafia.

3.1.1 MANTO TYPE OR STRATABOUND ORE DEPOSIT

Este concepto de “Manto Type” fue introducido inicialmente por Ruiz et al., 1965 y Camus,
1990. Los depositos estrictamente estratoligados estan acotados a una unidad estratificada definida
(Glosario de Geologia, 1980, Fontobé, L. (1990)) y presentan una morfologia estratiforme
alargandose a través del paquete estratigrafico, que en el caso de El Soldado podrian corresponder
a los cuerpos de riodacitas o traquitas, sin embargo, esta anisotropia no representa la totalidad de
los cuerpos de mena, donde existe una diversidad de cuerpos mineralizados acotados discordantes
entre las intercalaciones volcanicas y sedimentarias y con morfologia concéntrica en torno a la
estructura principal.

Fontobé (1990) introduce la idea de clasificar los depdsitos estratoligados segun los procesos
genéticos, edad de formacion, posicion y tipo de roca encajante acorde al ambiente geotectonico
en que se emplaza. Con este concepto en mente se clasifica al depdsito de El Soldado como
estratoligado e incluido dentro del cinturon de depdsitos estratoligados de cobre de Chile Central
debido a estar emplazado en rocas del cretacico inferior (Klohn, E., et al. 1990).
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Fig. 1 Spatial distribution of principal manto-type cop-
per deposits in northern Chile (compiled from Sato,
1984; Camus, 1990; Maksaev et al., 2007).

FIGURA 3.2. MAPA DE DISTRIBUCION ESPACIAL DEPOSITOS ESTRATOLIGADOS TIPO MANTOS EN LA ZONA CENTRO-NORTE
DE CHILE, CON EL N° 24 SE REPRESENTA EL YACIMIENTO EL SOLDADO. FIGURA OBTENIDA DE KOJIMA, S. ET AL. (2009),
CORRESPONDE A LA FIG 1.

3.2 CONFIGURACION GEOLOGICA REGIONAL
3.2.1 ESTRATIGRAFIA
3.2.1.1 FORMACION LO PRADO

La Formacién Lo Prado ha sido descrita por Rivano et al., 1993, describiendo en detalle las
unidades estratigraficas que la conforman y sus variaciones laterales. Esta formacion presenta un
espesor aproximado de 3000 m.

Dentro de las litologias principales se encuentran rocas sedimentarias marinas, entre ellas
calcilutitas negras, fétidas y fosiliferas intercaladas entre niveles macizos de calcarenitas grises;
consta, ademas, de niveles de brechas y conglomerados, generalmente oligomicticos con frecuentes
intraclastos calcareos. Aparecen también importantes intercalaciones de niveles volcanicos de
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andesitas afaniticas y porfidicas, algunos de los cuales llegan a ser ocoiticos, con niveles superiores
de caracter brechoso (Boyce, D. 2015).

Se han definido edades para esta formacion, por un lado, la presencia de varios niveles
fosiliferos indican una edad berrasiana a valanginiana tardia (Rivano et al., 1993). Por otro lado,
Boric y Munizaga (1994) obtuvieron una edad Ar-Ar en plagioclasa de una lava de esta formacion
de 131,8+£3,1 Ma, mientras Morata et al. (2006) obtuvieron edades Ar-Ar en plagioclasa de
alrededor de 120 Ma en los niveles superiores de esta. Todo esto indicaria que su edad seria
berrasiana a barremiana.

3.2.1.2 FORMACION VETA NEGRA

Esta Formacion se compone de dos miembros, el miembro inferior Perehue y el miembro
superior Ocoa, definidos por Thomas, 1958. El Miembro Purehue se compone principalmente por
lavas andesiticas, fuertemente brechosas y/o vesiculares de colores purpura a gris pardo, y algunas
intercalaciones sedimentarias de color rojo que corresponden normalmente a areniscas,
conglomerados y brechas. El Miembro Ocoa esta constituido casi exclusivamente por rocas
andesiticas que se caracterizan por presentar una textura porfidica gruesa, definida por fenocristales
de plagioclasa que alcanzan en ocasiones mas de 2 cm de largo, y una masa microcristalina muy
fina (Boyce, D. 2015).

El espesor de la Fm. Veta Negra es variable, abarcando entre 4000 m y 5000 m, por un lado, el
espesor del Miembro Purehue varia entre 350 m y 2000 m, en cambio, el Miembro Ocoa tiene
espesores variables de entre 2500 m y 3000 m. Esta formacion sobreyace concordantemente a la
Formacioén Lo Prado.

Rivano et al. (1993) definen una edad pre-barremiana para la Formacion Veta Negra, sobre la
base de relaciones estratigraficas y de dataciones K-Ar de entre 94 y 115 Ma. Por otro lado,
dataciones Ar-Ar realizadas en plagioclasas frescas de lavas del Miembro Ocoa por Aguirre et al.
(1999) y Fuentes et al. (2005) entregaron edades de 119 + 1,2 Ma y 118,7 + 0.6 Ma,
respectivamente, lo que llevaria a la Formacion Veta Negra al menos hasta el Aptiano medio. Por
lo que su edad seria barremiana— aptiana (Boyce, D. 2015).
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3.2.2 ESTRUCTURAS REGIONALES

Como rasgo estructural principal a nivel regional en la Cordillera de Costa de Chile Central se
presenta un homoclinal con basculamiento hacia el Este que involucra toda la secuencia mesozoica,
con buzamientos variables desde 40 y 50° en la parte occidental y disminuyendo hacia el Este
(Boyce, D. 2015, obtenido de Rivano et al., 1993). A nivel de yacimiento, el basculamiento de los
estratos en la Mina El Soldado presentan una inclinacion de 30° manteando hacia el Este (Boric,
R. et al., 2002).

A nivel regional y entre los 32 y 35° de latitud Sur en Chile Central se presenta el Megakink
del Maipo con estructuras subsidiarias de orientacion NW-SE que cortan las unidades jurésicas y
cretacicas. Otro rasgo estructural importante es la zona de contacto estratigrafico entre la Fm. Lo
Prado y la Fm. Veta Negra, que representa un plano de debilidad favorable para el emplazamiento
de los cuerpos mineralizados, donde en la zona de estudio este contacto se dispone con orientacion
N — S y NNW - SSE coincidiento con los controles estructurales de la mineralizacion dentro del
yacimiento (Gropper, J., 2011).

Como se anticipa en el parrafo anterior, en el yacimiento El Soldado se reconocen fallas
mayores con orientaciones N — S y NNW — SSE con desplazamiento normal y componente de
cizalle sinestral, con manteo de 60° al Oeste a subvertical. Y fallas secundarias con orientacion NW
— SE y NE — SW. La configuracion estructural del yacimiento con una forma de “cymoid loop
structures”, permite asociarlo a un sistema de cufia sinestral en respuesta al dominio dominio
transtensional, con un esfuerzo deformativo principal en el eje NNW (Boric, R., et al., 2002).

3.3 GEOLOGIA DEL YACIMIENTO
3.3.1 LITOLOGIiA

La mina El Soldado presenta informacion descriptiva de las litologias involucradas en el
yacimiento y que se encuentran mineralizadas, estas corresponden a rocas sedimentarias,
volcénicas, intrusivas y piroclasticas. La informacion corresponde a campaiias de descripcion de
sondajes. Existe un documento guia para la descripcion geologica de sondajes, en donde se
describen las litologias principales y sus modos de ocurrencia de forma generalizada. A
continuacion, se enuncian cada una de ellas, segun se describen en el documento antes mencionado:
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3.3.1.1 UNIDADES SEDIMENTARIAS LLO PRADO Y VETA NEGRA

Areniscas: Son de color gris claro o pardo rojizo si existe la presencia de 6xidos de hierro en
matriz o cemento. Generalmente son de grano fino a medio y estan bien estratificadas. La
mineralizacion ocurre en guias y diseminada.

Areniscas calcareas: Son de color negro, el cual puede deberse a la presencia de material
organico. El tamafio de grano es fino a medio. Frecuentemente, estan afectadas por un intenso
vetilleo de calcita y la mineralizacion ocurre diseminada y en vetillas finas.

Areniscas Tobacea: Son de color gris a gris blanquecino, usualmente con laminacion fina y
bien estratificadas. Los granos son finos a medios, con algunos clastos mayores de traquitas o
andesitas. La mineralizacion ocurre principalmente en guias y diseminada.

TABLA 3.1: TABLA RESUMEN DE LAS LITOLOGIAS SEDIMENTARIAS PRESENTES EN EL YACIMIENTO EL SOLDADO,
INVOLUCRANDO A LA FM. LOPRADO Y LA FM. VETA NEGRA

Formacion Grupo Nombre Roca
litologico Abreviatura
Roca
Sedimentos indiferenciados LP SEDIND
Arenisca LP SD
Lo Prado Sedimentos LP Lutita, limolita LP SH
Superior Caliza LP LM
Calcarenita, Arenisca calcarea LP CALN
Brecha Sedimentaria LP BXSED
Conglomerado LP CONG
Veta Negra Sedimentos VN Arenisca VN SDVN
Lutita, Limolita VN SHVN
Brecha sedimentaria VN BXSEDVN

Sedimentos indiferenciados VN SEDVN

3.3.1.2 UNIDADES VOLCANICAS LO PRADO Y VETA NEGRA

Las rocas que alojan el yacimiento corresponden principalmente a lavas andesiticas y
traquiticas, presentandose en estos grupos las siguientes unidades:

Andesitas: Rocas de color gris oscuro a verde, tipicamente masivas, porfiricas, amigdaloidales
y brechosas. Los fenocristales consisten en plagioclasas zonadas, piroxeno y olivino. La masa
fundamental presenta microlitros de plagioclasa, piroxeno y vidrio. Las amigdalas y vetillas estan
rellenas por calcita, epidota, clorita, microclina, albita, bitumen y sulfuros.

Traquitas: Rocas de color rosado, gris a verde claro, producto de metasomatismo sddico.
Hospedan la mayor parte de la mena. Son tipicamente porfiricas y bandeadas. Localmente son
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vesiculares, brechosas o contienen xenolitos de rocas oscuras de grano fino. Las amigdalas y
vetillas estan rellenas con calcita, cuarzo, bitumen y sulfuros. La masa fundamental estd compuesta
de microlitros de albita, feldespato potasico de grano fino, menor cuarzo, pirita y vidrio. La pirita
es muy comun como mineral secundario en las traquitas inalteradas. Esta ocurre como pequefios
cristales diseminados en la masa fundamental, incluidas en fenocristales de albita o reemplazando
minerales ferromagnesianos.

Traquitas brechosas: Son de color gris claro verdoso, con tintes rosados producto de la
alteracion sodica, frecuentemente mineralizadas, bandeadas, con amigdalas rellenas por calcita,
Sericita y clorita. La matriz es porfirica y localmente esferulitica. El aspecto brechoso es producido
por un intenso vetilleo irregular de calcita, silice y clorita, calcopirita y pirita hacia los bordes de
las vetillas. Localmente se observa hematita, calcita y trazas de bitumen en la matriz.

Andesitas brechosas: Son de color pardo a rojizo por hematitizacion fina en la matriz,
porfiricas, amigdaloidales y brechosas debido a intenso vetilleo de calcita, clorita, epidota,
feldespato potésico, albita, silice, calcopirita y pirita. Localmente presentan intercalaciones de
niveles arenosos o tobaceos y, pueden o no, presentar magnetismo.

TABLA 3.2: TABLA RESUMEN DE LAS LITOLOGIAS VOLCANICAS PRESENTES EN EL YACIMIENTO EL SOLDADO,

INVOLUCRANDO A LA FM. LOPRADO Y LA FM. VETA NEGRA.

Formacion

Grupo

Nombre Roca

Abreviatura

litologico Roca
Traquita LP Traquita indiferenciada LP TRQIND
Traquita LP TRQ
Lo Prado Sup Traquita brechosa LP BXTRQ
Traqui-Andesita LP TA
Traqui-Andesita brechosa LP BXTA
Andesita Traqui-Andesita LP TA
LP Traqui-Andesita brechosa LP BXTA
Andesita indiferenciada LP ANDIND
Andesita LP AND
Andesita brechosa LP BXAND
Veta Negra Andesitas Traqui-Andesita VN TAVN
VN Traqui-Andesita brechosa VN BXTAVN
Andesita VN ANDVN
Andesita brechosa VN BXANDVN
Ocoita OCVN
Traquitas Traquita VN TRQVN
VN Traquita brechosa VN BXTRQVN
Traqui-andesita VN TAVN
Traqui-andesita brechosa VN BXTAVN
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3.3.1.3 UNIDADES PIROCLASTICAS LO PRADO Y VETA NEGRA

Se presentan intercaladas con rocas volcanicas y sedimentarias, o engranando lateralmente con
rocas extrusivas de su misma composicion. Entre las principales rocas piroclésticas se describen
las siguientes:

Tobas: Son de color gris a verde oscuro, inequigranulares, polimicticas, generalmente bien
estratificadas, de matriz fina, con fragmentos liticos y de cristales, epi o piroclasticas y
parcialmente mineralizadas. La matriz es verdosa y presenta bandeamiento. Los clastos son
generalmente angulosos, tamafio lapilli, de composicidon de traquitica, andesitica o de rocas
sedimentarias. Localmente puede observarse la matriz color verde rojiza por presencia de hematita.
Es frecuente la diseminacion de pirita en la matriz. Pueden incluir niveles arenosos intercalados.

Tobas Brechosas: Son de color verde a gris verdoso, con estratificacion gruesa, clastos
orientados en el sentido de la estratificacion general y de composiciones andesiticas y traquiticas.
Los clastos son angulosos de hasta 10 cm de largo y presentan una seleccion buena a regular. La
matriz tobacea se encuentra cloritizada y estd compuesta por fragmentos liticos, cristales de cuarzo
y plagioclasas. El cemento lo componen clorita, calcita, albita, cuarzo, arcilla y vidrio volcanico.

TABLA 3.3: TABLA RESUMEN DE LAS LITOLOGIAS PIROCLASTICAS PRESENTES EN EL YACIMIENTO EL SOLDADO,
INVOLUCRANDO A LA FM. LOPRADO Y LA FM. VETA NEGRA.

Formacion Grupo Nombre Roca Abreviatura
litologico Roca
Lo Prado Sup Tobas LP Toba indiferenciada LP TUFIND
Toba LP TUF
Toba brechosa LP BXTUF
Veta Negra Tobas VN Toba VN TUFVN
Toba brechosa VN BXTUFVN
Brecha volcanica indiferenciada VN BXVVN
Aglomerado volcénico VN AGLVVN

3.3.1.4 UNIDADES INTRUSIVAS LO PRADO Y VETA NEGRA

En el yacimiento existen numerosos filones o diques de composicion andesitica y traquitica que
intruyen a las unidades estratificadas. Estos cuerpos subvolcanicos corresponden, en algunos casos,
a ductos alimentadores de las rocas extrusivas (feeders).

Diques traquiticos (“feeders”): Son rosados a gris claro y localmente presentan
bandeamiento. Tienen textura porfidica, con un 8-25% de fenocristales principalmente de albita,
normalmente agrupados en cumulos. La masa fundamental estd constituida principalmente por
feldespato potasico y plagioclasas, con cantidades subordinadas de silice y vidrio. Constituyen un
control estructural para la mineralizacion.
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Diques andesiticos: Tienen textura porfidica, con 45% de fenocristales constituidos por
plagioclasa y piroxenos. La masa fundamental estd formada por microlitos de plagioclasas
dispuestos al azar, con piroxenos intersticiales reemplazados a clorita y vidrio. Existe sericita, silice
y pumpellita como minerales secundarios. Generalmente estos diques son estériles y magnéticos.

Diques microdioriticos: Son de colores grises a verde claro con textura sacaroidal. Presentan
un alto porcentaje de cristales subhedrales de plagioclasa y tienen entre un 5%-25% de cristales
ferromagnesianos (piroxenos) totalmente reemplazados por clorita. También existen cantidades
subordinadas de cuarzo y escasa epidota. Estos diques son generalmente estériles y cortan a todas
las unidades.

Stock dioritico: De color verde oscuro, grano medio y estéril. Es altamente magnético, de
composicion similar a las andesitas, con textura porfidica y alterado a epidota clorita y calcita en
halos.

TABLA 3.4: TABLA RESUMEN DE LAS LITOLOGIAS INTRUSIVAS PRESENTES EN EL YACIMIENTO EL SOLDADO,
INVOLUCRANDO A LA FM. LOPRADO Y LA FM. VETA NEGRA.

Formacion Grupo Nombre Roca Codigo Roca
litologico

Lo Prado Intrusivo Dique andesitico ANDDK
Sup Dique traquitico (feeder) TRQDK
Dique microdioritico MDDK

Diorita DIOR
Veta Negra Intrusivo Dique andesitico ANDDK
Dique traquitico (feeder) TRQDK

Dique microdioritico MDDK

Diorita DIOR

3.3.1.5 BRECHAS HIDROTERMALES

Rocas fragmentales monomicticas o polimicticas, con clastos sub-redondeados a angulosos de
tamafios milimétricos a centimétricos. La matriz es generalmente calcitica y en ocasiones puede
estar mineralizada. Este tipo de brechas tiene poco desarrollo en la Mina El Soldado.

3.3.2 SISTEMAS ESTRUCTURALES Y FALLAS

1. Sistema NS
Las fallas mas importantes de sistema son las fallas Adelita, California, Isabel y Arauco.
Generalmente, presentan salbanda menor que 15 cm y brechas de falla. En muchos casos

28



se le asocia mineralizacion de sulfuros de cobre y hierro, hematita, calcita, arcilla clorita y
oxidos de cobre en cantidades variables. Las zonas de falla pueden comprender varios
metros de espesor, hasta 10 m.

Sistema NE a ENE

A este sistema pertenecen las fallas San José, las cuales presentan brechas de falla y
minerales como calcita, hematita, 6xidos de cobre, sulfuros de cobre y hierro. La zona de
falla puede alcanzar hasta 2 m de espesor.

Sistema EW
Las fallas que lo definen se denominan Santa Clara. El relleno esta compuesto por brechas
de falla, calcita, arcilla, sulfuros y 6xidos de cobre. El espesor maximo alcanza a 1,20 m.

Sistema NW

A este sistema pertenecen las fallas Christine e Isabel, cuyo relleno estd compuesto de
calcita y sulfuros de cobre. Los espesores son similares al sistema anterior. Como ayuda a
la denominacion de éstas, la Tabla VII corresponde a un listado de las principales fallas
reconocidas en el Yacimiento.
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FIGURA 3.3: MAPA EN PLANTA DE LA MINA EL SOLDADO, ILUSTRANDO LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS Y SISTEMAS

ESTRUCTURALES PRESENTES.
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4.MARCO TEORICO

4.1 GEOESTADISTICA

La geoestadistica nace cuando se empieza a utilizar herramientas estadisticas para la estimacion
de recursos y reservas, para realizar un modelo de bloques que caracterice, por ejemplo, la ley
mineral de de una zona, a través de la ubicacion espacial y valor de una muestra. En si, la estadistica
clasica asume que los valores de las muestras estan aleatoriamente distribuidos en el espacio y que
son independientes unos de otros, lo que en muchos casos no refleja confiabilidad en la estimacion.
Esto se debe principalmente a que no se incluye el control geoldgico sobre las variables que se
quiere estudiar, ni la varianza de las propiedades geoldgicas dentro de un deposito o cuerpo
mineralizado, ignorando la relacion espacial de las muestras. De esta forma, nace el concepto de
variables regionalizadas para resolver el problema de la continuidad espacial, donde la varianza de
las variables regionalizadas asume que el valor representado depende de la ubicacion de las
muestras. Esto permite obtener un valor cuantitativo que representa la confiabilidad de la
estimacion (Haldar, S.K. 2018).

Las herramientas que utiliza la geoestadistica incluyen anélisis de la poblacion de muestras,
distribucion de probabilidad y frecuencia de la poblacion, histogramas, parametros estadisticos de
la muestra (media, rango, desviacion estandar, varianza), como también coeficientes de correlacion
y ajuste lineal, entre otros.

4.2 BOXSPLOT

La herramienta de graficos de bigotes y cajas es utilizada en la estadistica para representar de
forma visual la dispersion y media de la variable analizada, como también los valores extremos. El
grafico consta de la caja central que muestra el 50% de la informacion distribuida dentro de la caja,
corresponde a la informacion incluida entre el percentil 25 y el 75. Los bigotes corresponden a los
datos incluidos en el primer y cuarto cuartil.

4.3 SCATTER PLOT

Las nubes de dispersion o scatter plots son diagramas que grafican dos variables en un gréafico
bidimensional XY, que permiten visualizar la interrelacion entre las dos variables, ploteando la
variable independiente en el eje x y la variable dependiente en el eje y.
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4.4 COEFICIENTE DE CORRELACION

El coeficiente de correlacion es una medida cuantitativa de la interrelacion entre dos variables,
el cual no esta influenciado por la unidad de medida de las variables. Este factor corresponde a la
razon entre la covarianza de dos variables y el producto de sus desviaciones estandar.

El coeficiente de correlacion varia entre +1, valor asociado a una perfecta relacion directa, y -
1, valor para una perfecta relacion inversa, es decir entre variables directamente proporcionales e
inversamente proporcionales, pasando a través del cero, el cual indica una nula relacion entre las
variables.

4.5 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

La distribucion de probabilidad de una variable corresponde al espectro de resultados posibles
de una seleccion aleatoria. La probabilidad es la determinacion de lo probable dentro de lo posible.
En un sentido aplicado, la probabilidad corresponde a la medida de la posibilidad de que un evento
ocurra. Por otro lado, la distribucidn se asocia a cada posible valor de x de una probabilidad P(x).
En estricto rigor, no es posible predecir el valor de la aparicion, sin embargo si se puede medir la
probabilidad con la que ocurra.

Los eventos geologicos no son discretos, sino mas bien, presentan una cantidad infinita y
continua de posibles resultados, como por ejemplo las leyes de Cu, es una variable continua. Sin
embargo, el rango que abarca los posibles resultados es finito. De esta forma se busca construir
distribuciones de probabilidad que definan la distribucion de las muestras, donde dos grupos con
distribuciones distintas, corresponden a eventos estadisticamente separables.

La frecuencia de la distribucion esta determinada por los histogramas.

4.6 GRAFICOS DE PROBABILIDAD

Un gréfico de probabilidad representa en el eje-x la propabilidad acumulada de las muestras, y
en el eje-y los valores de la variable, esto permite conocer la distribucion de los datos. Una variable
normalmente distribuida reflejara una linea recta en el grafico de probabilidad acumulada, de esta
forma, del grafico se puede obtener el valor de la media, correspondiente al 50% de probabilidad,
y el valor de la desviacion estandar corresponde a la diferencia entre el 84 y el 50% de probabilidad
(Haldar, S.K. 2018).

Con este tipo de graficos se puede reconocer si una variable presenta una distribucion normal

o log normal como es el caso de la mayoria de las variables mineraldgicas presentes en un
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yacimiento. Ademas, se pueden realizar ajustes a las variables segin corresponda para poder
identificar la distribucion de ellas. En el caso de una variable con distribucion log normal,
representara una curva en el grafico de probabilidad normal, por lo tanto si se realiza un ajuste
logaritmico, los datos reflejaran ahora una linea recta, de donde se puede obtener la media y la
desviacion estandar. También en el caso de variables con otro tipo de distribucion se puede aplicar
una transformacion que normalice la distribucion de los datos.

4.7 TRANSFORMACION DE VARIABLES

La no linealidad de las variables metalurgicas es un area estudiada recientemente, donde el
comportamiento de ellas no responde a una ponderacion lineal simple, las interacciones de las
variables geoldgicas generan un comportamiento no lineal del procesamiento mineral. Los modelos
numéricos por lo general estan basados en la linealidad de las variables requerido por todos los
métodos estadisticos. La estadistica tradicional se basa en la linealidad de 1la media de las variables,
lo cual no sucede con las variables metalirgicas, pero esto se puede resolver con modelos no
lineales, involucrando la transformacion de las variables a un espacio normal o lineal, donde se
ajusta la distribucion de probabilidad del espacio muestral de la variable no lineal, donde los valores
transformados si responden a una ponderacion lineal, y los pardmetros estadisticos, como la media
se comporta ahora de forma lineal, los valores estimados se pueden volver a transformar para
representar coherentemente el valor de la variable.

Se usan distintos métodos de transformacion de variables, entre cllos se encuentra la
transformacion potencial.

4.8 GEOMETALURGIA

La geometalurgia es un area multidisciplinaria que involucra el entendimiento de las
caracteristicas geologicas de la roca, el modelamiento espacial y la respuesta metalurgica frente al
procesamiento mineral, la cual intenta cuantificar la variabilidad espacial de los procesos
mineralizadores y atenuar la incertidumbre en el comportamiento de las propiedades metalurgicas
del yacimiento. Como menciona Deutsch, J. L. (2015) la geometalurgia es considerada como un
enfoque integrado de las diciplinas antes mencionadas que permite mejorar la eficiencia del
proceso de molienda y flotacion e incrementar el valor de la mina. El concepto de geometalurgia
ha sido definido por diversos autores, entre ellos para referirse a la caracterizacion de la
mineralogia, textura y su entendimiento frente al comportamiento en el procesamiento mineral
(Lund, C. et al., 2014), como también para referirse a la caracterizacion de las propiedades
metalurgicas a pequeia escala (Kuhar et al., 2011), o como un enfoque cuantitativo denominado
geometalurgia predictiva, que involucra a gedlogos, metalurgistas, ingenieros en minas e
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ingenieros en procesamiento mineral, tratando de optimizar el valor de la cadena mineral en base
a un entendimiento preciso y cuantitativo de la geologia y mineralogia del yacimiento, el
procesamiento mineral y la economia del producto final (Van der Boogaart, K. G. y Tolasana-
Delgado, R., 2018).

4.9 FLOTACION

El proceso de flotacion es utilizado por diversas industrias, entre ellas la industria minera y se
denomina “Froth Flotation”. Corresponde a un proceso de separacion selectiva de los materiales
basandose principalmente en la afinidad de éstos por el agua, materiales hidrofobicos e hidrofilicos
(Crawford, C. B., 2017). El principio de flotacion en la mineria se basa en el caracter hidrofobico
de los minerales de mena metalica, como por ejemplo los sulfuros de cobre, donde la mineralogia
de mena molida a una fraccidén granulométrica 6ptima y en presencia de reactivos especificos se
vuelve repelente al agua y afin a las burbujas de aire inyectadas (Haldar, S. K., 2018).

El proceso consiste en airear la pulpa que contiene el material de alimentacién en conjunto con
aguay algunos reactivos especificos, y debido a las propiedades antes mencionadas se logra separar
el mineral de interés, adhiriéndose a las burbujas de aire y ascendiendo a la parte superior de la
celda de flotacion, dejando la ganga en contacto con la fase liquida que decanta al fondo de ésta.
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FIGURA 4.1: DIAGRAMA ESQUEMATICO QUE INTENTA REPRESENTAR LOS PRINCIOPIOS INVOLUCRADOS EN LA
FLOTACION DE LA PULPA Y LA DINAMICA DE LAS PARTICULAS DENTRO DE LA CELDA. (HALDAR, S. K., 2018. FIGURA
13.35, PAG 276)

Haldar, S. K. (2018) describe las etapas y reactivos involucrados en la flotacion, resumiéndolas
en la siguiente secuencia:

Entrada al Acondicionador — Celdas Rougher — Celdas Scavenger — Celda Limpiadora

1. Celda Acondicionadora: Corresponde a la primera de las celdas, y es la que recibe al
material de alimentacién después del proceso de molienda. Como su nombre lo dice el
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proposito de esta celda es acondicionar el material en presencia de reactivos para potenciar
sus propiedades hidrofébicas, por lo general se utilizan xantatos y metil isobutil carbinol
(MIBC).

2. Celda Rougher: Esta celda recibe directamente el material cargado de reactivos y es la
encargada de separar la primera fraccion de pulpa, el material de interés con las
caracteristicas optimas de granulometria asciende rapidamente adherido a las burbujas de
aire y avanza hacia la celda de limpieza en forma de una pulpa enriquecida. La fraccion de
pulpa remanente de menor ley y en presencia de ganga avanza hacia la celda scavenger.

3. Celda Scavenger: Esta celda recibe la fraccion de la pulpa que no logr6é ascender con
facilidad, por lo general corresponde a una pulpa de menor ley con presencia de material
de ganga adherido directamente al material de interés como particulas ocluidas. En esta
etapa se vuelve a airear la pulpa y permite flotar el material de interés remanente, el cual
vuelve a incorporarse en el proceso. El material que decanta avanza directamente hacia el
relave.

4. Celda de Limpieza: El objetivo de esta celda es recuperar la pulpa enriquecida y formar un
concentrado de alta ley, esta celda permite limpiar y recuperar la fase mineral de interés
desde la pulpa enriquecida, la parte remanente de esta etapa se vuelve a incorporar al
proceso en la celda de acondicionamiento.
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FIGURA 4.2: ESQUEMA DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FLOTACION, EL CUAL INCLUYE LAS 4 ETAPAS
PRINCIPALES. (HALDAR, S. K., 2018. FIGURA 13.37, PAG 277)

4.10 ENSAYO ROUGHER DE RECUPERACION

En la mina El Soldado se cuenta con un Laboratorio de pruebas metalirgicas, en donde se
realizan distintos ensayos, tales como ensayo de dureza (SGI), flotacion y granulometria. En
particular para el ensayo de flotacion se trabaja con cargas de mineral homogenizado lo que
requiere de un peso minimo de material a procesar.
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La metodologia del ensayo de recuperacion por flotacion del laboratorio metalurgico de la mina
contempla las siguientes etapas:

I.

Chancado de la muestra y separada en cargas de 1.125 kg.

2. Molienda de las cargas a través de un molino de bolas que simula la molienda convencional

de la planta de la Mina El Soldado. La molienda es enfocada a lograr una granulometria
especifica, que corresponde al D80 con que trabaja la planta de la mina igual a 195
micrones. Esta etapa consiste en una prueba de ensayo y error en busca del tiempo dptimo
(TMOL) al cual el molino de bolas logra el D80 especificado. En esta etapa se consumen
entre 3 y 4 cargas de material pulverizado siendo la ultima carga la que presenta la
granulometria Optima para el ensayo de recuperacion por flotacion.

Ensayo de recuperacion por flotacion, consiste en una celda de flotacion a escala que simula
la planta de flotacion de la Mina.

Se utiliza una carga para la validacion de la ley del tramo, ademas de una carga por ensayo
extra que se requiera (dureza SGI), una carga de respaldo para recuperacion por flotacion
y 2 cargas extras por eventualidades, como derrame de material o contaminacion de alguna
carga lo que limita el peso minimo a 12 kg correspondientes al menos a 10 cargas.

Para el ensayo de recuperacion por flotacion que robustece el modelo de Largo Plazo de la
mina El Soldado se utiliza una prueba de flotacidon cinética, que trabaja con mediciones de
concentrado en 6 tiempos y un relave, los tiempos de medicion son 3, 7, 13, 17, 21 y 25 minutos.
Por otro lado, las muestras del modelo de Corto Plazo se realizan con una prueba de flotacion

rougher con una sola medicion a los 17 minutos y con reactivos convencionales.

Ambos ensayos de flotacion trabajan con 6 mallas Tyler para llegar a la granulometria esperada,
estas son malla 35, malla 48, malla 65, malla 100, malla 150 y malla 200 con aberturas de 420,
297, 210, 149, 105 y 74 micrones respectivamente.

FIGURA 4.3: MAQUINAS AIREADORAS DEL LABORATORIO METALURGICO DE LA MINA EL SOLDADO, QUE PERMITEN LA
AGITACION DE LA PULPA EN UN ENSAYO DE FLOTACION ESTANDAR.
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4.11 QUEMSCAN (QUANTITATIVE EVALUATION OF MINERALS BY
SCANNING ELECTRON MICROSCOPY)

QEMSCAN es una tecnologia usada frecuentemente en la industria minera, masificdndose su
uso en las Gltimas décadas, pues es una herramienta rapida y precisa que permite la cuantificacion
de propiedades geologicas, tales como la concentracion de fases minerales presentes en la roca
realizando una analisis de mineralogia modal, como también un analisis de particulas que permite
cuantificar el grado de liberacidon por especie mineral, entre otras, esta tecnologia fue desarrollada
en la década de los ’70 por CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization) en Australia. Como menciona C. Lund, 2013, esta tecnologia se basa en el analisis
y la combinacion de las sefiales espectrales detectadas en un receptor de electrones (BSE) y la
dispersion de energia observada en los detectores de rayos X. El método permite reconocer
particulas basandose en un contraste de densidad y en las diferencias composicionales entregadas
por el espectro de rayos X, de esta forma se crean imagenes digitales de cada mineral.

Existen varios tipos de analisis con los que opera QEMSCAN, entre ellos analisis de roca total
(bulk mineral analisis, BMA), analisis de particulas minerales (particle mineral analysis, PMA) y
busqueda de minerales traza (trace mineral search, TMS) (Pirrie et al., 2004).
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S.ANTECEDENTES DE LA MINA

El yacimiento El Soldado tiene una gran trayectoria de explotacion, comenzando su extraccion
mineral en el siglo XIX a través de pequeiia mineria y transformandose posteriormente a mineria
subterranea, explotdndose hasta el afo 2010 por este medio de extraccion, en 1997 comenzd
simultaneamente la extraccion a través de rajo abierto, y se extiende hasta al presente.

A continuacion, se menciona detalladamente la informacion disponible.

5.1 BASE DE DATOS
5.1.1 GEOMETALURGIA

La base de datos denominada marinas contiene toda la informacidon geometalirgica de la mina,
tanto de las pruebas de dureza (medidas en SGI y TPH), parametros metalirgicos como D80 y
TMOL, mineralogia y Recuperacion de Cu, corresponde a informacién numérica obtenida de los
respectivos ensayos.

- Mineralogia: Informacién numérica de contenido y presencia de fases minerales de mena.
Entrega informacion de contenido de Calcopirita, Bornita, Calcosina y Covelina, Pirita,
Hematita, Limonita y Rutilo.

- Recuperacion de Cu: indica el valor de recuperacion de cobre después de realizado un
ensayo de flotacion estandar.

- D8O0: indica la granulometria de la muestra al realizar el ensayo de flotacion estandar.

- TMOL: indica el tiempo 6ptimo para alcanzar la granulometria necesaria para el ensayo de
flotacion estandar.

5.1.2 LEY QuimIcA DE CuU

Esta informacion es esencial en cada una de las muestras realizadas en El Soldado, permite
conocer la ley exacta de la muestra en cuestion. Esta informacion incluye presencia de cobre total,
presencia de cobre soluble y con ello permite incluir la razén de solubilidad o Factor K calculado
a partir de estos dos parametros. Estas leyes se calculan en un laboratorio quimico.

- CUT: corresponde a la ley de Cu presente en la muestra.

- CUS: indica la presencia de cobre soluble presente en la muestra.

- Factor K (razon de solubilidad): indica la relacion entre el cobre soluble y el cobre
insoluble, este pardmetro indica el porcentaje de cobre soluble en la muestra. El cobre
soluble es asociado con los minerales de cobre oxidado, los cuales generan problemas en
los procesos metalturgicos de la planta de flotacion.
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5.1.3 GEOQUIMICA MULTI-ELEMENTOS

Esta informacion es bastante limitada, y cuenta con mediciones de elementos como Ag, As,
CaO, Fe, Sy SiO2.

- Ag: concentracion de plata en la muestra.

- As: concentracion de arsénico en la muestra.

- CaO: concentracion de o6xido de calcio en la muestra.
- Fe: concentracion de hierro en la muestra.

- S: concentracion de azufre en la muestra.

- Si02: concentracion de silice en la muestra.

5.1.4 QEMSCAN

La informacion de mineralogia se basa principalmente en ensayos QEMSCAN realizados por
la empresa GEOMAQ. La division El Soldado cuenta con 19 informes hasta la fecha, los cuales
contienen informacion de ley quimica para los elementos Cu y Fe, ademdas de las fases
mineralogicas presentes en la roca (mineralogia modal), tanto de mena como de ganga (medidas
en porcentaje en peso de cada fase mineral). Por otro lado, estos informes también presentan
informacion de mas detalle, bastante util para el marco de esta memoria, entre ella se encuentran,
tanto el porcentaje de liberacion de las distintas fases minerales, siendo principalmente utiles las
de mena de cobre (Calcopirita, Bornita, Calcosina y Covelina) presentes en el yacimiento, como
informacion de las distintas asociaciones entre fases minerales presentes, utilizandose solo las que
involucran a las fases minerales de mena antes mencionadas, ademas se tiene informacion, si bien
limitada, pero muy util, de la granulometria promedio de las distintas fases minerales y de la masa
de mineral de cobre asociada a 6 rangos distintos de liberacion superficial (0%, <30%, <60%,
<90%,<100% y 100% de liberacion) e informacion de ley por especie mineral de mena segin
distribucion granulométrica (<50 pm, 50-100 pm, 100-150 um y >150 pm). Como también analisis
de particulas, indicando las texturas intergranulares de la mena.

A continuacion, se describe las distintas categorias de informacion antes mencionadas:

- Ley quimica: Esta informacion contiene la ley quimica del tramo de roca medida en
laboratorio y la ley entregada por el ensayo QEMSCAN, tanto para el Cu como el Fe, lo
que permite realizar una conciliacion entre las leyes y validar de cierta forma el ensayo
realizado. La ley de Cu entregada por QEMSCAN corresponde a una combinacion lineal
de las fases mineralogicas de Cu medidas por el ensayo.
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Fases minerales (mineralogia modal): Esta informacion corresponde a una medicion de
la mineralogia presente en la roca, el ensayo QEMSCAN involucra el escaneo de la muestra
y mediante técnicas espectrométricas realizan una estimacion de la mineralogia modal,
puede ser fluorescencia de rayos X (XRF) o difraccion de rayos X (XRD), entregando un
valor aproximado de la proporcion de cada fase mineral presente en la muestra. Las fases
minerales medidas son las siguientes:

1. Calcosina/ 14. Otros sulfuros 25. Anfibol
Digenita 15. Cuprita 26. Sericita
2. Covelina 16. Tenantita/ 27. Arcillas
3. Calcopirita Tetrahedrita 28. Clorita
4. Bornita 17. Magnetita 29. Epidota
5. Enargita 18. Silicatos  de 30. Otros
6. Sulfuros de Cu Silicatos
Cu-As 19. Carbonatos de 31. Carbonatos
7. Pirita Cu 32. Sulfatos
8. Molibdenita 20. Cuarzo 33. Apatito
9. Hematita 21. Plagioclasas 34. Esfeno
10. Limonita 22. Feldespato K 35. Rutilo
11. Esfalerita 23. Biotita/ 36. Otros
12. Cu Metalico Flogopita
13. Galena 24. Piroxeno

Asociaciones minerales: Esta informacién entrega un valor que da cuenta de qué
proporcidon de un mineral en especifico esta asociada a cada uno del resto de los
minerales presentes en la muestra. Es decir, si consideramos el mineral de calcopirita,
este puede estar liberado completamente u ocluido (en contacto superficial con otros
minerales dentro de la misma particula, entonces la informacion nos indica que
cantidad de ese mineral de Cpy esta asociado con los demas minerales presentes, por
ejemplo el 20% de las Cpy estan en contacto con Bn, un 3% en contacto con Bt, un
5.6% en contacto con Chl, un 30% en contacto con Plg y asi con cada uno de los
minerales presentes en la muestra; ademas las asociaciones minerales de cada fase en
especifico deben sumar el 100%. Esta informacion se tiene para cada fase maneral
presente.

Grado de liberacién: Esta informacion es una estimacion de la proporcion del
mineral que se encuentra liberado, considerando la cantidad de particulas que se
encuentran liberadas superficialmente, es decir, por ejemplo, para la Cpy se tiene una
liberacion del 74% que corresponderia, el 74% de todas las particulas de calcopirita
presentes en la muestra se encuentran completamente liberadas superficialmente,
ahondando un poco mas, se refiere a las particulas que no estan en contacto superficial
con otro mineral. Esta informacion se extrae de la tabla de asociaciones minerales.
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Liberacion Mineral: Este es un parametro creado para poder generalizar la
liberacion de las particulas de interés, para simular una liberacion de los minerales de
mena en la alimentacion o, en este caso las muestras geometalurgicas. Consiste en
una combinacion lineal entre la cantidad de particulas ocluidas de cada fase mineral
de mena, considerando las concentraciones de Cpy, Bn, Cc y Cv en la muestra. La
cantidad de particulas ocluidas se obtiene de la tabla de asociaciones minerales y
corresponde al complemento de las particulas 100% liberadas y las particulas que
interactuan con otro mineral de mena. De la tabla de asociaciones minerales, por
ejemplo, para la Cpy, entrega informacion de las particulas que se pueden considerar
100% liberadas, de la Cpy en contacto con Bn, Cc y Cv, y la Cpy en contacto con el
resto de los minerales presentes en la roca. Entonces la Cpy ocluida sera la que esta
en contacto con la ganga.

Fase mineral ocluida
= 100 — (Liberacién fase mineral
+ fase mineral en contacto con resto de minerales de mena )

Ejemplo:
Cpy Ocluida = 100 — (Liberacién Cpy + Cpy en contacto con Bn, Cc, Cv)

Liberacion Mineral
= (100 - procluida)

0 ves
* /()prnormalizado a las fases sulfuradas de Cu +

+ (100 — Sulfuro de Cuyeiyiaq)
* %Sulfuro de Cunormalizado a las fases sulfuradas de Cu

%prnormalizado a las fases sulfuradas de Cu
Cocentracion de Cpy

~ Cocentracién de Cpy + Bn+ Cc + Cv

Liberacion detallada: esta categoria de informacion nos entrega un detalle mayor
respecto de la liberacion de las fases minerales mas importantes, que serian
Calcopirita, Bornita, Calcosina, Covelina y Pirita, indicando la masa del mineral en
cuestion que se encuentra liberada en 6 rangos diferentes, 0%, <30%, <60%, <90%,
<100% y 100% de liberacion superficial. Por ejemplo para la Cpy de la muestra
G1119, que presenta un 1,68% en peso en la muestra, se tiene que 0,11% en peso se
encuentra 100% liberada, un 0,22% peso corresponden a particulas con liberacion
superficial entre un 90-100%, 0,80% en peso con liberacion entre el 60-90%, 0,25%
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5.2

en peso con liberacion entre un 30-60%, 0,29% en peso con libracion entre 0-30% y
no hay particulas totalmente ocluidas.

Granulometria promedio: esta informacion indica la granulometria promedio de las
particulas segun las distintas fases minerales presentes, permitiendo reconocer cuales
son los minerales de la fase gruesa en el perfil granulométrico de molienda.

Liberation and Looking: esta informacion nos da cuenta de la masa (%) por fase
mineral (Cpy, Bn, Cc, Cv) clasificadas en 3 categorias que describen la liberacion
superficial de las particulas de cobre, las categorias son, particulas 100% liberadas
(es decir, 100% de liberacion superficial), particulas ocluidas y particulas laterales,
teniendo informacidn cuantitativa de la masa de cobre. La categoria de paticulas
ocluidas y particulas con contactos laterales dan cuenta de texturas microscopicas de
los granos de mineral, medidas por el ensayo QEMSCAN.

Caracterizacion por Distribucion granulométrica: esta informacion va ligada
directamente a liberation and looking, y nos da cuenta de como se distribuye la masa
de cobre segun fracciones granulométricas especificas (<50 um, 50-100 um, 100-140
pum y >140 um) de acuerdo con las 3 categorias mencionadas en liberation and
looking (particulas liberadas, ocluidas y laterales), como también nos entrega
informacion del tamafio promedio de las particulas por fraccion granulométrica.

a) Masa por fraccion granulométrica
b) Tamafio promedio por fraccion granulométrica

GEOLOGIA

Este capitulo tiene como finalidad mostrar la informacién geoldgica con la que cuenta la

mina El Soldado, con la cual se trabajo6 en este trabajo de memoria.

5.2.1 MODELO LITOLOGICO

La superintendencia de geologia de la mina El Soldado ha confeccionado un modelo

litologico del yacimiento, éste estd adecuado a la estratigrafia de la zona y a las unidades
definidas, tanto en la literatura como por la misma mina. Este modelo representa las litologias
principales definidas en la seccion 3.3.1 de este informe, se ha incorporado ademas el efecto

de las estructuras principales definidas en la tabla 5.1.
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FIGURA 5.1: MODELO LITOLOGICO DE LA MINA EL SOLDADO, REPRESENTA LA ESTRATIGRAFIA CORRESPONDIENTE
A LAS FORMACIONES LO PRADO Y VETA NEGRA. DESDE EL TECHO A LA BASE LAS LITOLOGIAS INVOLUCRADAS SON
LAS SIGUIENTES, EN COLOR CELESTE LA FM. VETA NEGRA, EN CAFE LA UNIDAD DE TOBA SUPEIOR LP PRADO, EN
AZUL LA UNIDAD DE ANDESITA NORTE SUPERIOR Y ANDESITA SUR INFERIOR LO PRADO, EN COLOR ROJO UNA
INTERCALACION DE TOBA Y ARENISCA DE LA FM. LO PRADO, EN COLORBLANCO Y GRIS LA UNIDAD DE RIODACITA
NORTE Y RIODACITA SUR SUPERIOR, EN COLOR AMRILLO LA UNIDAD DE ANDESITA SUR SUPERIOR Y TOBA
CENTRAL, ANARANJADO LA UNIDAD DE TOBA CENTRAL INFERIOR, MORADO RIODACITA SUR INFERIOR, AZUL LA
UNIDAD DE ANDESITA SUR INFERIOR, Y EN VERDE EL PAQUETE SEDIMENTARIO DE LA PARTE INFERIOR DE LA FM.
LO PRADO.

5.2.2 INFORMACION MINERALOGICA

La informacion mineraldgica mencionada y utilizada en esta memoria de titulo forma
parte importante del catastro de informacion geoldgica de la mina El Soldado. Esta
corresponde a descripcion de las fases mineralogicas en sondajes, la cual fue indispensable
para la caracterizacion de los cuerpos mineralizados realizada en este trabajo. A
continuacion, se presentan las figuras 5.2 y 5.3 que muestran toda la informacion disponible
desplegada en el espacio, representando cada uno de los sondajes con este tipo de
informacion. En color amarillo se representan las zonas de Cpy, en color morado la presencia
de Bn, en gris la presencia de Cc, en azul la Hematita Especular y en color celeste la presencia
de Py.
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FIGURA 5.2: REPRESENTACION DE LOS SONDAJES CON INFORMACION MINERALOGICA DESCRITA.

FIGURA 5.3: SONDAJES DESPLEGADOS SOBRE LA TOPOGRAFIA DE LA MINA EL SOLDADO.

5.2.3 ESTRUCTURAS

El yacimiento presenta un fuerte control estructural como se ha presentado en el marco
geologico, reconociéndose cientos de estructuras y fallas a lo largo de toda la mina. Sin
embargo, las fallas consideradas como mineralizadoras son 17, las cuales generaron grandes
desplazamientos de bloques y permitieron la permeabilidad para la circulacion de fluidos
enriquecidos. Estas fallas se presentan a continuacion en la tabla 5.1.
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TABLA 5.1: FALLAS PRICNIPALES DE LA MINA EL SOLDADO Y CONSIDERADAS LAS ESTRUCTURAS
MINERALIZADORAS.

Estructura Zona de Azimut Inclinacion

influencia [m] Promedio Promedio
San José 16 45 328 68
Adelita 50 270 89
Adela 50 252 89
Isabel 50 40 249 56
Isabel 38 27 244 42
Isabel 12 50 220 57
California 50 270 45
Arauco 103 45 282 57
Arauco 105 45 260 54
Arauco 101 50 287 68
Noroeste 111 50 230 59
Isabel 1 50 235 43
Isabel 6 Norte 50 272 66
Isabel 6 Sur 50 252 62
Isabel 4 50 249 42
Christine 2 Rama 1 50 232 66
Christine 2 50 241 62
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5.2.4 LEYES

El Soldado cuenta con mas de 600.000 muestras de leyes a lo largo de su historia, lo que
robustece el modelo numérico de leyes de la mina. A continuacion, se presentan la figura 5.4
y 5.5 las cuales intentan representar a través de los sondajes, los cuerpos mineralizados a lo
largo del yacimiento. En color azul se presenta las zonas estériles con leyes menores a 0.2%,
en color amarillo las zonas de baja ley entre 0.2 y 0.5%, en verde las zonas de ley media entre
0.5y 0.8 % y en color rojo las zonas de alta ley con leyes por sobre 0.8%.

FIGURA 5.4: REPRESENTACION DE LOS SONDAJES CON INFORMACION DE LEYES.

FIGURA 5.5: SONDAJES DESPLEGADOS SOBRE LA TOPOGRAFIA DE LA MINA EL SOLDADO.
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5.2.5 CALCOPIRITA
Calcopirita en el Yacimiento

La Cpy se distribuye a lo largo de todo el yacimiento, sin embargo, es mas abundante en la
zona intermedia de la mina, donde los cuerpos mineralizados se conforman principalmente
de Cpy y existe mayor densidad de vetas y vetillas.
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FIGURA 5.6: MAPA DE DISTRIBUCION DE LA PRESENCIA DE CALCOPIRITA EN EL YACIMIENTO EL SOLDADO.
INTENSIDAD DE LA VARIABLE REPRESENTADA SEGUN COLOR Y TAMANO DEL PUNTO IDENTIFICADOR, ESCALA DE
COLOR ILUSTRADA AL COSTADO DERECHO, MAYOR TAMANO INDICA MAYOR VALOR DE LA VARAIBLE.

5.2.6 BORNITA
Bornita en el Yacimiento

La mayoria de los cuerpos mineralizados del yacimiento se conforman por Bn en su nucleo
y distintas zonas minerales de Cc, Cpy y en menor medida Cv. Se puede observar como los
grandes cuerpos de la mina se disponen de altos niveles de este mineral, como, por ejemplo,
el cuerpo de Veta Blanca ubicado por el norte de la mina y hospedado en el Sedimentario
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principalmente. Bastante concentracion también por el sur en los cuerpos de Filo, y por el
oeste con el cuerpo elongado de Morro y por el oeste los cuerpos mas superficiales
hospedados en Veta Negra.
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FIGURA 5.7: MAPA DE DISTRIBUCION DE LA PRESENCIA DE BORNITA EN EL YACIMIENTO EL SOLDADO. INTENSIDAD
DE LA VARIABLE REPRESENTADA SEGUN COLOR Y TAMANO DEL PUNTO IDENTIFICADOR, ESCALA DE COLOR
ILUSTRADA AL COSTADO DERECHO, MAYOR TAMANO INDICA MAYOR VALOR DE LA VARAIBLE.

5.2.7 CALCOSINA
Calcosina en el Yacimiento

Como se puede observar en la figura 6.48, la presencia de calcosina se concentra
mayoritariamente en dos zonas, por un lado, en la zona central y mas alta del rajo,
correspondiente a la unidad de Veta Negra, entre las coordenadas -150, +150 N y +900,
+1300 E, y por otro lado en la parte sur del yacimiento y también de forma somera,
correspondiente al Sector de Filo, entre las coordenadas +650, +1050 N y +400, +800 E. Es
importante reconocer la presencia de Cc en la unidad de Veta Negra lo que explicara las
buenas recuperaciones de esta unidad litoldgica.
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FIGURA 5.8: MAPA DE DISTRIBUCION DE LA PRESENCIA DE CALCOSINA EN EL YACIMIENTO EL SOLDADO.
INTENSIDAD DE LA VARIABLE REPRESENTADA SEGUN COLOR Y TAMANO DEL PUNTO IDENTIFICADOR, ESCALA DE
COLOR ILUSTRADA AL COSTADO DERECHO, MAYOR TAMANO INDICA MAYOR VALOR DE LA VARAIBLE.

5.2.8 COVELINA
Covelina en el Yacimiento:

La Covelina esta casi ausente en el yacimiento, sin embargo, existen algunas muestras
que reflejan muy alta concentracion de este mineral, y se encuentran asociadas directamente
a nucleos de mineralizacion Bn-Cc.
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FIGURA 5.9: MAPA DE DISTRIBUCION DE LA PRESENCIA DE COVELINA EN EL YACIMIENTO EL SOLDADO.
INTENSIDAD DE LA VARIABLE REPRESENTADA SEGUN COLOR Y TAMANO DEL PUNTO IDENTIFICADOR, ESCALA DE
COLOR ILUSTRADA AL COSTADO DERECHO, MAYOR TAMANO INDICA MAYOR VALOR DE LA VARAIBLE.

5.2.9 RECUPERACION DE COBRE

El yacimiento presenta una distribucion global caracteristica de la recuperacion de cobre.
Reconociéndose bajas recuperaciones en los cuerpos mineralizados inferiores hospedados en
el sedimentario de la parte inferior del miembro superior de la Fm. Lo Prado, como se puede
observar en el cuerpo elongado central de Morro con orientaciéon NE ubicado entre -200 y
+300 N, -100 y +400 E y en el cuerpo elongado de Veta Blanca con orientacion NS ubicado
en la parte Oeste de la zona mineralizada Norte entre +900 y +1600 N, +250 y +500 E (Figura
6.45). Aumentando en material recuperado hacia las zonas superficiales del yacimiento
hospedadas en el techo de la Fm. Lo Prado y base de la Fm. Veta Negra. Las zonas
mineralizadas superiores presentan mejores recuperaciones de cobre y se debe
principalmente a las asociaciones minerales presentes en estos nucleos mineralizados
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superiores, formados principalmente por Bn-Cc y texturas minerales mas gruesas, como se
puede observar en las figuras 6.47 y 6.48.
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FIGURA 5.10: MAPA DE DISTRIBUCION DE LA RECUPERACION DE COBRE EN EL YACIMIENTO EL SOLDADO.
INTENSIDAD DE LA VARIABLE REPRESENTADA SEGUN COLOR Y TAMANO DEL PUNTO IDENTIFICADOR, ESCALA DE
COLOR ILUSTRADA AL COSTADO DERECHO, MAYOR TAMANO INDICA MAYOR VALOR DE LA VARAIBLE.

5.2.10 SECCION TRANSVERSAL

En este capitulo se presentara una seccion transversal del yacimiento El Soldado para
comprender de mejor forma como se encuentra dispuesta la mineralizacién. La seccion es
realizada E-O y corresponde a la coordenada +0N. Ilustrando los sondajes involucrados con
las leyes respectivas. Se eligid esta seccion pues corresponde a la parte central de la mina y
muestra los cuerpos mineralizados de Morro, la Fase 2 ya extraida, la Fase 3 en extraccion
en el presente, y, por la parte superior se observan los cuerpos hospedados en la Fm. Veta
Negra. De fondo se plasma el modelo litologico construido por la mina, de color celestre se
representa la unidad Sedimentaria Lo Prado, en rosado la unidad de Riodacita Lo Prado, en
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verde las Andesitas Lo Prado, en café los paquetes de Tobas de la Fm Lo Prado y en Morado
la Fm. Veta Negra.

T T T

Veta Ne;,‘

or Morro

FIGURA 5.11: SECCION TRANSVERSAL EN LA COORDENADA +0N DE LA MINA EL SOLDADO, ILUSTRANDO LAS LEYES
EN SONDAIJES.

Ahondando un poco mas en la mineralizacidon presente en la mina en torno a las leyes de
cobre (CUT), se despliegan 3 sondajes a lo largo de esta seccion con la finalidad de visualizar
los cambios en leyes a través de los distintos cuerpos. Estos sondajes son S19805, S23905 y
S20307 los cuales representan a los cuerpos de Morro, Fase 2 y Veta Negra respectivamente.
En la tabla 5.2 se visualizan las leyes a lo largo de las zonas mineralizadas.

[FI=00

FIGURA 5.12: SONDAJES CON VISUALIZACION DE LEYES. S19805 CORRESPONDE AL CUERPO MINERALIZADO DE
MORRO. S23905 CUERPO DE FASE 2. S20307 CUERPO EN VETA NEGRA.
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TABLA 5.2: RESUMEN DE LAS LEYES A LO LARGO DELOS TRAMOS MINERALIZADOS DE LOS SONDAIJES
DESPLEGADOS EN LA SECCION TRANSVERSAL +0N DE LA FIGURA 5.12.

S19807 S23905 S20307
From-To Copper From-To Copper From-To Copper
[m] Grade [%] [m] Grade [%] [m] Grade [%]
75-78 0.014 0-3 0.048 75-78 0.193
78-81 0.044 3-6 0.235 78-81 0.182
81-84 0.149 6-9 1.921 81-84 0.053
84-87 0.48 9-12 2.316 84-87 0.015
87-90 0.417 12-15 4.478 87-90 0.002
90-93 0.301 15-18 1.741 90-93 0.001
93-96 0.09 18-21 1.302 93-96 0.001
96-99 0.203 21-24 7.472 96-99 0.001
99-102 0.221 24-27 1.079 99-102 0.109
102-105 0.235 27-30 102-105 0.056
105-108 0.239 30-33 105-108 0.006
108-111 0.492 33-36 1.229 108-111 1.132
111-114 36-39 111-114 0.044
114-117 39-42 0.432 114-117 0.059
117-120 0.339 l 42-45 1.254 117-120 0.437
120-123 45-48 0.857 120-123 0.343
123-126 0.327 48-51 123-126 1.768
126-129 0.833 51-54 1.325 126-129 0.095
129-132 54-57 129-132 0.005
132-135 0.381 57-60 132-135 1.104
135-138 0.424 60-63 3.199 135-138 2.221
138-141 63-66 3.398 138-141 1.083
141-144 1.67 66-69 2.14 141-144 0.431
144-147 69-72 144-147 2.513
147-150 0.337 72-75 147-150 0.446
150-153 0.466 75-78 0.477 150-153
153-156 0.23 78-81 0.942 153-156 1.381
156-159 0.429 81-84 1.741 156-159
159-162 2375 84-87 1.555 159-162 0.447
162-165 1.597 87-90 1.495 162-165 1.42
165-168 1.825 90-93 1.402 165-168 0.803
168-171 0.272 93-96 0.182 168-171 0.068
171-174 0.178 96-99 0.141 171-174 0.061
174-177 0.061 99-102 0.073 174-177 0.017
177-180 102-105 0.095 177-180 0.004
180-183 1.025 105-108 0.059 180-183 0.002
183-186 1.476 108-111 0.056 183-186 0.002
186-189 0.292 111-114 186-189 0.002
189-192 0.5 114-117 0.14 189-192 0.004
192-195 117-120 0.182 192-195 0.002
195-198 2.285 120-123 0.237 195-198 0.005
198-201 1.617 123-126 0.316 198-201 0.003
201-204 201-204 0.001
204-207 204-207 0.001
207-210 0.053 207-210 0.001
210-213 0.064 210-213 0.005
213-216 0.041 213-216 0.001
216-219 0.1 216-219 0.001
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5.3 METALURGIA

Algunos antecedentes de la planta metalurgica:

- La planta de flotacion esta disefiada para recibir material de 1% de ley.

- La planta consta con molinos de bolas que corresponden a la molienda
convencional y un molino SAG.

- Las celdas de flotacion son analizadas mediante una maquina de Courier que
permite medir en linea la ley de alimentacion, la ley de concentrado y de relave,
lo cual permite calcular la recuperacion de cobre de forma instantdnea. Se miden
ademds el porcentaje de solidos, el TPH, cantidad de agua, y tiempos de
residencia en la celda, entre otros.

- La molienda convencional procesa alrededor de 400 TPH, en cambio, el molino
SAG permite procesar alrededor de 500 TPH en promedio.
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6.RESULTADOS

6.1 CONTROL LITOLOGICO EN LA RECUPERACION DE CU

El yacimiento El Soldado se encuentra emplazado en una secuencia estratificada de
caracter volcano-sedimentaria que comprende las siguientes litologias principales:

Rocas sedimentarias y volcénicas de la Fm. Veta Negra
Andesita de la Fm. Lo Prado

Riodacita de la Fm. Lo Prado

Toba de la Fm. Lo Prado

Sedimentario de la Fm. Lo Prado

A e

Se tiene experiencia local que las litologias de la mina presentan diferentes
comportamientos en el procesamiento mineral, por lo tanto, se caracteriz6 estadisticamente
los espacios muestrales de cada litologia. Para ello los box splot permiten visualizar de forma
grafica la distribucion de cada grupo, como se observa en la figura 6.1 y la tabla 12.1 a 12.5
con la estadistica basica de cada grupo litolégico.

Control Litolégico en la Recuperacion de Cu
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FIGURA 6.1: DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES DE LA DISTRIBUCION DE LOS PRINCIPALES GRUPOS LITOLOGICOS
PRESENTES EN EL SOLDADO. VETA NEGRA PRESENTA LAS MEJORES RECUPERACIONES DE COBRE Y MEOR
DISPERSION, POR EL CONTRARIO, EL SDIEMNTARIO DE LO PRADO PRESENTA LA MENOR RECUPERACION EN
PROMEDIO Y MAUOR DISPERSION.
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El grafico de distribucion de probabilidad con las unidades litoldgicas reconocidas, figura
6.2, muestra de forma visual las diferencias en su distribucion, lo que permite considerarlos
como grupos de comportamiento distinto frente a la recuperaciéon de cobre. Existe una
superposicion entre la poblacion de Andesita y Riodacita Lo Prado, lo que se observa también
en la figura 6.4 presentando medias y dispersion similares. Se observa qué, la unidad Veta
Negra presenta, en promedio, las recuperaciones de cobre mas altas y el Sedimentario de Lo
Prado las recuperaciones de cobre mas bajas.

Distribucion de Probabilidad segun Litologias

oo™ LITOLOGIA
o™ @ Veta Negra
® Andesita LP
Riodacita LP
Toba LP
Sedimentario LP

©
&

©
=}

oo
..‘0 oo

o°

@©
&

@
-}

~
]

~
o

5 & 8 3 3

Recuperacion de Cu [%)]

25 -20 -15 -1.0 -05 0.0 05 10 15 20 25
Normal Score

FIGURA 6.2: DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LA RECUPERACION DE COBRE EN LOS DISTINTOS GRUPOS
LITOLOGICOS.

Como se evidencia en la seccidon 6.3 existen una alta correlacion entre los valores altos
de Factor K y las bajas recuperaciones de cobre, con las figuras 6.14 y 6.15 se exhibe un
punto de influencia de este pardmetro donde la correlacion se comporta de forma lineal. Por
lo tanto, es coherente calcular la estadistica sin estos Outliers, lo que se muestra en la figura
6.3. Observandose claramente las diferencias entre las unidades litologicas.
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Control Litologico en la Recuperacion de Cu Distribucion de Probabilidad segun Litologias
025 025
= g = b, N
875 * = 875 oo @8
as0 as0 .....,...:......
== - 825 0oe® -
& s00 IS, e
8775 8775 eoee®
2 70 8 70 o p _,."‘""
57 S s ey
g no e 8 700 .
g § s TToLoGIA
§o § oa0 oo @ Veta Negra
o 25 ) o5 . ® Andesita LP
00 o 60.0 . Riodacita LP
:; Z 575 Toba LP
525 o0 Sedimentario LP
0o 525
@*"\ 0 25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25
& Normal Score

FIGURA 6.3: A: BOX SPLOT DE LA RECUPERACION DE COBRE EN LAS DIFERENTES LITOLOGIAS CON FACTOR K
INFERIOR A 14.4%. B: DISTRIBUCION D EPROBABILIDAD DE LAS DISTINTAS UNIDADES LITOLOGICAS CON FACTOR K
INFERIOR A 14.4%.
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FIGURA 6.4: GRAFICO DE MEDIA VS DISPERSION DE CADA GRUPO LITOLOGICO, REPRESENTANDO LA VARIABILIDAD
DE LAS UNIDADES
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6.2 CORRELACIONES MULTIVARIABLES Y REGRESION LINEAL
MULTIVARIABLE

Se tiene una base de datos numérica que incluye variables mineraldgicas, geoquimica
multi-elementos, informacion de procesos metaltrgicos y de andlisis de particulas como se
ha presentado en el capitulo 5 de antecedentes de la mina. Para abordar el objetivo especifico
n°2 se realizaron matrices de correlacion con un analisis multivariable para identificar los
parametros mas influyentes en la recuperacion de cobre. Las correlaciones entre variables se
midieron realizando regresiones lineales OLS (Ordinary Least Squares) calculando el
coeficiente de correlacion de Pearson. Se realizaron diferencias por litologias para identificar
el comportamiento de cada una de ellas.

Las variables mas importantes encontradas son:

1. Mineralogia de Mena y Ganga: f. Mineral-Plg
a. Calcopirita 4. Analisis de Particulas:
b. Pirita a. Liberacion de Cpy
2. Mineralogia de Alteracion: b. Liberacién de Bn
a. Clorita c. Liberacion de Cc
b. Limonitas d. Liberacion Mineral
c. Rutilo e. Cpy Ocluida
d. Sericita f. Bn Ocluida
3. Asociaciones Minerales: g. Cc Ocluida
a. Mineral-Py 5. Parametros Metalurgicos:
b. Mineral-Qtz a. CUS
c. Mineral-FeldK b. Factor K
d. Mineral-Clorita c. TMOL
e. Mineral-Rutilo

En las matrices de correlacion calculadas se resaltan coeficientes entre 0.2 y +0.3 de
color celeste mostrando una baja correlacion lineal entre variables, de color anaranjado se
resaltan los coeficientes de correlacion de Pearson entre =0.3 y +0.5 indicando una buena
correlacion entre variables, y de color rojo los coeficientes entre =0.5 y 1 los cuales indican
una muy buena correlacion lineal entre variables.

Con la determinacion de las variables mas influyentes sobre el grado de recuperacion de
cobre de la mina El Soldado, se realizaron regresiones lineales multivariables para estimar
este parametro. Logrando predecir la recuperacion con gran certeza, para cada uno de los
grupos litologicos; la estimacion involucra diferentes grupos de variables dependiendo de la
litologia en cuestion y, en general se obtienen coeficientes de ajuste lineal R? superiores a 0.8
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y valores de R? Ajustado mayores a 0.73. Cabe destacar que la mejor prediccion de la variable
recuperacion de Cu se logra sin transformar la distribucion de los datos.

6.2.1 ToBA LO PRADO

1. Mineralogia de Alteracion: - Mineral-Clorita
- Limonitas - Mineral-Rutilo
- Clorita 3. Analisis de Particulas:
- Rutilo - Liberacion de Cpy
2. Asociaciones Minerales: - Liberacién de Bn
- Mineral-Qtz - Liberacion Mineral

- Mineral-Feld K

TABLA 6.1: MATRIZ DE CORRELACION DE VARIABLES PARA EL MODELO REGRESION LINEAL EN TOBA LO PRADO.

Toba Lo Prado
23 Datos

0,37 -0,48 | 0,0022 | 0,034 | 0,41

-0,53 0,48 -0,032 | -0,12 0,_25
0,82 -0,41 -0,31 0,613 0,24
0,12 -0,2 -0,18 | -0,13 | 0,11
-0,23 0,17 0,27 0,11 0,-38
-0,3 0,91 0,013 | -0,15 0,_75
1 -0,25 -0,25 | -0,11 0,_1 1
1 0,0082 | -0,17 0,-76
1 0,83 | 0,13
1 0,29

1

La regresion lineal multivariables para la recuperacion de Cu en la unidad litoldgica Toba
Lo Prado queda determinada por la siguiente ecuacion, y cada uno de los coeficientes se
tabulan en la tabla 6.2:
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Recuperacion de Cu
= (—6.5973 * LIMONITA) + (0.5817 * CLORITA) + (—11.1289
* RUTILO) + (—1.0666 * MINERAL — QTZ) + (—4.6593 = MINERAL
— FELDK) + (—2.375 * MINERAL — CHL) + (11.5497 = MINERAL
— RUTILO) + (0.28 = LIBERACION_CPY) + (—0.2625 * LIBERACION_BN)
+ (—0.4135 = LIBERACION_MINERAL) + 131.4758

TABLA 6.2: TABLA RESUMEN DE LOS PARAMETROS QUE DEFINEN LA REGRESION LINEAL MULTIVARIBLE EN LA
TOBA LO PRADO.

Ceoficiente Error Std T-Val P-Val
Limonitas 26.5973 2.1777 -3.0295 0,0064
Clorita 0.5817 02605 2.2333 0,0365
Rutilo 11,1289 5.0184 22176 0,0377
“éi“e”‘" 21,0666 0,4318 22,4703 0,0222
uarzo
Mineral-
oo -4,6593 0,8191 45,688 0
Mineral-
e 2,375 0,9263 22,564 0,0181
Mineral-
e 11,5497 33121 3,4871 0,0022
L‘bglj‘yc“’“ 0,28 0,1367 2.0489 0,0532
Liberacion Bn | -0.2625 0.14 21.8752 0,0747
beracion | _0,4135 0,1684 22,4555 | 0,0229
ineral
s 131,4758 16,5911 7.9245 0
R2 0.85
R2 ajustado 0.7386

La regresion lineal multivariable se calculd con las 23 muestras de recuperacion e
informacion mineraldogica QEMSCAN reconocidas en la tabla 6.1. A continuacidn, se
presenta el grafico de correlacion entre la recuperacion de Cu calculada y el valor real,
observandose la linea de tendencia (figura 6.5) y la linea de identidad con barras de error del
5%. Como ademas la distribucion de los valores residuales obtenidos (figura 6.6)
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Estimacion Toba Lo Prado
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FIGURA 6.5: MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIVARIABLE PARA EL GRUPO LITOLOGICO TOBA LO PRADO.
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FIGURA 6.6: DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LOS RESIDUOS OBTENIDOS DEL MODELO DE REGRESION LINEAL
MULTIVARIABLE.
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6.2.2 RIODACITA LO PRADO

1. Mineralogia de Mena: - Mineral-Py

- Calcopirita 4. Analisis de Particulas:
2. Mineralogia de Alteracion: - Liberacion Mineral

- Sericita 5. Paramétros Metalurgicos:
3. Asociaciones Minerales: - Factor K

- Mineral-Plg - TMOL

TABLA 6.3: MATRIZ DE CORRELACION DE VARIABLES PARA EL MODELO REGRESION LINEAL EN RIODACITA LO
PRADO.

Riodacita Lo
Prado 51 Datos

La regresion lineal multivariables para la recuperacion de Cu en la unidad litologica
Riodacita Lo Prado queda determinada por la siguiente ecuacion, y cada uno de los
coeficientes se tabulan en la tabla 6.4:

Recuperacion de Cu
= (0.7384 * CALCOPIRITA) + (0.4108 = SERICITA) + (0.3802
* MINERAL — PLG) + (0.4538 * MINERAL — PY) + (0.3486
* LIBERACION_MINERAL) + (—0.6803 * FACTORK) + (0.1738
* TMOL) + 45.33
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TABLA 6.4: TABLA RESUMEN DE LOS PARAMETROS QUE DEFINEN LA REGRESION LINEAL MULTIVARIBLE EN LA

RIODACITA LO PRADO.

Ceoficiente Error Std T-Val P-Val
Calcopirita 0,7384 0,3372 2,1897 0,0333
Sericita 0,4108 0,0883 4,655 0
Mineral-Plg 0,3802 0,203 1,873 0,067
Mineral-Py
0,4538 0,1679 2,7022 0,0094
Liberacion
Mineral 0,3486 0,0698 4,994 0
Factor K -0,6803 0,073 -9,3209 0
TMOL 0,1738 0,1006 1,727 0,0905
Constante 45,33 6,6953 6,7705 0
R2 0.81
R2 ajustado 0.78

La regresion lineal multivariable se calculd con las 51 muestras de recuperacion e
informacion mineralogica QEMSCAN reconocidas en la tabla 6.3 A continuacion, se
presenta el grafico de correlacion entre la recuperacion de Cu calculada y el valor real,
observandose la linea de tendencia (figura 6.7) y la linea de identidad con barras de error del
10%. Como ademas la distribucion de los valores residuales obtenidos (figura 6.8).

Estimacion Riodacita Lo Prado
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FIGURA 6.7: MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIVARIABLE PARA EL GRUPO LITOLOGICO RIODACITA LO PRADO.

63



Distribucion de Probabilidad Residuos Riodacita LP
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FIGURA 6.8: DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LOS RESIDUOS OBTENIDOS DEL MODELO DE REGRESION LINEAL
MULTIVARIABLE.

6.2.3 ANDESITA LO PRADO

1. Mineralogia de Ganga: - Liberacion de Cc
- Pirita - Cpy Ocluida

2. Mineralogia de Alteracion: - Bn Ocluida
- Clorita - Cc Ocluida

3. Asociaciones Minerales: 5. Parametros Metalurgicos:
- Mineral-Py - CUS

4. Analisis de Particulas:

TABLA 6.5: MATRIZ DE CORRELACION DE VARIABLES PARA EL MODELO REGRESION LINEAL EN ANDESITA LO
PRADO.

Andesita Lo
Prado 25 Datos
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Liberacion de 1 0,27 -0,2 0,43 0,32
Cce
Cpy Ocluida 1 -0,35 | -0,46 | -0,44
Bn Ocluida 1 -0,0066 | 0,47
Cc Ocluida 1 0,11
CUS 1

La regresion lineal multivariables para la recuperacion de Cu en la unidad litologica Andesita
Lo Prado queda determinada por la siguiente ecuacion, y cada uno de los coeficientes se

tabulan en la tabla 6.6:

Recuperacion de Cu
= (—1.8153 = PIRITA) + (—0.3112 = CLORITA) + (1.3154
* MINERAL — PY) + (—0.3956 * LIBERACION_CC) + (—0.4894
* CPY_OCLUIDA) + (—0.4682 *+ BN_OCLUIDA) + (—1.8288

« CC_OCLUIDA) + (—53.3518 * CUS) + 125.9585

TABLA 6.6: TABLA RESUMEN DE LOS PARAMETROS QUE DEFINEN LA REGRESION LINEAL MULTIVARIBLE EN LA

ANDESITA LO PRADO.

Ceoficiente Error Std T-Val P-Val
Pirita -1,8153 0,6147 -2,9531 0,0071
Clorita -0,3112 0,0935 -3,3271 0,0029
Mineral-Py 1,3154 0,3382 3,8889 0,0007
Liberacion de
Ce -0,3956 0,0901 -4,3878 0,0002
Calcopirita
Ocluida -0,4894 0,0605 -8,083 0
Bornita
Ocluida -0,4682 0,094 -4,9789 0
Calcosina
Ocluida -1,8288 0,5146 -3,5537 0,0017
CUS -53,3518 20,3413 -2,6228 0,0152
Constante 125,9585 7,8035 16,1413 0
R2 0.87
R2 ajustado 0.80
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La regresion lineal multivariable se calculd con las. 25 muestras de recuperacion e
informacion mineraldogica QEMSCAN reconocidas en la tabla 6.5. A continuacion, se
presenta el grafico de correlacion entre la recuperacion de Cu calculada y el valor real,
observandose la linea de tendencia (figura 6.9) y la linea de identidad con barras de error del
5%. Como ademas la distribucion de los valores residuales obtenidos (figura 6.10).
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FIGURA 6.9: MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIVARIABLE PARA EL GRUPO LITOLOGICO ANDESITA LO PRADO.
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FIGURA 6.10: DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LOS RESIDUOS OBTENIDOS DEL MODELO DE REGRESION LINEAL
MULTIVARIABLE.
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6.3 FACTORK

El Factor K corresponde a la razon de concentracion entre las fases minerales oxidadas y
sulfuradas de cobre. La mina mide la ley de cobre a través del parametro CUT y también
solicita al laboratorio quimico la medicién del cobre oxidado medido en la variable CUS.
Este parametro es una variable importante en el procesamiento mineral, sobre todo en el
proceso de flotacion de sulfuros, ya que da cuenta de la fraccion porcentual de cobre oxidado
o soluble (concepto que alude al mecanismo de obtencion del cobre en dichas fases minerales,
disolucioén por acido en pilas de lixiviacion) en la muestra. El cobre soluble no es posible
recuperarlo por medio del proceso de flotacion convencional, en teoria debe decantar y
acumularse en el relave, impactando de forma lineal en la recuperacion de cobre, como se
puede observar en la figura 6.10.

Scatter Plot Factor K vs Recuperacion de Cu Scatter Plot Factor K vs Recuperacion de Cu
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FIGURA 6.11: NUBE DE DISPERSION ENTRE LA RECUPERACION DE COBRE Y LA RAZON DE SOLUBILIDAD (FACTOR K)
PARA MOSTRAR CORRELACION ENTRE ESTAS VARIABLES. A: SCATTER PLOT SIN AJUSTE. B: SCATTER PLOT CON
AJUSTE LOGARITMICO. C: SCATTER PLOT CON AJUSTE POTENCIAL.
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TABLA 6.7: TABLA RESUMEN DE LA TRANSFORMACION EN LA DISTRIBUCION DE LOS DATOS PARA ENCONTRAR EL
MEJOR AJUSTE. EN COLOR ROJO SE PRESETA EL MEJOR AJUSTE QUE CORRELACIONA LAS VARIABLES.

Sin Ajuste | Ajuste Log Power
Transformation
X Factor K
Y Recuperacion de Cu
Cantidad de muestras 1459
Pendiente -0.75 -12.41 -5.67
Intercepto 80.57 83.58 83.63
R? 0.42 0.26 0.25
Pearson _ -0.51 -0.44

Scatter Plot Factor K vs Recuperacion de Cu
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FIGURA 6.12: GRAFICO DE SCATTER PLOT ENTRE RECUPERACION DE COBRE Y LA RAZON DE SOLUBILIDAD (FACTOR K). EL
GRAFICO MUESTRA LA CORRELACION PAR A PAR ENTRE AMBAS VARIABLES, EL COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON ES DE

-0.65, MOSTRANDO UNA BUENA CORRELACION. EN ROJO SE MUESTRA LA LINEA DE IDENTIDAD QUE EN UN CASO IDEAL DEBERIA
REFLEJAR EL MAXIMO DE COBRE A RECUPERAR.

En la figura 6.12 se observa que la nube de dispersion se ubica mayoritariamente por
debajo de la linea de identidad indicando que no se logra recuperar la totalidad del cobre
sulfurado. Teodricamente, si por ejemplo se tiene un 40% de cobre soluble (el cual no flota) y
un 60 % de cobre sulfurado (el cual si flota), el grafico muestra que las recuperaciones se
ubican por debajo del 60%. Existe una dependencia de la razon de solubilidad sobre la
recuperacion de cobre que desde cierto punto responde de forma lineal, se ha determinado
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segun las figuras 6.14 y 6.15 que el punto de inflexion donde empieza la correlacion lineal
tiene un valor de 14.4 % involucrando el percentil 90 (el 90% de las muestras se encuentran
bajo este nivel). Se identificaron litologicamente s6lo 691 muestras, las cuales han sido
graficadas en la figura 6.13 a continuacion, mostrando que existen diferencias en dispersion
y media de los diferentes grupos litolégicos. Se mencionara de forma global que el paquete
sedimentario de la parte inferior del miembro superior de la Fm. Lo Prado presenta bajas
recuperaciones de cobre, asociados a los niveles mas altos de Factor K.
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FIGURA 6.13: CORRELACION ENTRE EL FACTOR K Y LA RECUPERACION DE COBRE VISUALIZADO EN LAS DISTINTAS LITOLOGIAS
DEL YACIMIENTO. EN ROJO SE PRESENTAN LAS MUESTRAS DE VETA NEGRA, EN VERDE ANDASEITA LO PRADO, EN ROSADO
RIODACITA LO PRADO, EN GRIS TOBA LO PRADO Y EN AMARILLO EL SEDIMENTARIO DE LA PARTE INFERIOR DE LO PRADO. A AMBOS
COSTADOS DEL GRAFICO PRINCIPAL SE INCORPORAN BOX PLOT DE LAS DIFERENTES CATEGORIAS LITOLOGICAS MOSTRANDO LA
DISPERSION Y MEDIA DE CADA UNA DE ELLAS.

TABLA 6.8: TABLA RESUMEN DE LAS DIFERENCIAS POR LITOLOGIAS. SE MUESTRA LA DISTRIBUCION QUE
CARACTERIZA CADA UNO DE LOS GRUPOS LITOLOGICOS. ENFATIZANDO LA CORRELACION ENTRE LA
RECUPERACION DE COBRE Y LA RAZON DE SOLUBILIDAD EN CADA LITOLOGIA. EN COLOR ROJO SE MUESTRA UNA
MUY BUENA CORRELACION PARA EL SEDIMENTARIO, LA RIODACITAY LA TOBA DE LA FM. LO PRADO.

Litologias
Sin Ajuste Riodacita | Sedimentario | TobaLo | Andesita Veta
Lo Prado Lo Prado Prado Lo Prado Negra
X Factor K
Y Recuperacion de Cu
Cantidad de muestras 124 105 100 96 46
Pendiente -0.72 -0.81 -0.97 0.10 -0.32
Intercepto 81.81 74.63 80.49 78.81 83.19
R? 0.41 0.76 0.33 0.01 0.05
Parson (RO IOSI 0.1 | o2
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6.3.1 DETERMINACION NIVEL DE INFLUENCIA FACTOR K

Se realiz6 una metodologia poco convencional para mostrar el punto de influencia del
Factor K sobre la recuperacion de cobre como se observa en las figuras siguientes 6.14 y
6.15, se graficd el coeficiente de correlacion de Pearson de acuerdo a percentiles del espacio
muestral (percentiles con aumento de 3%), bajo la hipotesis de que la correlacion entre las
variables no es constante, por lo tanto, existe un punto de inflexion donde la dependencia par
a par entre las variables mencionadas se intensifica mostrando la correlacion lineal observada
en la figura 6.12. Bajo este criterio se logro identificar que el punto de inflexion ocurre para
un Factor K de 14.4% involucrando el percentil 90 y un coeficiente de correlacion de -0.28,
donde el 10% restante de muestras reflejan la buena correlacion entre las variables (de
coeficiente correlacion de -0.28 a -0.65).

Variacion del Coeficiente de Correlaciéon de Pearson parala
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FIGURA 6.14: GRAFICO DE VARIACION PORCENTUAL DE LOS DATOS QUE ILUSTRA COMO VARIA EL COEFICIENTE DE
CORRELACION DE PEARSON ENTRE LA RECUPERACION DE COBRE Y EL FACTOR K.SE RESALTA EN COLOR ROJO EL
PERCENTIL AL CUAL SE DISPARA DE FORMA EXPONENCIAL ESTE COEFICIENTE.
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Variacion del Coeficiente de Correlaciéon de Pearson parala
o variable Factor K
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FIGURA 6.15: GRAFICO QUE ILUSTRA EL NIVEL DE INFLUENCIA LINEAL DEL FACTOR K SOBRE LA RECUPERACION
DE COBRE. SE RESALTA EN ROJO EL PUNTO DE INFUENCIA DIRECTA.
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6.4 LIBERACION MINERAL

Como se explica en la seccion 5.1.4 el parametro definido como Liberaciéon Mineral
corresponde a una combinacidn lineal de las particulas ocluidas de cada fase mineral
sulfurada de Cu. Se ha reconocido que las liberaciones varian segun la fase mineral en
cuestion y con ello también varia la cantidad de particulas ocluidas.

En la figura 6.16 se muestra como varian estas liberaciones y la cantidad de particulas
ocluidas, y en la tabla 6.9 se resumen los valores para cada grupo. Se observa que el mineral
de Cpy es el que se encuentra mayoritariamente ocluido a lo largo del yacimiento, donde, en
promedio el 26% de las particulas de Cpy estan ocluidas en cada muestra. Se observa ademas
que la Cv presenta menor liberacion mineral con respecto a la Cpy, Bn y Cc, sin embargo,
las particulas ocluidas son infimas, en esto se consideran particulas ocluidas aquellas en

contacto superficial con fases minerales de ganga, y la Cv se encuentra principalmente en
contacto con Bn y Cc.

Configuracion parametro Liberacion Mineral
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FIGURA 6.16: BOX SPLOTS QUE RESUMEN LOS NIVELES DE LIBERACION DE PARTICULAS Y PARTICULAS OCLUIDAS
POR ESPECIES SULFURADAS DE COBRE.
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TABLA 6.9: TABLA RESUMEN, INDICANDO LOS PARAMETROS ESTADISTICOS DE LOS GRUPOS MENCIONADOS EN LA
FIGURA 6.36. SE RECONOCE QUE LAS PARTICULAS DE CPY ESTAN EN PROMEDIO UN 20% OCLUIDAS.

Liberaciéon | Cv Ocluida | Cc Ocluida | Bn Ocluida Cpy
Mineral Ocluida
Cuenta de Datos 354 143 289 350 354
Minimo 29.22 0.001 0.002 0.002 0.504
M4ximo 100.44 3.23 17.37 38.73 70.56
Media 70.88

Mediana 73.03 0.02 0.22 2.69 22.15
Desviacion Estindar 12.84 0.30 1.89 5.66 14.34
Varianza 164.95 0.09 3.59 32.07 205.57
Cok DEMIRCON | 1812 | 30474 | 17486 | 12074 | 60.73

Para conocer la interaccion entre las liberaciones de particulas minerales de los 4 sulfuros
hipogenos de cobre presentes en la mina, considerados la principal mena de cobre de El
Soldado, se grafico la liberacion de cada uno de ellos. Para apoyar el seguimiento realizado
a la unidad de Andesita Lo Prado, las figuras 6.17 y 6.18 intentan representar este
comportamiento. La primera figura permite observar diferencias en la liberacion de particulas
reconociéndose mayor liberacion en las particulas de Ce, seguidos por la Bn, la Cpy y la Cv,
respondiendo a la informacién obtenida en el box splot de la figura 6.16.

Liberaciones por fase mineral de mena en Andesita Lo Prado
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FIGURA 6.17: GRAFICO DE LAS LIBERACIONES POR FASE MINERAL SULFURADA DE COBRE CALCULADO CON LAS
MUESTRAS DE LA UNIDAD DE ANDESITA LO PRADO.
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Por otro lado, la figura 6.18 exhibe la dependencia de las particulas ocluidas sobre el
parametro definido como liberacion mineral y da cuenta, ademads, de como se relacionan con
la recuperacion de cobre. Se reconoce una alta correlacion con la recuperacion de cobre para
valores de liberacion mineral superior al 70%, sin embargo, la recuperacion no responde de
forma lineal para las liberaciones por debajo de este rango, lo que indica que se recuperan
particulas ocluidas, lo que debe estar asociado a algin parametro geoldgico.

Configuracion del parametro Liberacion Mineral en Andesita
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FIGURA 6.18: GRAFICO QUE ILUSTRA LA DEPENDENCIA DE LA LIBERACION MINERAL CON NIVEL DE PARTICULAS
OCLUIDAS, DEBIDO A COMO SE CONFECCIONO ESTA VARIABLE. EN COLOR VERDE SE REPRESENTA LA LIBERACION
MINERAL CONSTRUIDA Y EN ROJO LA RECUPERACION DE COBRE.
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6.4.1 DIFERENCIAS EN LA RECUPERACION DE CU POR ZONA Y
OCURRENCIA MINERAL

En El Soldado se presentan nticleos mineralizados con zonas minerales caracteristicas,
presentando nucleos de Bn-Cc, o Bn intensamente diseminada en la masa fundamental,
zonaciones externas de Bn-Cpy, hasta llegar a halos de interaccion entre Cpy y Py
diseminada. Ademads, existen variaciones laterales en la ocurrencia y textura de las fases
minerales de mena, que estan asociadas a estas zonas minerales, como se observa en las tablas
2.3, 2.4 y 2.6. El trabajo de esta memoria es reconocer y estudiar el alcance y dependencia
de la recuperacion de cobre, con un enfoque geometalurgico, analizando geologia y
metalurgia. Y como se ha mostrado en este capitulo, la recuperacion de cobre tiene una
dependencia litologica y solo tiene sentido al analizarla segtn estos grupos litologicos, por
lo cual, se caracterizan las zonas y ocurrencia minerales dentro de ellos. Asi se aisla la
variable litologica y se puede considerar representativo el efecto de las demas variables
geologicas.

En este caso se presenta la mineralizacion en la Andesita Lo Prado, como indica la tabla
2.6, se tiene 72 datos con informacion geologica lo que permite clasificar y asociar muestras
a cada zona mineral y textural. Ademas, se presenta informacion numérica QEMSCAN del
50% de estos datos, con los que se realiza una caracterizacion de la recuperacion de cobre,
liberacion por especie mineral y liberacion mineral global de las zonas y ocurrencias
minerales.

Las zonas minerales principales que conforman los cuerpos mineralizados son:

1. Nucleo de Bornita — Calcosina 4. Zona de Calcopirita
2. Nucleo de Bornita 5. Zona de Calcopirita — Pirita
3. Zona de Bornita — Calcopirita

Se construyeron box splot con cada una de las zonas minerales, enfatizando como varia
la recuperacion de cobre en cada una de ellas. Ademds, se caracterizan las distintas
ocurrencias en torno a la recuperacion de cobre y la liberacion de particulas.
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Zonas Minerales en Andesita Lo Prado
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FIGURA 6.19: DIAGRAMA BOX SPLOT QUE ILUSTRA LOS NIVELES DE RECUPERACION DE COBRE EN LAS DISTINTAS
ZONAS MINERALES PARA LA UNIDAD DE ANDESITA LO PRADO.

En la figura anterior 6.19 existe una variacion gradual de la recuperacion en cada zonas
mineralizadas, donde los nucleos de bornita presentan los niveles mas bajos debido
principalmente a la ocurrencia y textura que caracteriza esta zona, una ocurrencia diseminada
muy fina e intensamente distribuida intergranularmente en la masa fundamental, en cambio
en las partes externas del nucleo, gradualmente aparece calcopirita, pero, con ocurrencia
gruesa y aislada lo que se ve reflejado en las leyes (menor intensidad de mineralizacion),
mejorando la liberacion de las particulas y con ello el grado de material recuperado.

Los nucleos con presencia de calcosina presentan buenas recuperaciones, debido a la
buena flotabilidad natural de este mineral con alto contenido de cobre en su estructura. En la
tabla 6.10 se resaltan las recuperaciones medias de cada zona mineral.

TABLA 6.10: TABLA RESUMEN DE LOS NIVELES DE RECUPERACION DE COBRE POR ZONA MINERAL
CARACTERIZADA.

Zona Mineral
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1. Nucleo de Bornita - Calcosina:

Ocurrencias en Nucleo de Bn en Andesita Lo Prado
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FIGURA 6.20: DIAGRAMA BOX SPLOT QUE ILUSTRA LA DIFERENCIA EN LOS NIVELES DE RECUPERACION DENTRO DE
UNA MISMA ZONA MINERAL, EN ESTE CASO NUCLEO DE BORNITA — CALCOSINA.
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FIGURA 6.21: BOX SPLOT QUE ILUSTRA EL GRADO DE LIBERACION DE PARTICULAS MINERALES EN CADA UNA DE
LAS OCURRENCIAS DESCRITAS PARA LOS NUCLEOS DE BORNITA.
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2. Nucleo de Bornita:

Ocurrencias en Nucleo de Bn en Andesita Lo Prado
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FIGURA 6.22: DIAGRAMA BOX SPLOT QUE ILUSTRA LA DIFERENCIA EN LOS NIVELES DE RECUPERACION DENTRO DE
UNA MISMA ZONA MINERAL, EN ESTE CASO NUCLEO DE BORNITA. SE RECONOCE COMO LA OCURRENCIA DEFINIDA
COMO MASA FUNDAMENTAL PRESENTA LOS PEORES NIVELES DE RECUPERACION DE COBRE.
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FIGURA 6.23: BOX SPLOT QUE ILUSTRA EL GRADO DE LIBERACION DE PARTICULAS MINERALES EN CADA UNA DE
LAS OCURRENCIAS DESCRITAS PARA LOS NUCLEOS DE BORNITA.
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3. Zona Bornita - Calcopirita:

Ocurrencia en Zona Bornita-Calcopirita
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FIGURA 6.24: DIAGRAMA BOX SPLOT QUE ILUSTRA LA DIFERENCIA EN LOS NIVELES DE RECUPERACION DENTRO DE
UNA MISMA ZONA MINERAL, EN ESTE CASO ZONA BORNITA - CALCOPIRITA. NO SE RECONOCEN DIFERENCIAS
DEFINIDAS POR OCURRENCIA.
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FIGURA 6.25: BOX SPLOT QUE ILUSTRA EL GRADO DE LIBERACION DE PARTICULAS MINERALES EN CADA UNA DE
LAS OCURRENCIAS DESCRITAS PARA LA ZONA DE BORNITA - CALCOPIRITA.
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4. Zona de Calcopirita:

Ocurrencia en Zonas de Calcopirita
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FIGURA 6.26: DIAGRAMA BOX SPLOT QUE ILUSTRA LA DIFERENCIA EN LOS NIVELES DE RECUPERACION DENTRO DE
UNA MISMA ZONA MINERAL, EN ESTE CASO LA ZONA DE CALCOPIRITA. SE RECONOCE COMO LA RECUPERACION
AUMENTA LEVEMENTE CON UNA OCURRENCIA MAS GRUESA.
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FIGURA 6.27: BOX SPLOT QUE ILUSTRA EL GRADO DE LIBERACION DE PARTICULAS MINERALES EN CADA UNA DE
LAS OCURRENCIAS DESCRITAS PARA LA ZONA DE CALCOPIRITA.

50,0

A continuacidén, se presentan tablas resumen de la caracterizacion geometalirgica
realizada para la recuperacion de cobre y la liberacion mineral en las distintas zonas
minerales y ocurrencias descritas.
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TABLA 6.11: TABLA RESUMEN CON LA ESTADISTICA BASICA DE LA RECUPERACION DE COBRE EN LA DISTINTAS
ZONAS MINERALES Y OCURRENCIAS.

Zona Mineral

Ocurrencia

TABLA 6.12: TABLA RESUMEN DE LA LIBERACION MINERAL DE COBRE EN LA DSTINTAS ZONAS MINERALES Y
OCURRENCIAS.

Zona Mineral

Ocurrencia
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6.5 CONTROL ESTRUCTURAL

Se realizaron scatter plots entre la recuperacion de Cu y la distancia a las fallas principales
definidas en la mina, con el objetivo de identificar alguna correlaciéon en torno a estas
estructuras mineralizadoras. El andlisis se realizd en la zona de influencia respectiva,
mencionadas en la tabla 2.8 Las estructuras analizadas son:

1. Falla Adela 8. Falla Isabel 1

2. Falla Arauco 101 9. Falla Isabel 4

3. Falla Arauco 103 10. Falla Isabel 12
4. Falla Arauco 105 11. Falla Isabel 38

5. Falla California 12. Falla Isabel 50

6. Falla Christine 2 13. Falla San José 16
7. Falla Christine 2 Rama 1

Con este analisis se identifico que las estructuras no determinan directamente el grado de
recuperacion de cobre, debido a la irregularidad y asimetria de los cuerpos mineralizados que
forman, estos son asimétricos en torno a las fallas, y ademads la continuidad espacial de la
mineralizacion, tanto de mena como de alteracion, es irregular a lo largo de la traza de la
falla. Sin embargo, existen cuerpos mineralizados que presentan simetria en torno a algunas
fases minerales, en este caso se analizd la presencia de Arcillas como se puede observar en
la figura 6.29.

A continuacion, se presentan las nubes de dispersion de la variable recuperacion de cobre

frente a las fallas San José 16 e Isabel 12, para mostrar como se comporta dicha variable en
la zona influencia.

Recuperacion de Cu vs Distancia a la Falla San José 16 Recuperacion de Cu vs Distancia a la Falla Isabel 12
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FIGURA 6.28: NUBE DE DISPERSION ENTRE LA RECUPERACION DE COBRE Y LA DISTANCIA A LAS FALLAS SAN JOSE

16 E ISABEL 12. A: SAN JOSE 16. B: ISABEL 12. LOS GRAFICOS MUESTRAN CORELACION NULA EN LA ZONA DE
INFLUENCIA,
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A continuacidn, se presentan dos niicleos mineralizados, que presentan un perfil simétrico
de distribucion de Arcillas en torno a las fallas San José 16 e Isabel 12. Cabe destacar que
este comportamiento no es uniforme a lo largo de toda la falla, debido a la irregularidad de
estas, sin embargo, es posible encontrar simetrias geoldgicas en cuerpos especificos.

Mapa de distribucion de Arcillas en torno a Falla San José 16 Mapa de Distribucion de Arcillas en torno a la Falla Isabel 12
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FIGURA 6.29: DISTRIBUCION DE ARCILLAS EN TORNO A CUERPOS MINERALIZADOS ESPECIFICOS ACORDE A LAS
FALLAS SAN JOSE 16 E ISABEL 12. A: MAPA DE DISTRIBUCION DEL CUERPO ANALIZADO EN TORNO A LA FALLA SAN
JOSE 16. B: MAPA DE DISTRIBUCION DEL CUERPO ANALIZADO EN TORNO A LA FALLA ISABEL 12. C:
COMPORTAMIENTO Y DISTRIBUCION DE LA ARCILLA EN TORNO A LA FALLA SAN JOSE 16. D: COMPORTAMIENTO Y
DISTRIBUCION DE LA ARCILLA EN TORNO A LA FALLA ISABEL 12.

De la figura 6.29-c se reconoce que la arcilla en torno a la falla San José 16 tiene una
influencia de 30 metros, donde disminuye acorde se aleja de la estructura. Por otro lado, de
la figura 6.29-d se reconoce que el comportamiento y distribucion de las variables no es
continuo a lo largo de la estructura, sino mas bien acotado a ciertos cuerpos mineralizados
especificos con caracteristicas geoldgicas definidas.
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6.6 ANALISIS DE PARTICULAS (PMA, QEMSCAN)
6.6.1 DISTRIBUCION DEL CU Y MINERALES DE MENA SULFURADA SEGUN
GRANULOMETRIA

En el Soldado, tal como en la mayoria de los yacimientos, después de la etapa de
conminucion, el Cu se distribuye mayoritariamente en la fase fina del material, esto es en la
seccion <50 pm de la fase granulométrica, variando entre un 54 y un 75% de la concentracion
total (figura 6.30) y disminuye de forma logaritmica al aumentar el tamafio de la fase
granulométrica.

Tal como se exhiben diferencias en la distribucion del Cu dependiendo de la fase
granulométrica, también existen diferencias en la recuperacion de Cu asociada a dichas fases
granulométricas. Las fases granulométricas corresponden a <50 um, 50-100 pm, 100-140
umy >140 pm. Se trabajé con un rango de recuperaciones de Cu entre 72 y 91%. De la figura
6.31 se desprende que las altas recuperaciones estan asociadas a una mayor concentracion de
Cu en las fases granulométricas intermedias, esto es (50-100 y 100-140 pm) y menor
concentracion en la fase fina, esto se explica en la literatura por una pérdida de Cu debido a
la baja capacidad de flotar de las particulas muy finas. Esto se ve reflejado claramente para
las recuperaciones entre 75.15 y 84%. Asimismo, se reconoce un comportamiento menos
diferenciado entre los extremos de recuperaciones de Cu (grupo de 72.5 a75.15% y de 84 a
90.65%) donde la diferencia es estrecha, pero se logra reconocer que las recuperaciones muy
altas se ven favorecidas por una mayor concentracion de Cu en la fase <50 y 50-100 pym y
menos concentracion en la fase muy gruesa (>140 um), esto se explica en la literatura debido
a una perdida por arrastre de granos de mena atrapados en grandes particulas de ganga y por
la decantacion de grandes granos de mena. Cabe destacar, que la diferencia entre estos
ultimos dos grupos es tan sutil que no puede ser explicada rotundamente por los pardmetros
mencionados, sino mas bien por otros aspectos tales como el tamafio de las particulas de
mena.
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Distribucion del Cu segun fases granulométricas
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FIGURA 6.30: GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA LA DISTRIBUCION DEL CU EN UN PERFIL GRANULOMETRICO Y
MOSTRANDO DIFERENCIAS SEGUN EL GRADO DE RECUPERACION DE CU.

Curvas de Recuperacion vs Concentracion de Cu por Fase
Granulométrica
80,00

—@— RecT_72.5
70,00 -

—@—RecT_72.5-75.15
60,00

—@— RecT_75.15-77
50,00

—@—RecT_77-78.9
40,00

X
=}
(O]
(]
©
[
e
® —@—RecT_78.9-80.3
S 30,00
g —e—RecT_80.3-81.8
2 20,00
S RecT_81.8-83
10,00
RecT_83-84
0,00
’ RecT_84-86
0 200 -
Granulometria [um] —8—RecT_86-90.65

FIGURA 6.31: GRAFICO DE LINEAS QUE APOYA LA FIGURA 6.30, MOSTRANDO QUE LAS RECUPERACIONES DE CU
ALTAS PRESENTAN UN CONTENIDO DE CU MAYOR EN LAS FASES GRANULOMETRICAS INTERMEDIAS Y MENOR EN
LA FASE FINA RESPECTO DEL GRUPO DE RECUPERACIONES BAJAS.

Los minerales de mena presentan el mismo perfil de distribuciéon de masa en las fases
granulométricas que la ley de Cu, considerando el 100% de la masa de cada mineral entregada
por QEMSCAN (Cpy, Bn y Cc). Estos se concentran en su mayoria en la fase fina (<50 pm).
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e Calcopirita (Cpy):

Distribucion de Cpy segun fases granulométricas
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FIGURA 6.32: GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA LA DISTRIBUCION DE LA CPY EN UN PERFIL GRANULOMETRICO
Y MOSTRANDO DIFERENCIAS SEGUN EL GRADO DE RECUPERACION DE CU.
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FIGURA 6.33: GRAFICO DE LINEAS QUE APOYA LA FIGURA 6.32, MOSTRANDO QUE LAS RECUPERACIONES DE CU
ALTAS SE ASOCIAN A UNA CPY DISTRIBUIDA MAYORITARIMENTE EN LAS FASES GRANULOMETRICAS INTERMEDIAS
Y DE MENOR FORMA EN LA FASE FINA RESPECTO DEL GRUPO DE RECUPERACIONES BAJAS.
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e Bornita (Bn):

Distribucion de Bn segun fases granulométricas
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FIGURA 6.34: GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA LA DISTRIBUCION DE LA BN EN UN PERFIL GRANULOMETRICO Y
MOSTRANDO DIFERENCIAS SEGUN EL GRADO DE RECUPERACION DE CU.
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FIGURA 6.35: GRAFICO DE LINEAS QUE APOYA LA FIGURA 6.34, MOSTRANDO QUE LAS RECUPERACIONES DE CU
ALTAS SE ASOCIAN A UNA BN DISTRIBUIDA MAYORITARIMENTE EN LAS FASES GRANULOMETRICAS INTERMEDIAS
Y DE MENOR FORMA EN LA FASE FINA RESPECTO DEL GRUPO DE RECUPERACIONES BAJAS.
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e C(Calcosina (Cc):

Distribucion de Cc segun fases granulométricas
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FIGURA 6.36: GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA LA DISTRIBUCION DE LA CC EN UN PERFIL GRANULOMETRICO Y
MOSTRANDO DIFERENCIAS SEGUN EL GRADO DE RECUPERACION DE CU.
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FIGURA 6.37: GRAFICO DE LINEAS QUE APOYA LA FIGURA 6.36, MOSTRANDO QUE LAS RECUPERACIONES DE CU
ALTAS SE ASOCIAN A UNA CC DISTRIBUIDA MAYORITARIMENTE EN LAS FASES GRANULOMETRICAS INTERMEDIAS
Y DE MENOR FORMA EN LA FASE FINA RESPECTO DEL GRUPO DE RECUPERACIONES BAJAS.
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6.6.2 TAMANO DE PARTICULAS DE MENA DE CU

La informacion de tamaifio de particulas minerales (PMA) entregada por QEMSCAN da
cuenta de un tamafio promedio de las particulas de minerales de interés. En las figuras 6.73
a 6.78 se observa un perfil de distribucion caracteristico que determina el comportamiento
de las altas y bajas recuperaciones de cobre en funcion del tamafio de los sulfuros primarios.
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FIGURA 6.38: GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA LA DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS DE CPY EN UN
PERFIL GRANULOMETRICO Y MOSTRANDO DIFERENCIAS SEGUN EL GRADO DE RECUPERACION DE CU.
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FIGURA 6.39: GRAFICO DE LINEAS QUE APOYA LA FIGURA 6.38, RECONOCIENDOSE UN PERFIL DE DISTRIBUCION
INVERSO DEL TAMANO DE CPY Y LA RESUPERACION DE CU. A LO LARGO DE TODAS LAS FASES GRANULOMETRICAS
SE RECONOCE UNA MAYOR RECUPERACION DE CU PARA UN MENOR TAMANO DE GRANO.
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e Bornita (Bn):
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FIGURA 6.40: GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA LA DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS DE BN EN UN
PERFIL GRANULOMETRICO Y MOSTRANDO DIFERENCIAS SEGUN EL GRADO DE RECUPERACION DE CU.
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FIGURA 6.41: GRAFICO DE LINEAS QUE APOYA LA FIGURA 6.40, RECONOCIENDOSE UN PERFIL DE DISTRIBUCION
NORMAL DEL TAMANO DE BN Y LA RESUPERACION DE CU. A LO LARGO DE TODAS LAS FASES GRANULOMETRICAS

SE RECONOCE UNA MAYOR RECUPERACION DE CU PARA UN MAYOR TAMANO DE GRANO.
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e C(Calcosina (Cc):
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FIGURA 6.42: GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA LA DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS DE CC EN UN
PERFIL GRANULOMETRICO Y MOSTRANDO DIFERENCIAS SEGUN EL GRADO DE RECUPERACION DE CU.
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FIGURA 6.43: GRAFICO DE LINEAS QUE APOYA LA FIGURA 6.42, RECONOCIENDOSE UN PERFIL DE DISTRIBUCION
NORMAL DEL TAMANO DE CC Y LA RESUPERACION DE CU. A LO LARGO DE CASI TODAS LAS FASES
GRANULOMETRICAS SE RECONOCE UNA MAYOR RECUPERACION DE CU PARA UN MAYOR TAMANO DE GRANO.
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6.6.3 PARTICULAS OCLUIDAS

La informacion PMA de los ensayos QEMSCAN contiene informacion de la masa
(discriminando por fase mineral sulfurada de Cu, Cpy-Bn-Cc) de particulas liberadas en un
100%, particulas ocluidas y particulas con contactos laterales. El primer grupo representa
fidedigamente la masa de Cu, sin embargo, la masa del segundo y tercer grupo corresponde
aun % en masa del grano mineral y no s6lo de las particulas de minerales sulfurados de Cu
que lo conforman, es decir, considera también la masa de los minerales de ganga asociado a
esas particulas. Si bien, no hay forma de determinar especificamente cuanto cobre realmente
hay en esa masa de particulas ocluidas ni cémo se distribuye en las fases granuométricas, si
nos entrega un patrén cualitativo de la forma de las curvas de distribucion.

e Bornita (Bn):

Curvas de Recuperaciéon vs Masa Ocluida de Bn por Fase

Granulométrica
I l BRecT_72.5

M RecT_72.5-75.15

w
o

N
(€]

N
o

B RecT_75.15-77
B RecT_77-78.9
M RecT_78.9-80.3

Masa Ocluida de particulas de Bn [%]
=
[05]

10 mRecT_80.3-81.8
; RecT_81.8-83
h RecT_83-84
o — M u u RecT_84-86

>140 um 100-140 um 50-100 um <50um
W RecT_86-90.65

Granulometria [um]

FIGURA 6.44: GRAFICO DE CURVAS DE DISTRIBUCION DE LA MASA DE PARTICULAS OCLUIDAS DE BN A LO LARGO
DE 4 FASES GRANULOMETRICAS.
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e Calcopirita (Cpy):
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FIGURA 6.45: GRAFICO DE CURVAS DE DISTRIBUCION DE LA MASA DE PARTICULAS OCLUIDAS DE CPY A LO LARGO
DE 4 FASES GRANULOMETRICAS.
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FIGURA 6.46: GRAFICO DE CURVAS DE DISTRIBUCION DE LA MASA DE PARTICULAS OCLUIDAS DE CPY A LO LARGO
DE 4 FASES GRANULOMETRICAS.
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6.6.4 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Las curvas de distribucion granulométrica definen las caracteristicas de moliendabilidad
de los distintos tipos de roca. Se realizd estas curvas para las rocas del yacimiento
considerando granulometrias de 420 pm, 297 um, 210 pm, 149 pm, 105 pumy 74 pm.
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FIGURA 6.47: CURVAS DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICAS PARA ANDESITA LO PRADO, SEDIMENTARIO LO
PRADO, RIODACITA LO PRADO, TOBA LO PRADO Y VETA NEGRA.

TABLA 6.13: VALORES DE MATERIAL PASANTE ASOCIADO A CADA LITOLOGIA PARA CALCULAR LAS CURVAS DE
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA.

Cuenta de 78 7 89 57 40
datos
Granulometria : Porce_ntaje material pasante [%]

[um] Andesita LP Sedlm:)ntarlo Riodacita LP Toba LP Veta Negra
420 89,78 89,73 89,83 90,38 90,08
297 87,23 87,12 87,39 87,50 87,73
210 82,31 82,20 82,52 82,63 82,19
149 74,17 74,22 74,14 74,53 73,67
105 64,19 63,00 63,60 64,36 63,61
74 54,73 53,29 53,64 54,70 54,98
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6.6.5 DISTRIBUCION DEL CU Y SULFUROS DE CU

Asimismo, se calcularon las curvas de distribucion granulométrica del Cu y minerales de
mena (Cpy, Bn y Cc) para las distintas litologias del yacimiento.
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FIGURA 6.48: CURVAS DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL CU EN ANDESITA LO PRADO, RIODACITA LO
PRADO, TOBA LO PRADO Y VETA NEGRA.
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FIGURA 6.49: CURVAS DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA CPY EN ANDESITA LO PRADO, RIODACITA LO
PRADO, TOBA LO PRADO Y VETA NEGRA.
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FIGURA 6.50: CURVAS DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA BN EN ANDESITA LO PRADO, RIODACITA LO
PRADO, TOBA LO PRADO Y VETA NEGRA.
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FIGURA 6.51: CURVAS DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA CC EN ANDESITA LO PRADO, RIODACITA LO

PRADO, TOBA LO PRADO Y VETA NEGRA.
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6.6.6 DISTRIBUCION DE TAMANO DE SULFUROS DE CU

Ademas, se calcularon las curvas de distribucion de tamafio en cada fase granulométrica
de cada minerales de mena (Cpy, Bn y Cc) para las distintas litologias del yacimiento.
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FIGURA 6.52: CURVAS DE DISTRIBUCION DE TAMANO DE LA CPY EN ANDESITA LO PRADO, RIODACITA LO PRADO,
TOBA LO PRADO Y VETA NEGRA.

Curvas de Tamafo de Bn en Fase Granulométrica por
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FIGURA 6.53: CURVAS DE DISTRIBUCION DE TAMANO DE LA BN EN ANDESITA LO PRADO, RIODACITA LO PRADO,
TOBA LO PRADO Y VETA NEGRA.
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Curvas de Tamano de Cc en Fase Granulométrica por
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FIGURA 6.54: CURVAS DE DISTRIBUCION DE TAMANO DE LA CC EN ANDESITA LO PRADO, RIODACITA LO PRADO,
TOBA LO PRADO Y VETA NEGRA.

98



6.7 CARACTERIZACION DE CUERPOS MINERALIZADOS

El cuerpo mineralizado estudiado se encuentra ubicado en la parte Sur del yacimiento en
lo que hoy es la Fase 3 Sur de la operacion El Soldado, corresponde a un puente de roca entre
la cavidad California y la Cavidad Santa Clara como se observa en la Figura 6.63, hospedado
en Andesita Lo Prado. Las coordenadas locales del cuerpo son -480 Ny + 880 E y comprende
los bancos 890, 875 y 845 de la Fase 3 Sur (figura 6.65), con una extension de al menos 50
metros. La iniciativa de caracterizar este cuerpo mineralizado en especifico surge de la
problematica de presentar bajas recuperaciones de Cu a pesar de las altas leyes asociadas.
Este comportamiento negativo en la recuperacion de Cu se aprecia en el Modelo de Corto
Plazo sostenido por muestras de compositos de poligonos de extraccion, lo que generd la idea
de hacerle seguimiento a esta zona mineralizada particular. Se generaron ademas muestras
metaltrgicas de recuperacion por flotacidon para caracterizar geo metalurgicamente el cuerpo
y realizar una conciliacion entre las muestras de Largo Plazo (sostenidas por un soporte
menor (sondajes)) y las muestras de Corto Plazo.

CAVIDAD CALIFORNIA CAVIDAD SANTA CLARA

W T

FIGURA 6.55: UBICACION ESPACIAL DEL CUERPO MINERALIZADO ESTUDIADO, UBICADO ENTRE LAS CAVIDADES
CALIFORNIA Y SANTA CLARA. VISTA HACIA EL ESTE.

CUERPO MINERALIZADO
ESTUDIADO
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El cuerpo mineralizado se model6 en el software Leapfrog que realiza modelamiento
implicito, se cre6 un solido que representa la morfologia de este a partir de los sondajes
involucrados en la zona, en la figura 6.56 se puede observar el cuerpo y los sondajes
utilizados en la modelacion.

Sondajes
I Involucrados
SP47484
B20085
S1087
S5386
SP47184
SP40684
S5186
SP39584
S6885
JI13
S987
S4486
S18082
S24705
O S11883

FIGURA 6.56: CUERPO MINERALIZADO CREADO EN LEAPFROG, SE DESPLEGAN LOS SONDAIJES UTILIZADOS EN LA
MODELACION. EN EL COSTADO DERECHO SE PRESENTA UNA TABLA MENCIOANDO CADA UNO DE LOS SONDAJES.
VISTA HACIA EL SUR.
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BANCO 890 FASE 3 SUR BANCO 875 FASE 3 SUR

|

77777

©

| |
|

FIGURA 6.57: CUERPO MINERALIZADO SUPERPUESTO SOBRE LA TOPOGRAFiA PARA MOSTRAR LA DIMENSION DE
ESTE. TIENE UNA EXTENSION QUE CONTEMPLA 3 BANCOS, DOS SIMPLES DE 15 METROS Y UNO DOBLE DE 30 METROS.

BANCO 845 FASE 3 SUR

6.7.1 DISTRIBUCION ESPACIAL Y ANISOTROPIA

Como se mencion6 anteriormente el cuerpo mineralizado comprende al menos 3 bancos
y se extiende por mas de 50 metros en la vertical, este presenta una orientacion caracteristica
NW-SE determinada por dos estructuras principales del yacimiento, estas corresponden a la
Falla Isabel 3 y Falla Isabel 4 ambas consideradas como fallas mineralizadoras y como
dominios estructurales en el Modelo de Bloques de la ley. Estas fallas presentan un azimut
entre 330-345 y un dip entre 40-47° hacia el Oeste siendo subparalelas entre si. A
continuacion, se ilustran ambas fallas en la mina y su control sobre el cuerpo mineralizado
estudiado.
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FALLA ISABEL 4 FALLA ISABEL 3

S~

FIGURA 6.58: VISTA SUPERIOR DEL YACIMEINTO EL SOLDADO, SE OBSERVA LA FASE 3 DE LA MINA, Y SE
PROYECTAN LAS DOS FALLAS CONTROLADORAS QUE LIMITAN EL CUERPO MINERALIZADO ESTUDIADO.

El cuerpo mineralizado es asimétrico respecto a ambas estructuras, €stas generan un plano
de debilidad que contribuyé al paso de fluidos mineralizados, sin embargo, el cuerpo se
formo entre ambas estructuras y de forma irregular. Este es un factor muy importante, pues
da cuenta que los cuerpos mineralizados en El Soldado son irregulares y asimétricos respecto
a las estructuras que permitieron su formacion.
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FALLA ISABEL 3 FALLA ISABEL 4

7/

FIGURA 6.59: CONTROL ESTRUCTURAL SOBRE EL CUERPO MINERALIZADO. SE RECONOCEN LAS FALLAS ISABEL3 Y
4 A AMBOS COSTADOS.

CUERPO MINERALIZADO
ESTUDIADO

Con la informacién descriptiva realizada, se logro identificar que el cuerpo modelado
presenta continuidad espacial, tanto en las zonas minerales y texturales presentes, como en
las leyes de Cu y en el comportamiento geometalurgico, asociado a la recuperacion de Cu
por flotacion.
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6.7.2 SELECCION DE MUESTRAS

Con el proposito de caracterizar geo metalurgicamente el cuerpo mineralizado se
seleccionaron 15 muestras que involucran 7 sondajes diamantina que lo atraviesan y que
fueron esenciales para lograr una descripcion mineraldgica y textural de este cuerpo. Estos 7
sondajes son parte de los utilizados para la modelacion numérica en Leapfrog, y fueron
seleccionados ya que estan disponibles en la testigoteca de la mina El Soldado.

Los sondajes son:

e S18082 o SP47484
e SI11883 e S6885

e SP39584 e S1087

e SP40684

Cada una de las muestras presenta una descripcion macroscopica de la litologia,
alteracion hidrotermal, presencia de estructuras, fases mineraldgicas de mena presentes, la
ocurrencia y textura mineral. A continuacidn, se presenta la tabla 6.35 que resume la
descripcion de los sondajes.

TABLA 6.14: TABLA RESUMEN DE LA DESCRIPCION DE MUESTRAS REALIZADAS EN EL ESTUDIO DEL CUERPO
MIINERALIZADO. INVOLUCRA TODOS LOS SONDAJES DESCRITOS.

Sondaje Desde Hasta | Litologia | Mineralizacion 'Intens'l da('i, Occe Alteracion
Mineralizacién
S6885 40 45 Andesita Py Media_Baja MF Cloritizacion
S6885 45 50.5 Andesita Cpy_Bn Alta DC:;M Cloritizacion
S6885 50.5 69 Andesita Bn Alta MF Cloritizacion_Hematita Calcita
. . . DG M e
S6885 69 75.7 Andesita Cpy_Bn Media_Baja E Cloritizacion
S6885 75.7 79 Andesita Py Alta MF Cloritizacion_Calcita
SP40684 40 41.9 Andesita Py Alta MF Cloritizacion_Hematita Calcita
SP40684 41.9 43.7 Andesita Cpy Media DG Cloritizacion_Calcita
SP40684 43.7 51.7 Andesita Bn Media_Alta MF Cloritizacion_Hematita Calcita
SP40684 51.7 57 Andesita Cpy_Bn Media_Alta DC::*M Cloritizacion_Calcita
. . . DG M e .
SP40684 57 66 Andesita Cpy_Py Media_Baja e Cloritizacion_Calcita
SP40684 66 71 Andesita Py Alta MF Cloritizacion_Calcita
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SP40684 71 71.4 Andesita Cpy Media DF Cloritizacion_Calcita
SP40684 71.4 73.1 Arenisca Cpy Media DF Cloritizacion_Hematizacion
S1087 54 58 Arenisca - - - -
. MF_D e .
S1087 58 59.7 Arenisca Py Alta g Cloritizacion_Calcita
. . . DG_M e .
S1087 59.7 61 Arenisca Cpy_Py Media_Baja F Cloritizacion_Calcita
S1087 61 61.4 Arenisca Cpy Media DF_DG Cloritizacion_Calcita
S1087 61.4 62 Arenisca Cpy_Bn Media_Alta DC::*M Cloritizacion_Calcita
S1087 62 66 Arenisca Bn Alta DC:;M Cloritizacion_Calcita
S1087 66 66.5 Arenisca Cpy_Bn Media DF DG Cloritizacion_Calcita
S1087 66.5 63 Zona de Cpy Media_Baja DF Albitizacion_Cloritizacion_Calcit
falla - a
S1087 68 72 Andesita Py Baja DF_DG Cloritizacion_Calcita
SP47484 44 46.9 Arenisca Py Media Cloritizacion
SP47484 46.9 47.6 Arenisca Cpy Media Cloritizacion
SP47484 47.6 47.85 Arenisca Cpy_Bn Media_Alta Cloritizacion
. MF_D o
SP47484 47.85 50.2 Arenisca Bn Alta ey Cloritizacion
SP47484 50.2 53.4 Arenisca Cpy Alta I?TSJT;U Cloritizacion
SP47484 53.4 56 Arenisca Py Alta MF_DF -
. MF_D e . .
S11883 40 46 Andesita Py Alta ey Cloritizacion_Hematita Calcita
DG_Pa
S11883 46 52 Andesita Cpy Media_Alta tinas_ Cloritizacion_Hematita Calcita
MEF
. DG_M e . .
S11883 52 54 Andesita Cpy_Bn Alta F Cloritizacion Hematita Calcita
S11883 54 60 Andesita Bn Alta MF Cloritizacion_Hematita Calcita
S11883 60 63.2 Arenisca Bn Baja DF_DG Cloritizacion
. DG_Pa e .
S11883 63.2 67.6 Andesita Cpy Alta tinas Cloritizacion_Calcita
S11883 67.6 78.4 Andesita Bn Alta MF Cloritizacion_Hematita Calcita
S11883 78.4 80.4 Andesita Cpy Alta Dt(ijr';e)za Cloritizacion_Hematita Calcita
S11883 80.4 83 Arenisca Cpy Media_Baja DG Calcificacion
S11883 83 87 Arenisca Cpy Media_Baja DF_DG Cloritizacion_Calcita
s118s3 | 87 94 Toba - - - -
cristalina
SP39584 34 41 Arenisca Cpy_Bn Baja DF Cloritizacion_Hematita Calcita
SP39584 41 49 Arenisca Bn Baja DF_DG Cloritizacion_Calcita
SP39584 49 55.5 Arenisca Bn Baja DF_DG Cloritizacion_Hematita Calcita
SP39584 55.5 56.3 Arenisca Cpy_Bn Baja DF_DG Cloritizacion_Hematita Calcita
SP39584 56.3 57.8 Arenisca - - - -
Zona d DF DG
SP39584 | 57.8 59.9 ona de Cpy Media _Patina -
falla s
SP39584 59.9 66 Arenisca Py Alta MF -
S18082 68 76.7 Andesita Cpy Baja VTF Cloritizacion_Hematita Calcita
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DF Pa
S18082 76.7 77.4 Andesita Cpy Media_Alta tinas_V Cloritizacion_Calcita
TF
S18082 77.4 79.8 Arenisca Cpy Alta DF Cloritizacion
S18082 79.8 81.55 Riodacita Cpy Alta DF_DG Cloritizacion_Calcita
S18082 81.55 97.55 Riodacita Bn Alta DFV*TIT:G Cloritizacion Hematizacion
S18082 97.55 100.15 | Andesita Bn Media_Alta MF

Una descripcion mas detallada se puede encontrar en las tablas de la siguiente secion
donde se describe la mineralogia presente, granulometria visual, estilos de mineralizacion y

alteracion.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de las 15 muestras seleccionadas,
identificando el tramo, sondaje correspondiente y el peso de cada muestra (tabla 6.36), como

también la informacion metalurgica de cada una de ellas (tabla 6.37).

TABLA 6.15: TABLA RESUMEN DE LAS MUESTRAS SELEECIONADAS PARA REALIZAR ENSAYO DE RECUPERACION

POR FLOTACION.
Codigo de | Sondaje | Muestra de Desde Hasta Soporte | Peso [kg]

Muestra Mano [m] [m] [m]
MET-1 S11883 Si 44 56 12 12.31
MET-2 S11883 Si 56 68 12 11.56
MET-3 SP40684 Si 42 52 10 11.55
MET-4 SP40684 Si 52 62 10 11.92
MET-5 S1087 Si 60 68 8 9.51
MET-6 SP47484 Si 46 54 8 9.44
MET-7 SP39584 Si 34 44 10 11.44
MET-8 SP39584 Si 44 55 11 11.94
MET-9 S6885 Si 45 55 10 11.24
MET-10 S6885 Si 55 65 10 10.8
MET-11 S6885 Si 65 76 11 11.73
MET-12 S11883 Si 68 78 10 11
MET-13 S11883 No 78 88 10 11.66
MET-14 S18082 Si 74 86 12 11.18
MET-15 S18082 Si 86 97 11 9.95
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TABLA 6.16: TABLA RESUMEN DE LAS PROPIEDADES METALURGICAS DE CADA MUESTRA MET.

Cédigo de Factor Rec de . 5 Zona
Muestra CUT K TMOL D80 Cu Litologia Mineral Occ
Halo
Andesita externo De DG a
MET-1 2.14 4.1 16.8 200 73.4 Lp Py-Cpy- ME
Bn
Andesita
MET-2 2.87 4.4 12.8 195 659 | . °n Cpy DGy
intercalac patinas
i6n Sed
MET-3 3.03 7.1 16.0 192 68.2 Anﬁ‘;f“a Cpy-Bn | DGy MF
MET-4 1.45 5.6 11.9 201 745 | Andesita | Cpy-Bny | he e
LP Cpy-Py
MET-5 2.99 4.5 14.0 194 718 | Arenisca | TY:CPY- | DE-DG-
Bn MF
MET-6 1.89 4.8 13.5 203 70.1 | Arenisca | TY:CPY- | DE-DG-
Bn MF
MET-7 1.65 4.3 12.9 195 65.6 Arenisca | Cpy-Bn DF-DG
MET-8 1.83 4.7 14.4 200 65.7 Arenisca Bn DF-DG
MET-9 5.56 45 15.0 194 711 | Andesita | Cpy-Bny | oo g
LP Bn
MET-10 6.46 3.3 17.7 191 70.0 Anﬁ‘;f“a Bn MF
MET-11 3.35 4.0 15.0 189 74.2 Anﬁ‘;f“a Cpy-Bn | DG-MF
MET-12 427 3.0 17.9 202 749 | Andesita Bn MF
Andesita
MET-13 1.90 4.0 12.0 186 66.4 y Cpy DG
Arenisca
Andesita,
Arenisca DF, VTF
MET-14 1.80 5.0 15.6 198 75.2 iy CoyyBn | = pg
Riodacita
MET-15 2.14 2.7 19.5 198 743 | Ridacita Bn Df/']T)FG'
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6.7.3 CARACTERIZACION MINERALOGICA DE SULFUROS PRIMARIOS
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE MANO

Enfocado a las fases minerales presentes (formadores de roca, mineralizacion y alteracion).

e MET-1

FIGURA 6.60: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-1 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.17: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-1. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE

MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Descripcio
Int Int Descripcién n del
Hole ID From To Lito Descripcion Litologia Min Min Ocu Descripcion Occ Alteracion Alt AI‘: tramo
selecciona
do
istal La pirita es bastante intensa en la la clorita
Seb rleconocer; cristal Ies masa fundamental, Cloritizaci viene de
ta. u:;\resf e " Ple, encontrandose diseminada muy on de fondo
cn;tadesl racturados y fina, como también diseminada fondo, alterando los
anhedrales, b.se gruesa en cumulos, la calcita en minerales de
Andesit reFonI()cend c}a"; ien ME- mineralizacion  aprovecha la cumulos, a matriz
511883 40 46 A cnsta: es re (I)n ea os.y Py Alta DG permeabilidad primaria de la parches y Alta coloreéndola’ Esta
anulosos, .a Imayona roca, diseminando fino en la vetas. de verde, los mU§stra
IE _OSI cristales  son matriz. La mineralizacion Hematizac cristales i estfa g
plagiociasas ?1m|m, je oscurece la matriz de la roca ién de blancos de bl anf)c.a ala
reconocen cr|~sta es Ie generando manchas grisaceas fondo sobresalen pf efinirfa
menor tamafio en la que corresponden a leve. ; recuperaci
matriz, <<1mm de color mineralizacion de Bn la vista. on del
blanco. La matriz es de —— — borde
e La Cpy se observa en diseminado Cloritizaci
color verde, cloritizada . externo de
grueso  aisladamente, como on de .
de fondo, la roca L, . un ndcleo
también en patinas de fondo,
Andesit corresponde 2 una Med bG- disemiando fino, en menor calcita en Med de Bn
511883 46 52 a Andesita. La cantidad Cpy - Pat- medida disemin;dr‘: fina en la vetillas - diseminad
de cristales de plg Alta MF . L . v Alta . o muy fino
; matriz. Ocurre principalmente en camulos, La calcita
alcanza un 50%, matriz ) . en masa
™ la matriz, y bordeando cristales hmt  leve genera  una
cloritizada un 40% vy " fundamen
N de plg. en vetillas textura de
cristales blancos - — tal, en
" La Bn se reconoce en la matriz en Cloritizaci parches, la "
pequefios un  10%. A N L andesita.
forma de diseminado muy fino on de cloritizacién
Entre los 59.30 y los . Donde se
ocupando la  permeabilidad fondo, esta de fondo .
. 60.50 corresponde a A B Med tiene la
511883 52 54 Andesit una zona brechizada Cpy- Alta DG- primaria de la roca, y en menor calcita en B en la masa Jonacién
a Y Bn MF medida en DG, la Cpy se reconoce vetillas y fundamenta,
zona de falla, X o . Alta N de Bn,
" aisalda en diseminado grueso y cumulos, dejando  ver
posiblemente la falla N Cpy-Bn vy
sobreimpuesta a la Bn hmt leve los cxs de plg.
Isabel 3 o 4 que pasan N 3 ) . Cpy
por Ia zona, y pone en diseminada fina en vetillas
contacto L;na unidad La Bn se observa diseminada muy Cloritizaci
Andesit cristalina posiblemente fina en Ia matnz,. ochpando la on de Med
511883 54 60 A andesita con  una Bn Alta MF permeabilidad primaria de la fondo, -
unidad de areniscas roca, se reconocen parches y calcita en Alta
manchas de coloracion grisdcea vetillas y
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que corresponde a la cumulos,
precipitacionde Bn. Al final del hmt leve
tramo, 60m, nos encontramos en vetillas
con una falla.

FIGURA 6.61: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-2 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA

TABLA 6.18: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-2. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Descripcion Int Int Descripcion
Hole ID From To Litologia . p Min " Ocu Descripcion Occ Alteracion Descripcion Alt del tramo
Litologia Min Alt .
seleccionado
La Bn se observa
diseminada muy fina en
la masa fundamental, La calcita genera
ocupando la e una textura de
- - Cloritizacion
permeabilidad primaria de fondo parches, la
delaroca, sereconocen calcita er; Med- cloritizacion esta
511883 54 60 Andesita Bn Alta MF parches y manchas de vetillas Alta de fondo en la
coloracion grisacea que . v masa
cimulos, hmt
corresponde  a la leve en vetillas fundamental,
precipitacion de Bn. Al dejando ver los
final del tramo, 60m, cxs de plg
nos encontramos con
una falla.
Roca
sediemntaria, La zona de falla
N Esta muestra
de grano fino, La Bn se encuentra e entre el 59.3-
N . . ) Cloritizacion, esta enfocada
polimictica, diseminada  fina y o, 60.5 presenta .
. X . DF- . Oxidacién de Med- R a definir la
511883 60 63,2 Arenisca con matriz Bn Baja gruesa en la matriz hematizacién L.
. DG . algunos Alta . recuperacion
cloritizada de deforma aislada, y con intensa de la
L N clastos en una zona de
color verde, baja intensidad masa
falla que pone
corresponde fundamental
: en  contacto
aunaarenisca
5 T una roca
,e_ reconoce /a sedimentaria
tipica alteracion
de clorita de
Se observa la
s La Cpy se presenta en fondo
misma  roca . N L
o gran intensidad, de Cloritizacion coloreando  de
cristalina, con . "
. forma diseminada de fondo, verde la roca, la
cirstales  de . . .
. gruesa y aislada, como Calcita en presencia de
plg v matriz DG- en patinas formando un clmulos clmulos de
511883 | 63,2 67,6 | Andesita verdosa. cpy | Alta pat Y| Ata !
. Pat mosaico, como vetas, calcita, pero
Presencia de - ” I
también bordeando alteracion también se
falla y roca . .
" cristales en al roca y selectiva en reconoce
molida entre . . -
los 647 a cimulos de calcita algunas plg alteracion
. principalmnete. selectiva de plg,
65.25 B
déndoles un
color pardo y
café.
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e MET-3

FIGURA 6.62: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-3 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.19: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-3. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Descripcion Descripcion Descripcion del
Hole ID From To Litologia Descripcion Litologia Min Int Min Ocu Occ P Alteracion Int Alt Alt P tramo
seleccionado
La Cpy se .
Se reconoce una roca La alteracion
- . o encuentra
cristalina, con variacion lateral . es menos
= B aislada y en .
en el tamafio de los cristales . intensa pues
clmulos .
de Plg, se reconocen deja ver
"~ formando S
principalmente cxs diseminado Cloritizacién claramente
SP40684 41,9 43,7 Andesita tabularesde plg, una masa Cpy Media DG grueso, e y calcita en Media los cxs
fundamental grisécea que va ’ vetas tabulares de
N N reconoce  py
variando en tonalidades de plg en una
- ) de fondo El tramo
verde y rojizo segiun la . . masa
. . ., disemianda corresponde
intensidad de la alteracion, ) fundamental L
., fina en lamasa e principalmente
hay zonas donde la alteracion cloritizada ;
. o . fundamental al nicleo de Bn,
cloritica no permite identificar .
sin embargo,
claramente los cxs de plg y .
N por condicién de
zonas donde la presencia de
. © peso de muestra
hematita de fondo no deja ver ")
La Bn se se debid
los cxs de plg. La textura de la .
. encuentra considerar parte
roca se ve determinada por la . .
. . - diseminada de las zonas
intensidad de la alteracion. N
. . ) muy fina en la externas del
Existe presencia de clacita en .
. masa nucleo con Cpy-
todo el tramo, sin embargo, se
i N X fundamental, g Bn de
hace mas intensa hacia el final Cloritizacién .
. K en los ) ocurrencia DG-
del tramo mineralizado en . y calcita en
. primeros e MF. Esta
forma de cumulos y parches. vetas y Cloritizacion
: tramos de este . muestra se
Del 45.40-45.80 roca molida Media tramo e clmulos, Media de fondo, tomé ara
SP40684 43,7 51,7 Andesita posible zona de fractura (entre Bn MF pequefios calcita 3 P
. Alta encuentra Alta seguir con la
los 45.40-45.45 hay presencia . h halos de abundante y -
R o . dismeinda . continuidad del
de material tamafio arcilla, ruesa hematita hmt leve cuerpo
hizo barro), la roca entre gislada Z frente a minepralizado
45.20-46 cambia de ca ¥ vetillas
B medida que se DMF.
granulometria, los cxs de plg
. acerca al
son de menor tamafio y la R
nlcleo se hace
masa  fundamental  esta mas intensa
cloritizada. Entre los 55.20-55- X v
fina en lamasa
40 se reconoce una zona de
X fundamental.
falla con material de relleno de
unos 20 cm con limonita y
arcillas principalmente.
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FIGURA 6.63: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-4 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.20: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-4. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Descripcion Descripcion Descripcion del
Hole ID From To Litologia Descripcion Litologia Min Int Min Ocu Occ P Alteracion Int Alt Alt P tramo
seleccionado
La Bn se sigue
Se reconoce una roca .
o o apreciando
cristalina, con variacion lateral . N 5
= b diseminada La clorita
en el tamafio de los cristales R I .
d ol fina en la masa Cloritizacion sigue estando
e g, se  reconocen . X .
. Cpy- Media- DG- fund tal, Icit: Media- d fond:
spaossa | 51,7 57 Andesita principalmente s py- edia undamenta y calcita en edia e fondo
Bn Alta MF y se empieza a vetas y Alta presencia de
tabularesde plg, una masa )
> observar  Cpy cumulos cacita
fundamental grisacea que va . .
) ) sobreimpuesta intensamente
variando en tonalidades de T
N ) diseminada
verde y rojizo segin la
X . i gruesa
intensidad de la alteracion,
hay zonas donde la alteracién
cloritica no permite identificar
Este muestra es
claramente los cxs de plg y .
; seleccionada
zonas donde la presencia de .
. . con objetivo de
hematita de fondo no deja ver "
medir la
los cxs de plg. La textura de la )
X recuperacion de
roca se ve determinada por la
. . - cobre en la zona
intensidad de la alteracion.
R . - externa del
Existe presencia de clacita en .
K nicleo de
todo el tramo, sin embargo, se Se  reconoce B
P . X Bornita, la zona
hace mas intensa hacia el final cada vez mas . .
. . - La clorita con  presencia
del tramo mineralizado en pirita e )
. . . Cloritizacion sigue estando de Cpy-Bn y el
forma de climulos y parches. q Media DG diseminada calcita en Media de fondo halo  exterior
sp4o684 | 57 66 Andesita | Del 45.4045.80 roca molida | —°' ° finaenlamasa | Y X .

. Py Baja MF vetas y Alta presencia de incluyendo
posible zona de fractura (entre fundamental, | it resencia de P
los 45.40-45.45 hay presencia con Cpy cumuios cactta P v

: o " . . N intensamente

de material tamafio arcilla, diseminda fina
hizo barro), la roca entre y gruesa.
45.20-46 cambia de
granulometria, los cxs de plg
son de menor tamafio y la
masa  fundamental  esta
cloritizada. Entre los 55.20-55-
40 se reconoce una zona de
falla con material de relleno
de unos 20 cm con limonita y
arcillas principalmente.
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e MET-5

FIGURA 6.64: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-5 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.21: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-5. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Hole ID From To Litologia Dfisé:lo;;:n Min Int Min Ocu Descripcién Occ Alteracion Descripcion Alt

ME- Pirita diseminada muy finade
51087 58 59,7 Arenisca Py Alta alta intensidad en la masa

oG fundamental de la roca
La Py se observa diseminada
. fina en la masa fundamental
51087 59,7 61 Arenisca Py- Me,d"} DG- y la Cpy se observa aisalda y
Cpy Baja MF " " )
diseminada entre fino y
grueso
Int lacion d DF- La Cpy se empieza a observar
51087 61 61,4 Arenisca n e.rca aclgn eroca Cpy Media de forma mds intensa, de
sedimentaria, con DG . .
igual forma aislada
granos " L
La cpy se empieza a observar Cloritizacién de fondo, y
subangulosos,  con . i N . N
o . diseminada gruesa aislada, y cumulos-vetas de calcita
. variaciones en Cpy- Media- DG- . . )
51087 61,4 62 Arenisca o la Bn diseminada muy fina en
tamafio de granos, Bn Alta MF
) la masa fundamental, de
pasando de fino a . . N
intensidad media-alta
grueso

La Bn se observa diseminada

DG- muy fina en la masa

51087 62 66 Arenisca Bn Alta ME fundamental y de forma
disemianda gruesa en

clmulos aislados

Se observa Bn diseminada

. Cpy- . DF- gruesa y fina de forma
51087 66 66,5 Arenisca Bn Media DG aislada, y Cpy dismeinada
fina y en vetillas
Aumenta el La alteracion de
contenido de granos, este tramo
estos se reconocen presenta un color
fracturados, se blanquesino y
Zona de . . L
reconocen algunos Media- Se reconce cpy deseminada Albitizacién, algunas zonas de
51087 66,5 68 falla, . Cpy . DF ) . 2 : .
Andesita cristales tabulares de Baja fina aislada cloritizacion, Calcita color café pardo,
plg, nos menor
encontramos en una cloritizacion,
zona de falla (66.6- presencia de
67.70) albitizacién
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e MET-6

FIGURA 6.65: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-6 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.22: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-6. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Hole ID From To Litologia Descripcion Litolégica Min Int Min Ocu Descripcion Occ Alteracion
SP47484 44 46,9 . Py Media
SPa7484 | 46,9 276 Se reconoce la m.|sma roca Coy Media
que en el sondaje S1087, Cov- Media-
SP47484 47,6 47,85 una roca con granos y g: Alta
cristales de Plg, poco
visibles por la alteracién La Bn se observa
=P ! MF-DG- diseminada fina
con variaciones laterales en como en la amsa
SP47484 | 47,85 50,2 la granulometria de los Bn Alta
halos de | fundamentalyen
granos, se reconocen . o
vetillas diseminado
granos tabulares, algunos )
grueso y cimulos
subredondeados, algunos - .
. La intensidad de
Arenisca | rotos, subangulosos, en una °
e la Cpy comienza
con matriz fina de color verde e,
; alta cerca del Cloritizacién
granos que pareciese ser arena il c de fondo
gruesos fina, entre los 48.5-49.5 se nuc.eo, t?on Py
diseminada
de plg reconoce unha roca mas
g gruesa generando
cristalina con los cxs de plg DG- X X
bien visibles y Cumulos patinas bien
SP47484 50,2 53,4 - Cpy Alta intensas y
mayoritariamente y L
. X disminuye a
tabulares que pareciesen patinas R .
o medida se aleja,
ser una variacion lateral de
la granulometria de los . tantc? en
. . intensidad,
granos en la misma matriz. d
Del 48.50-48.80 posible _ generando
. diseminado mas
zona de falla, roca molida .
- aislado
en el tramo mas cristalino.
SP47484 53,4 56 Py Alta MF-DF
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FIGURA 6.66: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-7 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.23: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-7. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE

MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Descripcion

Int

Descripcidn

Descripcién del

Hole ID From To Litologia . , Min ) Ocu Descripcién Occ Alteracion Int Alt tramo
Litologia Min Alt .
seleccionado
La
calciificacion
esta de fondo, . o
Los granos de La mineralizacién
. e o algunos
Fragmentos mineral, tanto de Calcificacién, en la parte
. clastos se K .
. angulosos Bn como de Cpy se oxidacion de sedimentaria es
Arenisca o Bn- . . encuentran R
SP39584 34 41 polimicticos Baja DF encuentran clastos Media " uniforme en
gruesa Cpy L X R hematitizados, .
>5 mm, en diseminados finos (hematita), y ocurrencia,
L X e y se reconoce X
matriz fina en la matriz, cloritizacién e siempre
. cloritizacién . R
intergranularmente diseminado tanto
leve de fondo X
X fino como grueso
de baja >
. . de forma aislada.
intensidad
- — La muestra se
La mineralizacién K
enfoca a analizar
de Bn se reconoce
Se R la zona externa
aislada,entre e Se reconoce la
reconoce R Cloritizacion L R del nucleo donde
. X granos de matriz y tipica clorita
Arenisca arenisca de . DF- ) de fondo, " ) se presenta Bn-
SP39584 41 49 ) ) Bn Baja varia en Media en la matriz
fina grano fino DG . . vetas de Cpy y Cpy-Py
diseminado, tanto ) alterando de .
<lmm R calcita hacia los bordes
S fino como grueso, fondo
polimictica

pero en su mayoria
fino
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e MET-8

FIGURA 6.67: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-8 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.24: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-8. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Descripcion Int Descripcion Descripcion Descripcién
Hole ID From To Litologia . p Min . Ocu P Alteracion Int Alt P del tramo
Litolégica Min Occ Alt R
seleccionado
Se
s Se reconoce la
reconoce Cloritizacion tipica  clorita
Arenisca arenisca de . DF- de fondo, . )
SP39584 41 49 ) ) Bn Baja LaA L, Media en la matriz
fina grano fino DG mineralizacién vetas de
R alterando de
<lmm de Bn se calcita
Lo fondo
polimictica reconoce
aislada,entre La La muestra es
granos de calcificacion enfocada a
matriz y varia esta de fondo, | analizar el
en AP algunos nucleo de
Fragmentos . . Calcificacion, 6 .
diseminado, N clastos se Bornita en la
. angulosos : oxidacién de .
55, Arenisca S . DF- tanto fino " encuentran arenisca
SP39584 49 polimicticos Bn Baja clastos Media L
5 gruesa DG como grueso, . hematitizados
>5 mm, en (hematita), vy
A pero en su A , Y se reconoce
matriz fina e cloritizacién N
mayoria fino cloritizacion
leve de fondo
de baja
intensidad
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e MET-9

FIGURA 6.68: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-9 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.25: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-9. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Hole Descripcién Int Descripcion  del

D From To Litologia Litolégica Min Min Ocu D ipcién Occ Al i6 Int Alt Descripcion Alt tramo
8 seleccionado
A medida que nos
Se reconoce una alejamos del
roca cristalina, se nicleo de Bn, la
observan cristales Cpy se encuentra Ll B .
de plagioclasas, mas aisalada, fa_teracuTn comienza cdor;
56885 15 50,5 Andesita tabulares y Cpy- Alta DG- menos intensa y Cloritizacié Media- clorita por los e)I(trem.os el
’ algunos Bn MF diseminada gruesa, n Alta cuerpo mineralizado,
subhedrales, se se reconoce la :Lzré;amenle |05|ac " drzasla
reconoce una mezcla de Cpy-Bn I observa’n alteradpof Enfocado a
masa fundamental al acercarse al resentindose de  color definir si la zona
de color verde nicleo de Bn P externa del
e pardo, al adentrarse al .
(cloritizada), nucleo, con

i cuerpo mineralizado se -
algunos cristales s zonacién Cpy-Bn,
presenta hematizacion de

se observan como  hipétesis
. la roca como halos en .
semiredondeados, . debiese

torno a fracturas y vetillas,

y algunos " presentar mejor
se observan zonas rojizas »
fracturados. La . . recuperacion
. hematizadas, sin embargo 3
roca es la misma a La Bn se encuentra " debido al DG
I aparecen entre medio N .
lo largo de todo el diseminada  muy aislado. Sin
) N L, zonas verdosas donde )
tramo, sin fina en la masa Cloritizacié . 5 embargo, debido
e predomina la clorita de U
embargo la fundamental, se n de fondo Cloritizaci . al requisito de
L ) ) fondo, en el nicleo de alta
visualizacion ~ de reconoce una y halos de 6n media, peso, no se
X R N Bn se reconoce un color
los cristles de Plg mancha negra a hematita Hematitza . . puede
. . . - gris purpura de la masa 5
se ve dificultada simple vista, esto alterando cién . seleccionar
producto de la ti d fond: int fundamental debido a la solamente la
. se mantiene en e fondo intensa, . N
56885 50,5 69 Andesita L, Bn Alta MF . ) mineralizacién en la masa
alteracion y la todo el nicleo de alrededor Calcita en zona de Cpy-Bn,
N N ) i fundamental. Por otro lado
intensidad de alta ley. En las de vetillasy, cimulo y B 3 por lo que se
N N la calcita se vuelve intensa :
esta, en las zonas zonas oxidacién vetillas . incorpora parte
o - en el nicleo de Bn
cloritizadas los hematitizadas de de la mena, alta . L del nucelo de Bn
. " X . presentédndose en ciimulos
cirstales de fondo con alta clacita en intensidad (50.5-55)
. . . . y parches a lo largo de todo
plagioclasa se intensidad la Bn se cuimulos .
N . el tramo y en presencia de
observan menos y da diseminada
vetas. La zona de Cpy-Bn se
presentan una gruesa. L
- reconoce principalmente
superficie de .
. cloritizada.
alteracion
volviendolos  de
color pardo.
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FIGURA 6.69: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-10 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.26: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-10. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE

MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Descripcién  del

Hole . . TN . Int Descripcién i s
D From To Litologia Descripcidn Litolégica Min Min Ocu Occ P Alteracion Int Alt Descripcion Alt tramo
seleccionado
La alteracion comienza
con clorita por los
extremos del cuerpo
Se reconoce una roca mineralizado, clorita en la
cristalina, se observan masa fundamental, los cxs
cristales de plagioclasas, La Bn se de plg se observan
tabulares y algunos encuentra alterados presentandose
subhedrales, se diseminada de color pardo, al
reconoce una masa muy finaen la adentrarse al cuerpo Se tomard una
fundamental de color masa mineralizado se presenta muestra del
verde (cloritizada), fundamental, Cloritizacién hematizacién de la roca nlicleo de Bn
algunos  cristales  se se reconoce de fondo como halos en torno a diseminada muy
observan una mancha Y I, fracturas y vetillas, se fina en la masa
X halos de Cloritizacién .
semiredondeados, y negra a . . observan zonas rojizas fundamental con
X . hematita media, X X -
algunos fracturados. La simple vista, ; L hematizadas, sin embargo el objetivo de
X alterando Hematitzacién " -
roca es la misma a lo esto se de  fondo intensa aparecen entre medio definir
56885 50,5 69 Andesita largo de todo el tramo, Bn Alta MF mantiene en L zonas verdosas donde continuidad
X alrededor Calcita en " X "
sin embargo la todo el . . predomina la clorita de espacial de la
o . de vetillas y, cumulos y . )
visualizacion de los nucleo de alta s " fondo, en el niicleo de alta recuperaciéon en
X oxidacién vetillas  alta R
cristles de Plg se ve ley. En las N . Bn se reconoce un color este tipo de
o de la mena, intensidad . . N
dificultada producto de zonas clacitaen gris purpura de la masa ocurrencia  de
la alteracion 'y la hematitizadas ) fundamental debido a la nicleos de alta
X X clmulos X R,
intensidad de esta, en las de fondo con mineralizacion en la masa ley y DMF.
zonas cloritizadas  los alta fundamental. Por otro Asociado a la
cirstales de plagioclasa intensidad la lado la calcita se vuelve muestra G1529.

se observan menos y
presentan una superficie
de alteracion
volviéndolos de color
pardo.

Bn se da
diseminada
gruesa.

intensa en el nucleo de Bn
presentandose en
cumulos y parches a lo
largo de todo el tramo y
en presencia de vetas. La
zona de Cpy-Bn se
reconoce principalmente
cloritizada.
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FIGURA 6.70: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-11 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA

TABLA 6.27: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-11. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Descripcién del

:‘:;Ie From To Litologia E::f:;z':n Min Int Min Ocu Descripcién Occ Alteracion Int Alt Descripcion Alt tramo
seleccionado
La alteracion
comienza con clorita
por los extremos del
cuerpo mineralizado,
clorita en la masa
fundamental, los cxs
Se reconoce una roca de plg se observan
cristalina, se alterados
observan cristales de presentandose  de
plagioclasas, color pardo, al
tabulares y algunos adentrarse al cuerpo
subhedrales, se mineralizado se
reconoce una masa presenta
fundamental de color hematizacién de la
verde (cloritizada), roca como halos en
algunos cristales se torno a fracturas y
observan A medida que nos vetillas, se observan
semiredondeados, y alejamos del ndcleo zonas rojizas Enfocada a
algunos fracturados. de Bn la Cpy se hematizadas, sin medir el otro
Laroca es la misma a encuentra mas embargo, aparecen borde externo
lo largo de todo el Coy- Media- aisalada, menos Media- entre medio zonas del nucleo de
56885 69 75,7 Andesita tramo, sin embargo, Bn Baja DG+MF intensa y Cloritizacion Alta verdosas donde bornita, donde
la visualizacion de los diseminada gruesa, predomina la clorita se tiene
cristles de Plg se ve se reconoce la de fondo, en el zonacién Bn, Bn-
dificultada producto mezcla de Cpy-Bn al nicleo de alta Bn se Bpy y Cpy hacia
de la alteracién y la acercarse al nucleo reconoce un color los extremos
intensidad de esta, deBn gris purpura de la
en las zonas masa fundamental
cloritizadas los debido a la
cirstales de mineralizacién en la
plagioclasa se masa fundamental.
observan menos y Por otro lado, la
presentan una calcita se vuelve
superficie de intensa en el nucleo
alteracion de Bn presentdndose
volviéndolos de color en cumulos y
pardo. parches a lo largo de

todo el tramo y en
presencia de vetas.
La zona de Cpy-Bn se
reconoce
principalmente
cloritizada.
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FIGURA 6.71: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-12 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.28: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-12. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Descripcién

halos de DF en
masa
fundamental en
torno a vetas de
calcita.

de calcita y en
fracturas

B . Descripcion . Int Lo i . Int Descripcion
Hole ID From To Litologia 3 p Min . Ocu Descripcién Occ Alteracion P del tramo
Litolégica Min Alt Alt "
seleccionado
La Bnsereconoce
principalmente
en la matriz, de
forma
. . Se reconocen
diseminada muy .
X las mismas
Se reconoce fina, ocupando la .
R - alteraciones Enfocada a
la misma permeabilidad N N
. . . de clorita vy analizar la
roca nterior, primaria de la e . . -
Cloritizacion calcita, sin recuperacion
roca roca, generando A
o N de fonfo, embargo, se de un ndcleo
cristalina con manchas _ grises, Calcita en observa la de bornita
511883 67,6 78,4 Andesita matriz Bn Alta MF también se , Alta . . .
cimulos vy presencia de diseminado
verdosa, reconoce R X
. . . vetas, hematita muy fino en la
cristales diseminada muy .
) hematita como halos de masa
fracturados, fina en torno a L.
. alteracién en fudamental
tabulares y cimulos de N
. torno a vetas | enandesita
redondeados calcita y como
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FIGURA 6.72: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-14 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.29: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-14. CONTENIENDO INFORMACION LITOLOGICA, DE
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

Hole
ID

From

To

Litologia

Descripcidn Litolégica

Int

Descripcién Occ

Alteracién

Int Alt

Descripcion Alt

518082

68

76,7

Andesita

Roca cristalina, se observan
cristales de plg tabulares y cxs
de color oscuro posiblemente

plagioclasas reeplazadas por

clorita o epidota ya que
mantienen la forma tabular,
la masa fundamental es de

color gris con cloritizacion y
hematizacion de fondo lo que

dificulta la visibilidad de los

cxs de plg.

Cpy

Baja

VTF

Se reconoce Cpy en vetillas
finas y diseminado en
vatillas finas de Calcita como
también en vetillas y
diseminado formando una
corona o halo alrededor de
vetas de calcita

Cloritizacion,
hematizacién
y Vetas de
calcita

Media-
Alta

Cloritizacion y
hematizacién de
fondo en la masa

fundamental,

alteracion
selectiva de las

plagioclasas o

minerales
méficos. Calcita
en vetas y vetillas.

518082

76,7

77,4

Andesita

La roca presenta una textura
distinta, no se reconocen
cristales de plg a simple vista,
sin embargo, la roca
pareciese ser la misma pero
con una alteracién distinta, la
roca presenta cxs tabulares
de color oscuro inmersos en
la masa fundamental,
posiblemente plg alteradas

Cpy

Media-
Alta

DF-
Patinas-
VTF

En este tramo, que
corresponde al contacto
entre una areniscay la
andesita, se reconoce Cpy
diseminada finay en
microvetillas bordeando
cristales y cimulos de
calcita

Cloritizacién
y calcita

Media-
Alta

La cloritizacion
esta de fondo y la
calcita se
reconoce en
cumulos y parches

518082

77,4

79,8

Arenisca

Lente de arenisca,
polimictico, inequigranular,
clastosoportado, granos
<1mm, cloritizacién de fondo,
color verde de la roca

Cpy

Alta

DF

La Cpy se reconoce
diseminada fina entre
granos de la matriz de la
roca, de forma aislada
ocupando la permeabilidad
primaria de la roca.
Principalmente diseminado
fino, sin embargo, algunos
pocas mas gruesos

Cloritizacién

Media

Cloritizacién de
fondo,

518082

79,8

81,55

Riodacita

Roca de color gris con
parches verdes, se reconoce
los fenocristales tabulares de
plg en una masa
fundamental, hay zonas de
color gris posiblemente
calcitizadas y otras zonas
verdosas com clorita de
fondo. Contacto litoldgicos
concordantes con la arenisca,
puede corresponder a un
lente sedimentario

Cpy

Alta

DF-DG

Se reconoce la ocurrencia
diseminada de la Cpy en la
masa fundamental, no de
forma intensa teselando
toda la masa fundamental
sino que de forma aislada en
esta

Calcificacion
y
cloritizacion

Alta

Cloritizacién de
fondo en tramos
de riodactay
calcificacién de
fondo en otros
tramos
entremezclados

518082

81,55

97,55

Riodacita

Roca cristalina con
fenocristales de plg tabulares
en una masa fundamental
afanitica de color rojizo o
verde segun la alteracion
presente (hmt o clorita). El
tramo termina en un contacto
por falla con roca andesita. La
roca presenta la tipica textura
bandeada de flujo

Bn

Alta

DF-DG-
VTF

La ocurrencia de la bornita
se mantiene uniforme en
todo el tramo de roca, con
diseminados fino y grueso
en la masa fundamental de
forma aislada, por lo general
los granos de mineral no se
topan unos con otros, y
microvetillas muy finas y
cortas. Existe la presencia de
102 vetas de bornita de 0.5
cm de ancho

Cloritizacién
y
hematizacién

Alta

La alteracion
corresponde a
una intercalacién
de hematizacién y
cloritizacion de
fondo coloreando
de tonos rojizos y
verdes la roca en
intercalacién
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FIGURA 6.73: FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA MET-15 ENFOCADA A APOYAR LA DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA ROCA.

TABLA 6.30: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA MET-15
MINERALIZACION DE MENA Y ALTERACION.

. CONTENIENDO INFORMA CION LITOLOGICA, DE

tipica textura
bandeada de
flujo

presencia de 1
02 vetas de
bornita de 0.5
cm de ancho

H::;e From To Litologia D;:;:;Z?L:n Min ':/::1 Ocu Desglctcmn Alteracién :1': Desc;llptncmn
La ocurrencia
Roca cristalina de la bornita se
con mantiene
fenocristales de uniforme en
plg tabulares todo el tramo La alteracién
en una masa de roca, con corresponde
fundamental diseminados auna
afanitica de fino y grueso en intercalacién
color rojizo o la masa de
verde segun la fundamental de hematizacion
alteracién DF- forma aislada, Cloritizacién y
$18082 | 81,55 | 97,55 | Riodacita presente (hmt Bn Alta DG- por lo general y Alta cloritizacién
o clorita). El VTF los granos de hematizacion de fondo
tramo termina mineral no se coloreando
en un contacto topan unos con de tonos
por falla con otros, y rojizos y
roca andesita. microvetillas verdes la
La roca muy finas y roca en
presenta la cortas. Existe la intercalacién
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6.7.4 ZONIFICACION MINERAL Y TEXTURAL

La descripcion geoldgica de los sondajes que definen el cuerpo en cuestion permitio
identificar y caracterizar las zonas minerales y texturales que lo conforman, como se
documenta en la tabla 6.14. El cuerpo estd formado por un nucleo de Bornita, que varia
irregularmente conforme a las dimensiones del cuerpo, sin embargo, este nucleo presenta
continuidad, reconociéndose una textura especifica en todos los sondajes, la bornita del
nucleo se dispone en la roca de forma intensa y diseminada muy fina penetrando de forma
pervasiva en la masa fundamental de la andesita. Esta ocurrencia caracteristica es definida
como Masa Fundamental (MF) y forma parte de la mayoria de los cuerpos mineralizados de
El Soldado. Las muestras que definen directamente esta zona mineral y textural son MET-2,
MET-3, MET-10 y MET-12.

Por otro lado, también se reconoce en todos los sondajes, una variacion lateral de las fases
minerales de mena, a medida que se avanza hacia los bordes del cuerpo comienza a disminuir
la presencia de Bn y aumentar la de Cpy, apareciendo una zona de mezcla en la que
interactian granos de bornita y calcopirita. Estas variaciones mineraldgicas conllevan
intrinsecamente cambios texturales y por lo tanto de la ocurrencia definida, los cuales se ven
reflejados directamente en las leyes presentes la cual aumenta concéntricamente hacia el
nucleo mineralizado. Esta zona de interaccion Bn-Cpy presenta menos ley que el nucleo,
donde la intensidad de los minerales de mena es menor, lo que provoca que los granos
minerales estén dispuestos de forma mas aislada, con menos contactos intergranulares entre
si. Reflejando un perfil de ocurrencia definido como Diseminado Grueso (DG) parala Bny
Diseminado Fino (DF) para la Cpy.

A medida que se acerca el borde externo del cuerpo mineralizado, se hace mas abundante
la presencia de Cpy con una textura ain mas aislada y granos mas gruesos, disminuyendo
considerablemente en intensidad y por lo tanto en ley, se define una ocurrencia de
Diseminado Grueso para la Cpy de los bordes y comienza la presencia de vetillas y vetas de
este mineral, sin embargo, conforme nos seguimos alejando disminuye la ley y presencia de
Cpy por los bordes, y comienza a aumentar la presencia de Py diseminada muy fina, dispuesta
intensamente en la masa fundamental de la roca.

Las zonas minerales y texturales definidas para el cuerpo mineralizado son 4 y se definen
de la siguiente forma:

Nucleo de Bn con ocurrencia en MF.

Zona Bn-Cpy con ocurrencia DF y DG.

Zona de Cpy con ocurrencia DG, y textura mas aislada.

Zona exterior de Cpy-Py con pirita diseminada muy fina en la MF.

Eal el B
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En la figura 6.56 se presenta el cuerpo mineralizado y los sondajes involucrados en la
caracterizacion geologica, estos sondajes estan ilustrando las fases minerales presentes, de
color morado se representa el nticleo de Bornita, en color rosado zona de interaccion Bn-
Cpy, de color amarillo la zona de Cpy, de color verde zonificacion Cpy-Py y de color celeste
las zonas exteriores donde predomina la presencia de Py (figura 6.74-b).

FIGURA 6.74: ZONAS MINERALES DEFINIDAS PARA LOS CUERPOS MINERALIZADOS DE EL SOLDADO. A:
MORFOLOGIA DEL CUERPO MODELADO. B: SONDAJES INVOLUCRADOS EN LA MODELACION Y DESCRIPCION
GEOLOGICA, ESTAN ILUSTRANDO LAS ZONAS MINERALES IDENTIFICADAS, COLOR MORADO NUCLEO DE BN, COLOR
ROSADO ZONA BN-CPY, COLOR AMARILLO ZONA CPY, COLOR VERDE ZONA CPY-PY Y COLOR CELESTE ZONA DE PY.
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Se modeld en el software Leapfrog, mediante modelamiento implicito, las principales
zonas mineralizadas del cuerpo estudiado, estas corresponden al nticleo de Bn (color rosado)
y la la zona de interaccion Bn-Cpy (celeste), como se ilustra en la figura 6.75.

Plunge +04
Az
20

Plunge +04.
Azimuth 186

FIGURA 6.75: MODELACION DE LAS ZONAS MINERALES EN EL CUERPO MINERALIZADO ESTUDIADO. A: NUCLEO DE
BORNITA, EN COLOR ROSADO. B: ZONA EXTERNA CON PRESENCIA DE BN-CPY Y AUMENTO DE CPY HACIA EL
EXTERIOR. C: SUPERPOSICION CONCENTRICA D ELAS ZONAS MINERALES QUE FORMAN LOS NUCLEOS
MINERALIZADOS EN EL SOLDADO.
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6.7.5 CONCILIACION MODELO LARGO Y CORTO PLAZO

Un parte importante de los modelos numéricos, en este caso geometaltrgicos, es saber si
existe relacion entre ellos y conversan de forma amigable, en el caso de la mina, los modelos
de recuperacion de Corto y Largo Plazo estan enfocados a etapas distintas del proceso
minero, sin embargo, es crucial que ellos conversen entre si, la mina da cuenta de una buena
conciliacion numérica entre ambos modelos. De igual forma se quiso ahondar mas en este
tema. El estudio del cuerpo mineralizado comenzo6 desde la premisa que, las muestras del
modelo de Recuperacion del Corto Plazo presentan continuidad espacial, estudiandose las
muestras de 8 disparos (representados como poligonos de extracciéon), como se puede
observar en la figura 6.76. Los disparos involucrados son:

1. Disparo 816 del banco 905, 5. Disparo 613 del banco 890,
Fase 3 Sur Fase 3 Sur

2. Disparo 817 del banco 905, 6. Disparo 817 del banco 875,
Fase 3 Sur Fase 3 Sur

3. Disparo 610 del banco 890, 7. Disparo 602 del banco 845,
Fase 3 Sur Fase 3 Sur

4. Disparo 611 del banco 890, 8. Disparo 811 del banco 890,
Fase 3 Sur Fase 3 Sur

Las 15 muestras de recuperacion realizadas, enfocadas a representar el modelo de Largo
plazo, permitieron realizar una conciliacion entre ambos modelos. Comparando estas 15
muestras geometalurgicas de recuperacion con las 5 muestras del Corto Plazo que recaen
directamente sobre el cuerpo mineralizado estudiado permitiendo definir una conciliacion
del 97% como se muestra en la tabla 6.31.

TABLA 6.31: TABLA RESUMEN DE LA CONCILIACION ENTRE LAS MUESTRAS DEL CORTO Y LARGO PLAZO.

ID LP Recuperacion ID CP Recuperacion

1 MET-1 73.4 F3-0890-610-S 64.82
2 MET-2 65.9 F3-0845-602-S 65.59
3 MET-3 68.2 F3-0845-811-S 68.47
4 MET-4 74.5 F3-0875-817-S 75.41
5 MET-5 71.8 F3-0890-813-S 69.49
6 MET-6 70.1
7 MET-7 65.6
8 MET-8 65.7
9 MET-9 71.1
10 MET-10 70.0
11 MET-11 74.2
12 MET-12 74.9
13 MET-13 66.4
14 MET-14 75.2
15 MET-15 74.3

Promedio 70.8 68.8

Conciliacion 97%
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En la figura 6.76 se representa el cuerpo mineralizado estudiado, junto a los disparos
involucrados, las muestras de recuperacion del Modelo de Corto Plazo y las 15 muestras de
recuperacion realizadas para caracterizar el cuerpo, que apuntan a robustecer el Modelo de
Largo Plazo. En circulos se representan las muestras del CP, y en cilindros las muestras del
LP. Los disparos de tronadura estan representados por poligonos de color verde y la escala
de color de las muestras estd dada por, color azul para las muestras con recuperaciones
inferiores al 70%, color celeste para recuperaciones entre 70-75%, rosado entre 75-78% y
verde para recuperaciones mayores al 78%.

| —

905-817-S F3-905-816-S
/

> EE‘3-890-813-S

3-875-817-S

A

F3-0890-611-S

F3_845-811-S
F3 845-602-S — o

FIGURA 6.76: FIGURA QUE ILUSTRA LA DISPOSICION DEL CUERPO MINERALIZADO ESTUDIADO, ADEMAS DE LAS
MUESTRAS REALIZADAS PARA CARACTERIZARLO Y ROBUSTECER EL MODELO DE LARGO PLAZO, COMO TAMBIEN
LOS DISPAROS INVOLUCRADOS Y LAS RESPECTIVAS MUESTRAS GEOMETALURGICAS DE RECUPERACION QUE
CARACTERIZAN CADA DISPARO Y ROBUSTECEN EL MODELO DE CORTO PLAZO.
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6.8 ARQUETIPO DE RECUPERACION DE COBRE EN BASE A OCURRENCIA Y
Z.0NA MINERAL

La idea de definir arquetipos que determinen y caractericen el comportamiento
metaltrgico de un tipo de roca, se basa en la hipotesis de que una roca con caracteristicas
geoldgicas similares, tanto en litologia, zona mineral y disposicion del mineral en la roca (lo
que involucra textura y ocurrencia) debe tener el mismo comportamiento en el procesamiento
mineral independiente del lugar de procedencia dentro de la mina, esto es planteado por
Lund, C. 2013, estos arquetipos apuntan a ser unidades de estimacion geometaltrgicas, y en
este caso, son zonas que determinan un comportamiento similar de la recuperacion de cobre.

Dada la variabilidad presente en el yacimiento, tanto en mineralizacion, unidades
litologicas albergantes de esta mineralizacion, irregularidad de los cuerpos mineralizados,
variabilidad en la alteracion, y lo acotado que pueden llegar a ser los cuerpos minerales, se
inclina a definir estas unidades o arquetipos geometalurgicos, que ademas ayudan a definir
la continuidad espacial de la recuperacion de cobre.

El estudio realizado al cuerpo mineral en la seccion anterior ayuda a definir los criterios
de los arquetipos en base a la ocurrencia presente en la roca para una zona mineral en
especifico, donde para el caso de la Andesita Lo Prado, el principal arquetipo definido
corresponde a un nucleo formado principalmente por Bn y con una ocurrencia muy fina
dispuesta intensamente en la masa fundamental (definida como masa fundamental, MF),
arquetipo que determina recuperaciones de cobre entre 65 y 75%, este arquetipo queda
definido por las muestras MET-2, MET-3, MET-10 y MET-12.

1. Arquetipo 1, Nucleo de Bornita con ocurrencia MF

La definicion de este arquetipo se fundamenta en el analisis de la figura 6.22 y tabla 6.10
con 7 muestras que apoyan el grupo definido como MF en nucleo de Bn. Se profundizé para
demostrar con informacién numérica la premisa que rocas con caracteristicas similares
presentan comportamientos similares en el procesamiento mineral, como se presenta en la
tabla 6.32, existen dos muestras, G1362 y G1529, correspondientes a dos nucleos
mineralizados distantes entre si, ambas hospedadas en Andesita Lo Prado y con
mineralizacion de Bn con ocurrencia MF, presentando similitudes en la recuperacion de
cobre.
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TABLA 6.32: RESUMEN DE MUESTRAS QUE RESPALDAN LA DEFINICION DEL ARQUETIPO 1.

Muestra G1362 G1529 MET-2 MET-3 MET-10 | MET-12
Sondaje S01211 S30412 S11883 SP40684 S6885 S11883
(189-198) | (147-156) | (56-68) (42-52) (55-65) (68-78)
Litologia Andesita | Andesita | Andesita | Andesita | Andesita | Andesita
LP LP LP LP LP LP
Zona Nucleo de | Nucleo de | Nucleo de | Nucleo de | Nucleo de | Nucleo de
Mineral Bn Bn Bn Bn Bn Bn
Ocurrencia MF MF MF MF MF MF
CUT 2.98 1.8 - - - -
Bn 3.26 1.973 - - - -
Cpy 1.04 1.792 - - - -
Cc 0.15 0.158 - - - -
Factor K 2 8.85 4.4 7.1 3.3 3.0
Recuperacion 67.6 67.66 65.9 68.2 70 74.9
de Cu
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7.ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 DISTRIBUCION Y ESTADISTICA

Como es comun en los yacimientos de cobre, y en zonas donde se han generado
concentraciones anomalas de minerales de interés econdmico, la concentracion de dichos
minerales responde a una distribucion log normal, asimétrica y con alta frecuencia en valores
de baja concentracion. Asi es el caso de la ley de Cu y fases mineraldgicas de mena y ganga
en el yacimiento El Soldado, la ley de cobre (CUT) presenta una distribucion de probabilidad
logaritmica quedando definida por una media de 1.07%, una mediana de 0.83% y la mitad
de los datos comprendidos entre 0.54 y 1.35% de Cu y comportandose de la misma forma
para cada unidad litologica. El valor definido para identificar valores extremos/outliers recae
en 2.565% para la ley de Cu — determinado por un intervalo de confianza del 95% —
mostrando que existen leyes considerablemente altas, alcanzando un 6.89% de Cu, y
llevandonos a reflexionar si se pueden considerar como valores representativos. La
informacion mineralogica QEMSCAN permite confirmar la representatividad de estos datos,
mostrando coherencia entre la mineralogia de mena y los valores altos de leyes quimicas
(CUT), donde las leyes de Cu sobre un 2.565% son determinadas por valores de Cpy sobre
un 5%, Bn sobre un 4% y Cc sobre 1.5%. Las fases mineralogicas de mena sulfurada de cobre
también responden a una distribucién log normal, asimétrica hacia los valores bajos y con
valores extremos — considerados por un intervalo de confianza del 95% — donde para la Cpy
este valor recae en 4.19%, para la Bn en un 2.6% y 1.012% en la Cc. Los valores extremos
de Cpy se asocian directamente al estilo de mineralizacion presente, correspondiendo en su
mayoria a vetas con bordes rectos y potencia variable entre 1 y 10 cm. Sin embargo, para la
Bn y Cc, se reconoce un efecto textural méas complejo, si bien se pueden encontrar vetas de
Bn, estas son excasas, siendo principalmnete Bn-Cc intensamente diseminada en la masa
fundamental lo que domina los nucleos mineralizados de alta ley en las rocas volcanicas. La
ley de Cu se distribuye de forma distinta en cada litologia; presenta los valores mas altos en
Veta Negra con una media de 1.23%, y los valores mas bajos en el Sedimentario de Lo Prado
con una media de 0.78%. Asimismo, se distribuyen los minerales de mena, los niveles mas
altos de Bn y Cc se concentran entre las litologias de Veta Negra y Andesita Lo Prado, con
una media de 0.36% de Cc y 0.92% de Bnen VN y 1.08% de Bny 0.22% Cc en ANDLP. La
Cpy se mantiene con los niveles mas altos en la Andesita Lo Prado con una media de 1.89%,
pero, en Veta Negra cambia, presentando los valores mas bajos con una media de 0.96%. El
Sedimentario de Lo Prado se mantiene con las concentraciones mas bajas de minerales de
mena sulfurada de cobre.

La mineralizaciéon de Bn controla en su mayoria la Ley de Cu, como se observa en la
figura 12.7 presentando un coeficiente de correlacion lineal de Pearson de 0.79, muy por

129



sobre la Cpy y la Cc con coeficientes 0.42 y 0.46 respectivamente (tabla 12.6). Esto permite
responder que los valores extremos en la ley de Cu se ven determinados principalmente por
valores altos de concentracion de Bn.

La recuperacion de cobre presenta una distribucion de probabilidad normalizada en cada
una de las litologias, al igual que cada una de las variables de liberacion de particulas y
asociaciones minerales, lo que permite correlacionarlas y modelarlas sin transformar su
distribucion. Los valores extremos de recuperacion de cobre recaen por la parte inferior de
su distribucion, siendo menores a 55.25%, y se correlacionan directamente con los valores
altos de Factor K y con la unidad de roca Sedimentaria de Lo Prado.

El Factor K también presenta una distribucion log normal, asimétrica hacia los valores
bajos, quedando definido por una media de 6.95%, una mediana de 4.70% y la mitad de los
valores entre 2.43 y 8.10%. La unidad Sedimentaria de Lo Prado presenta los niveles mas
altos de Factor K, con una media de 9.7% y un maximo de 82.97%. Se determind un nivel
de influencia de este parametro sobre la Recuperacion de Cu, que recae en 14.4% y contempla
el 90% de la informacion, indicando que por sobre este nivel de cobre soluble la dependencia
entre variables se hace lineal (figuras 6.14 y 6.15). La distribucion del Factor K varia segiin
las litologias disminuyendo conforme se pasa de sedimentario a roca volcénica, al
Sedimentario LP le sigue Veta Negra con una media de 7.75% , pero, con un maximo mucho
menor de 16.97%, luego la unidad Andesita LP con una media de 6.48% y un maximo de
50.85%, a esta le sigue la Toba LP con una media de 4.84% y un maximo de 31.08%,
finalmente la Riodacita LP presenta los niveles de Factor K mds bajos con una media de
4.46%.

Con respecto a los pardmetros metalurgicos, por un lado, el D80 presenta una distribucion
normal de los datos, centrados en torno a los 195 micrones asociado directamente a la
granulometria 6ptima de molienda de la planta metalirgica de la mina, presentando una
media de 194.94 um, una mediana de 195 pm y la mitad de la informacion comprendida
entre 191.11 y 199 micrones. Por otro lado, el TMOL (tiempo de molienda) se ve
diferenciado por litologias, las unidades sedimentarias son las rocas mas blandas, siendo el
Sedimentario de Lo Prado y la unidad Veta Negra definidas por medias de 13.20 y 12.24
minutos respectivamente. Las unidades volcdnicas presentan mayor dureza, donde la
Riodacita Lo Prado alcanza un méaximo de 16.38 minutos.

Tal como las fases mineraldgicas de mena se distribuyen de forma diferenciada en las
distintas litolgias, las liberaciones por especie mineral también se diferencian.
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7.2 CONTROL LITOLOGICO

La recuperacion de Cu esta controlada por las litologias del yacimiento, cada unidad
presenta una distribucion de probabilidad caracteristica y diferente frente a este pardmetro
(lineas rectas en figura 6.2). Por un lado, la unidad de Veta Negra presenta las recuperaciones
cobre mas altas de la mina, quedando determinada por una media de 80.73%, un minimo de
62% y la mitad de los valores entre 77.6 y 84.68% (tabla 12.5). Por otro lado, las unidades
litologicas de la Fm. Lo Prado presentan un comportamiento menor que Veta Negra y difirien
entre si conforme se pasa de rocas volcanicas a piroclasticas y sedimentarias. En primer lugar,
la Andesita Lo Prado presenta la mds alta recuperacion de este grupo, con una media de
79.49%, un mimino de 59.80% y la mitad de los valores entre 75.81 y 83.35%. La Riodacita
Lo Prado presenta una media de 78.59%, un minimo de recuperacion de 38.50% y la mitad
de los datos entre 75.90 y 82.15%. La unidad Tobécea de Lo Prado queda determinada por
una media de 75.79%, un minimo de 48.73% y la mitad de los valores entre 70.74 y 81.70%.
Finalmente, la unidad Sedimentaria de Lo Prado presenta el mas bajo desempefio frente a la
recuperacion de Cu, este grupo es determinado por una media de 66.82%, un valor minimo
de 12.6% y la mitad de los valores entre 61.15 y 74.35% de recuperacion, como se puede
observar en las tablas 12.4, 12.1, 12.3 y 12.2 respectivamente.

El Factor K es el responsable de la alta dispersion del Sedimentario LP, la Riodacita LP
y la Toba LP, pero no asi de la Andesita Lo Prado, en la cual la influencia preponderante es
de la concentracion de calcosina y la liberacion mineral (efecto textural). Al excluir los
valores altos de Factor K disminuye la dispersion de la recuperacion en estos grupos, como
se observa en la figura 6.3 manteniéndose la distribucion de probabilidad.

Veta negra presenta alta recuperacion de Cu debido a la alta presencia de Cc (media de
0.36%) y a la buena correlacion con esta fase mineral (tabla 12.11).

Los ensayos de recuperacion sobre el cuerpo mineralizado dan cuenta que las
intercalaciones sedimentarias del yacimiento presentan bajas recuperaciones de Cu
independiente de la ubicacion espacial (tabla 6.16).
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7.3  VARIABLES NUMERICAS DE INTERES Y REGRESION LINEAL
MULTIVARIABLE

La base de datos de la mina El Soldado cuenta con una amplia disponibilidad de variables
numéricas que han sido utilizadas en busqueda de las mas influyentes y mejor
correlacionadas con la recuperacion de cobre, con el objetivo de poder modelar y precir dicho
parametro. Se ha evidenciado que cada grupo litologico se comporta de forma diferenciada
y con ello es controlado por una configuracion distinta de variables. Por un lado, las tablas
6.1, 6.3 y 6.5 son matrices de correlaciéon de los parametros definidos para estimar la
recuperacion de cobre en las unidades Toba Lo Prado, Riodacita Lo Prado y Andesita Lo
Prado respectivamente. Por otro lado, los modelos de regresion lineal multivariable ilustrados
en las tablas 6.2, 6.4, 6.6 y figuras 6.5, 6.7 y 6.9 permitieron definir las variables influyentes,
a través de iteracion y analizando el efecto de cada variable sobre el valor de R2 y R2
ajustado.

El modelo de regresion lineal multivariable pone en evidencia que existen variables
numéricas que permiten estimar la recuperacion de cobre, mostrando un incremento
considerable en el valor de R2 y R2 ajustado manteniendo P-values inferiores a 0.05 sin
mostrar buenos coeficentes de correlacion linecal de Pearson, como lo son el Rutilo,
Liberacion de Cpy y Liberacion de Bn para la Unidad Toba Lo Prado. Mineral-Plg, Mineral-
Py y TMOL en el caso de la unidad Riodacita Lo Prado. Y Pirita, Clorita, Mineral-Py y Cc
Ocluida para el caso de la unidad Andesita Lo Prado.

7.3.1 ToBA LO PRADO

En la unidad litoloégica Toba Lo Prado predomina el efecto negativo de minerales de
alteraciéon como lo es la Limonita mostrando una disminucion de -6.5973 puntos de
recuperacion de cobre por cada punto de aumento de ella, a su vez el mineral de Rutilo
provoca una disminucién de -11.1289 puntos de recuperacion de cobre. Asimismo las
asociaciones minerales tienen efectos contrarios, por un lado, la mena asociada al mineral
formador de roca Feldespato K y Cuarzo provocan una disminucion de -4.6593 y -1.0666
puntos de recuperacion de cobre respectivamente, la mena asociada al mineral de Clorita
provoca una disminucién de -2.375 puntos de recuperacion de cobre, siendo atenuados por
el efecto positivo del mineral de mena asociado al Rutilo, mostrando un incremento de
11.5497 puntos de recuperacion de cobre por cada porcentaje de mineral de mena asociado a
el.
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El modelo de regresion lineal multivariable permite definir las siguientes variables como
las de mayor influencia sobre la Recuperacion de Cobre en la Toba Lo Prado, presentando
P-Values inferiores a 0.05 para cada una de ellas y entregando un coeficiente de correlacion
R2 ajustado igual a 0.7386.

1. Mineralogia de Alteracion: - Mineral-Clorita
- Limonitas - Mineral-Rutilo
- Clorita 3. Analisis de Particulas:
- Rutilo - Liberacion de Cpy
2. Asociaciones Minerales: - Liberacion de Bn
- Mineral-Qtz - Liberacion Mineral

- Mineral-Feld K

7.3.2 RIODACITA LO PRADO

En la unidad litologica Riodacita Lo Prado predomina el efecto negativo del Factor K
mostrando una disminucidn de -0.6803 puntos de recuperacion de cobre por cada punto de
aumento de ella, el cual es atenuado por el efecto positivo de la presencia de Calcopirita
mostrando un incremento de 0.7384 puntos de recuperacion de cobre. Asimismo, la
Liberacion Mineral provoca un incremento de 0.3486 puntos de recuperacion de cobre.

El modelo de regresion lineal multivariable permite definir las siguientes variables como
las de mayor influencia sobre la Recuperacion de Cobre en la Toba Lo Prado, presentando
P-Values inferiores a 0.05 para cada una de ellas y entregando un coeficiente de correlacion
R2 ajustado igual a 0.78.

1. Mineralogia de Mena: - Mineral-Py
- Calcopirita 4. Analisis de Particulas:
2. Mineralogia de Alteracion: - Liberacion Mineral
- Sericita 5. Paradmetros Metalurgico:
3. Asociaciones Minerales: - Factor K
- Mineral-Plg - TMOL
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7.3.3 ANDESITA LO PRADO

En la unidad litolégica Andesita Lo Prado predomina el efecto negativo de minerales de
mena solubles medidos a través del pardmetro CUS mostrando una disminucién de -53.3518
puntos de recuperacion de cobre por cada punto de aumento de ella, y por el efecto negativo
de los minerales de mena ocluidos en particulas de ganga, siendo el mas importante la
Calcosina Ocluida disminuyendo en -1.8288 puntos de recuperacion de cobre. Por otro lado,
el mineral de ganga Pirita afecta negativamente disminuyendo en -1.8153 puntos de
recuperacion de cobre.

El modelo de regresion lineal multivariable permite definir las siguientes variables como
las de mayor influencia sobre la Recuperacion de Cobre en la Toba Lo Prado, presentando
P-Values inferiores a 0.05 para cada una de ellas y entregando un coeficiente de correlacion
R2 ajustado igual a 0.80.

1. Mineralogia de Ganga: - Cpy Ocluida
- Pirita - Bornita Ocluida
2. Asociaciones Minerales: - Calcosina Ocluida
- Mineral-Py 4. Pardmetros Metalargicos:
3. Analisis de Particulas: - CUS

- Liberacion de Ce

7.4 LIBERACION MINERAL Y EFECTO TEXTURAL EN ANDESITA LO
PRADO

La Liberacion de los minerales sulfurados de cobre en la unidad litologica Andesita Lo
Prado presentan diferencias entre si, siendo el mineral de Calcosina el mayormente liberado
y mineral de Calcopirita el mas ocluido y por lo tanto el menos liberado, esta configuracion
se repite para cada una de las unidades litologicas de la mina. Sin embargo, los niveles de
liberacion difieren acorde a la textura y ocurrencia de cada una de las zonas mineralizadas.

La Andesita Lo Prado muestra un nivel de influencia de la Liberacion Mineral sobre la
Recuperacion de Cobre determinado por un valor de 70% como limite inferior desde el cual
se puede considerar una correlacion linealmente dependiente.

Las zonas minerales que conforman los nucleos mineralizados en la Andesita Lo Prado
presentan comportamientos diferidos respecto a la Recuperacion de Cu. El nivel de cobre
recuperado aumenta conforme se pasa de la zona de Bn a la zona de interacciéon Bn-Cpy y a
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la zona de Cpy, debido a la textura (tamaflo y nucleacion de cristales de mena) generando asi
un perfil transversal de recuperacion de Cu. De forma excepcional, los nicleos mineralizados
conformados por Bn-Cc presentan una alta recuperacion, caracterizados con una media de
85.35%. La Zona de Bn queda caracterizada por una media de 77.4%, la zona de interaccion
Bn-Cpy por 79.51% y la zona de Cpy por 81.82% (figura 6.19 y tabla 6.10).

El analisis de ocurrencia y liberacion de particulas exhibe como las distintas ocurrencias
y texturas minerales definen un perfil de liberacion en cada zona mineral y se relaciona de
forma directa con la Recuperacion de Cu. La zona o nticleo de Bn muestra un aumento en la
liberacion de particulas y en la recuperacion de Cu conforme la ocurrencia es mas gruesa,
cuando aumenta el tamafio de granos minerales, aumentando al pasar de ocurrencia MF (en
masa fundamental) a DF (diseminado fino) y a DG (diseminado grueso) (figuras 6.20y 6.21,
tablas 6.11y 6.12). Asimismo, en la zona de Cpy la liberacion y recuperacion de Cu aumenta
al pasar de ocurrencia diseminado fino y grueso a la presencia de vetillas (figuras 6.22 'y 6.23,
tablas 6.11 y 6.12). En las zonas de Bn-Cc e interaccion Bn-Cpy no se reconoce efecto
considerable de la ocurrencia sobre la liberacion de particulas y recuperacion de Cu (figuras
6.24, 6.25, 6.26 y 6.27 respectivamente).

El mismo perfil transversal de recuperacion de Cu se reconoce en el cuerpo mineralizado
estudiado, presentando bajas recuperaciones en la zona de Bn con ocurrencia MF y
aumentando levemente hacia la zona de Cpy de los extremos.

Se reconoce que las diferencias por zonas minerales y texturales pueden explicar la
variabilidad de la recuperacion de Cu en el yacimiento, siempre que se asocien a informacion
cuantitativa de tamafio y distribucion granulométrica de particulas.

7.5 RECUPERACION DE CU VS FACTOR K

Existe una alta correlacion entre el parametro Factor K la recuperacion de Cu, con un
coeficiente de correlacion lineal de Pearson igual a -0.65 (tabla 6.7 y figura 6.11), lo que
indica una relacidn inversamente proporcional. La correlacion mas alta se alcanza para los
datos sin ajuste de distribucion, mostrando que la relacion es linealmente dependiente. Esta
relacion se debe a que los minerales de cobre oxidado decantan junto a la ganga en el proceso
de flotacion. A diferencia de los sulfuros de cobre, los minerales de cobre soluble (Cu
oxidado) son aerofobicos, evitando adherirse a las burbujas de aire y decantando, lo que
provoca que el Cu involucrado en este tipo de minerales se pierda en una razén Factor
K:Recuperacion de Cu 1:1. Es decir, un Factor K de 10% involucra un 10% de cobre soluble,
donde en un caso ideal, si se encuentra totalmente liberado, se pierde la totalmente, decantado
hacia el relave, mostrando una relacion lineal negativa perfecta, sin embargo, en el caso real,
existen interacciones intergranulares provocando que las particulas de interés permanezcan
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ocluidas con minerales de ganga y minerales de cobre soluble, generando dos casos que
afectan la flotacion, por un lado, recuperacion de cobre oxidado por arrastre y, por otro lado,
pérdida de cobre sulfurado ocluido, tanto en particulas de cobre oxidado como de ganga, este
ultimo caso se ve reflejado en la figura 6.12 donde la linea de color rojo refleja el caso ideal
cuando se pierde la totalidad del cobre oxidado, y el caso real, donde se recupera menos del
cobre sulfurado disponible, poniendo en evidencia la pérdida de sulfuros de cobre por otros
parametros distintos al Factor K, entre ellos las particulas ocluidas por minerales de ganga,
los controles geoldgicos que determiann las liberaciones minerales y/o la presencia de
minerales de alteracion que perjudican las condiciones fisicoquimicas del sistema.

Los valores extremos inferiores en la recuperacion de Cu, menores a 45% estan
determinados por valores altos del Factor K (muestras con alto contenido de cobre oxidado)
mayores a 40% (figura 6.12)

El Factok K se correlaciona de forma diferenciada con la Recuperacion de Cu
dependiendo de la litologia involucrada, las unidades de Andesita LP y Veta Negra no
muestran correlacion con este parametro, debido a los bajos niveles de cobre soluble — por
debajo de 16.97% en Veta Negra — sin embargo, en la Toba LP y Riodacita LP la correlacion
negativa se mantiene, mostrando coeficientes de correlacion iguales a -0.57 y -0.64
respectivamente. Y, en la unidad Sedimentario Lo Prado, la correlacion negativa incrementa
a un coeficiente de -0.87 (tabla 6.8). En la Andesita LP el comportamiento de esta variable
es excepcional, a pesar de alcanzar un valor maximo de 50.85% no se correlaciona de forma
lineal con la Recuperacion.

7.6 CONTROL ESTRUCTURAL

Las fallas y estructuras principales controlan directamente los cuerpos mineralizados,
determinando la direccion de anisotropia de la mena de Cu. The ore clusters (los cuerpos
mineralizados) presentan zonaciones minerales determinadas, respondiendo a una simetria
concéntrica y mostrando un perfil transversal con un nucleo de Bn-Cc/Bn, pasando a una
zona de intercrecimiento Bn-Cpy y terminando por los extremos con una zona de Cpy y
abundante pirita por el exterior. La morfologia de estos, varia caso a caso y depende
directamente del cuerpo en cuestion y del arreglo estructural presente, pudiendo ser
simétrio/asimétrico frente a la posicion de la falla/estructura (nucleo de Bn-Cc/Bn
coincidiendo o no con la falla), o formado en la interseccion de diversas estructuras y/o entre
dos fallas principales (figura 6.59 caso de estudio).

La extension de estos cuerpos es limitada, y en casos especificos presentan zonaciones
de minerales de alteraciéon como arcillas, limonitas y/o oxidados de Cu. Pero, con una
distribucion asimétrica y acotada a decenas de metros desde la falla o estructura, sin
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continuidad lateral a lo largo de ella. Se reconocieron dos casos especificos, donde minerales
de arcilla presentan un perfil simétrico en torno a la estructura, por un lado, un cuerpo mineral
definido en la falla San José 16 presenta una zona de influencia de arcillas de 30 m mostrando
una disminucién lineal desde 0.6 a 0.1% y, por otro lado, un cuerpo ubicado en la falla Isabel
12 presenta también una zona de influencia de arcillas de 30 m, sin embargo, en este caso la
disminucioén es desde 1.3% a 0.6% (figura 6.29).

A pesar de existir cuerpos mineralizados especificos con simetria en la geologia, en
general no se observa correlacion lineal directa entre la distancia a la falla controladora y/o
mineralizadora y la recuperacion de Cu en el yacimiento El Soldado, debido a la irregularidad
en la morfologia, distribucion de minerales de alteracion supérgena y textura; en la figura
6.28 se presenta como varia la recuperacion de Cu a lo largo de la zona de influencia de las
fallas San José 16 e Isabel 12.

7.7 ANALISIS DE PARTICULAS Y LIBERACION MINERAL

Existen diferencias en el grado de liberacion de particulas por especie mineral sulfurada
de cobre, la Cpy presenta los niveles de liberacion mas bajos, con una media de 43.08% y
alcanzando un maximo de liberacion de 82.09%, le sigue la Bn con una media de 55.12% y
un maximo de 83%, la Cc lidera el grado de liberacion de sus particulas alcanzando un
maximo del 100% liberadas y queda definida por una media de 60.43% (tabla 6.9 y figura
6.16). La Cv presenta un comportamiento distinto, si bien sus particulas alcnzan a un 100%
de liberacion, el grupo queda definido por una media de 22.14% incluso menor que la Cpy,
esto se debe principalmente a que la Cv ocurre en paragénesis con la Cc. Asimismo el analisis
de particulas también indica que la Cpy es la fase de mena sulfurada méas ocluida, con una
media de 23.61%, le sigue la Bn con una media de 4.69%, y la Cc con 1.08% y la Cv
infimamente ocluida en particulas de ganga.

Las diferencias en el nivel de liberacion por especie mineral trascienden a las unidades
litologicas, manteniéndose la Cv por debajo de la Cpy, Bn y Cc, la figura 6.17 ilustra esta
tendencia para la Andesita Lo Prado. Se reconoce una relacion inversamente proporcional
entre la liberacion mineral y el grado de Cpy ocluida, siendo este mineral el que la controla.

Las liberaciones de particulas por especie mineral se diferencian por litologia, de esta
forma el comportamiento de la liberacion mineral frente a la recuperacion de cobre es distinto
dependiendo de la unidad litoldgica. La liberacion mineral, se correlaciona de mejor forma
con la recuperacion de Cu sin transformar su distribucion, presenta un coeficiente de
correlacion lineal de Pearson de 0.42, que indica una buena correlacion positiva entre estas
variables. Las unidades de Veta Negra, Andesita Lo Prado y Riodacita Lo Prado mantienen
correlaciones positivas entre estas variables, con coeficientes de correlacion 0.65, 0.53 y 0.28
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respectivamente. La unidad Sedimentaria Lo Prado, presenta un comportamiento contrario
al resto, en este caso la correlacion es negativa, indicando que a mayor liberacion mineral la
recuperacion es menor, pero esto se explica por un sesgo debido a la baja cantidad de
muestras que definen este grupo litoldgico. Si bien el pardmetro liberacion mineral se
correlaciona de buena forma con la recuperacion de cobre, existe un nivel de influencia de
este parametro, donde las liberaciones inferiores a un 70% no influyen linealmente en la
recuperacion del cobre, fluctuando de igual forma por sobre el 70% de cobre recuperado,
esto indica que hay particulas minerales ocluidas — y en contacto intergranular con fases
minerales de ganga — que son recuperadas de igual forma.

El andlisis de particulas PMA exhibe informacion relevante frente a la distribucion
granulométrica del cobre, minerales de mena, tamafio de particulas y su relacion con la
recuperacion de cobre. El Cu se distribuye en su mayoria en la fase fina <50 um con
concentraciones entre un 54 y un 75%, en menor medida en la fase 50-100 um con entre 17
y 37%, 100-140 pm entre 5 y 18% y finalmente en la fase >140 pm con concentraciones
entre 0 y 8%. La distribucién granulométrica del cobre indica diferencias entre las altas
recuperaciones, de 80 a 84%, y las bajas recuperaciones, de 75 a 80%, caracterizando a las
primeras con una menor concentracion de cobre en la fase fina <50 pum, y una mayor
concentracion de cobre en las fases 50-100 um, 100-140 um y >140 um (figura 6.31 y 6.32).
Asimismo, las fases minerales de mena (Cpy, Bn, Cc) también responden a dicha
caracterizacion (figuras 6.33 a 6.38). Las recuperaciones muy bajas (menores a 75%) y muy
altas (mayores a 84%) no exhiben diferencias entre sus distribuciones granulometricas (CUT,
Cpy, Bn, Cc) lo que implica una diferenciacion entre las muy altas y muy bajas
recuperaciones a través de la interaccion conjunta de liberacidon mineral, particulas ocluidas,
distribucion granulométrica y tamafio de particulas.

El tamafio de particulas minerales caracteriza a la recuperacion de cobre de la siguiente
forma:

1. Recuperacion Alta sobre 80%: Particulas de Bn sobre un 12 pum, particulas de Cc
sobre los 9 pm.

2. Recuperacion Baja por debajo del 80%: Particulas de Bn bajo los 13 um, particulas
de Cc bajo los 10 um.
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TABLA 7.1: TABLA RESUMEN DEL EFECTO DE PARTICULAS SOBRE LA RECUPERACION DE COBRE.

Tamaiio de particulas

recuperaciones
<80%

recuperaciones
<80%

Variable <50 pm 50 — 100 pm | 100-140 pm >140 pm
Tamafio mayor a 20 pm determina
Cpy las recuperaciones muy altas
>84%
Particulas Ocluidas
Concentracion Concentraciones
sobre 13% sobre 7,5%
Bn determina bajas determina bajas
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8 DISCUSIONES

Una concepto importante en el yacimiento corresponde a la limitada continuidad espacial
de los cuerpos mineralizados y al soporte de las muestras geometalirgicas; como menciona
J. L. Deutsch (2015) las muestras metalargicas pueden tener un soporte 1 o 2 6rdenes de
magnitud superior al de las leyes, lo que se reconoce en El Soldado, por un lado, las muestras
tomadas en sondajes diamantina varian entre 9 y 36 m de soporte (asociadas al modelo de
Largo Plazo) y, por otro lado, las tomadas en pozos de tronadura, corresponden a un
compdsito de 3 sondajes de 15 m de soporte — equivalente a la altura de banco, y usado para
caracterizar un disparo (una muestra) en el Modelo de Corto Plazo — esta diferencia en
soporte involucra, para las muestras de largo plazo, una mezcla de los pardmetros geologicos
que definen la recuperacion de cobre, como se ve evidenciado en las 138 muestras con
litologia compuesta, las 152 con ocurrencia compuesta y las 185 con alteraciéon compuesta
(tablas 2.2, 2.4 y 2.7 respectivamente), dificultando asi la caracterizacion e introduciendo
variabilidad en las muestras de ensayo de recuperacion de Cu por flotacion. A pesar que una
gran cantidad de muestras trascienden las caracteristicas geoldgicas — tanto litologia, fases
mineraldgicas de mena, ocurrencia y textura — existen muestras con caracteristicas geologicas
bien definidas, las que fueron esenciales para caracterizar y definir grupos de
comportamientos metalurgicos distintos. Dandole énfasis al soporte de las muestras, éste
parametro es determinante para caracterizar una variable geologica especifica, al presentar
variables geologicas compuestas, el comportamiento de la recuperacion de Cu se hace no
lineal, dificultando la interpretacion y andlisis, debido al origen y metalalogénesis del
yacimiento — emplazado en una secuencia volcanosedimentaria, variando en estratos de
potencia desde decenas a centenas de metros y presentando lentes sedimentarios dentro de
paquetes volcanicos — provocando interaccion de la geologia, tanto de la litologia, alteracion,
zona mineral y ocurrencia, sin embargo, si es posible tomar muestras de forma detallada y
que representen un comportamiento metalirgico especifico, lo que permite definir arquetipos
litologico-texturales para corroborar las UGM en terreno.

Latomay seleccion de muestras para ensayo de recuperacion por flotacion en El Soldado,
se ha realizado preferentemente en funcién de la ley de cobre, buscando sélo tramos
mineralizados con buenas leyes en sondajes diamantina y de aire reverso. Debido a los
requisitos del ensayo, el soporte minimo es limitado y definido por el tipo de sondaje. Por lo
tanto, es importante seleccionar adecuadamente el tipo de sondaje para la muestra de
recuperacion, teniéndose 3 categorias principales, sondaje diamantina de dimension BQ y
HQ, y sondajes de aire reverso. Donde el soporte de las muestras en BQ es de 15 m o mas
para cumplir el peso de muestra, y para la categoria HQ es de 9 m, lo que influye directamente
en la variabilidad lateral de los pardmetros geologicos que definen la muestra, es decir, al
seleccionar el tramo sélo por la ley, no se controlan las demas variables geologicas, reflejado
en una gran cantidad de muestras con 2 o mas litologias, alteracion, ocurrencia y textura
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mineral, generando dispersion y mezclando el efecto real de una variable geologica sobre la
recuperacionde Cu.

La litologia se define como el principal control en la Recuperacion de cobre en El Soldado
ya que ésta define la permeabilidad primaria de la roca frente a la mineralizacion, y con ello
las asociaciones minelares de mena y ganga, las interacciones intergranulares, la ocurrencia
y textura de los minerales de mena, por lo tanto, cada unidad litologica define sus propias
curvas de ley-recuperacion teoricas, y con ello el nivel de recuperacion maximo (Cropp, A.F.
et al. 2013). Los fluidos hidrotermales circularon por las fracturas y fallas presentes en la
roca caja, los cuerpos mineralizados se extienden decenas a centenas de metros alrededor de
estas, mineralizando a través de procesos difusivos de alta temperatura en las inmediaciones
del nucleo (Zona Bn-Cc/Bn) generando ocurrencia diseminada muy fina intensa en la masa
fundamental y con zonaciones de las fases minerales sulfuradas de cobre hacia el exterior —
desde nucleos de Bn-Cc y Bornita a Calcopirita-Pirita por los extremos — lo que genera una
gradacion y zonacion tanto del mineral de mena como de la ocurrencia, siendo mas gruesa y
aislada hacia los bordes, y en algunos casos se presenta con un comportamiento fragil
generando vetillas y vetas. Esta zonacion se debe a que existen altas tasas de nucleacion y
alta disponibilidad de Cu en el fluido en las primeras etapas de mineralizacion, precipitando
minerales sulfurados ricos en cobre como Bornita y Calcosina en el nucleo, de esta forma, en
las etapas tardias de mineralizacion, existe menor disponibilidad de Cu y una menor
nucleacion, precipitando Calcopirita por los bordes de forma mas aislada y gruesa, e incluso,
debido a la disminucion de temperatura del sistema, precipitando en un ambiente fragil
formando vetillas.

Se determind que existen variaciones laterales en la recuperacion de cobre de forma
transversal producto de los cambios litoldgicos, texturales y de ocurrencia involucrados
dentro de los cuerpos mineralizados. El control litoldgico es claro y determinante, donde los
parametros intrinsecos de la roca, como lo es la permeabilidad primaria, determinan las
interacciones intergranulares entre la mena y la ganga, definiendo los grados de liberacion
de particulas para las distintas menas (Cropp, A.F. et al. 2013). Asimismo, las zonas
minerales y texturas asociadas dentro de una litologia especifica determinan un
comportamiento metalurgico bien definido frente a la recuperacion de Cu lo que fundamenta
la idea de definir arquetipos de zonas minerales y texturales para definir unidades de
estimacion geometalurgica (Lund, C. et al. 2015). Si bien los cuerpos mineralizados
presentan las mismas zonas minerales independiente de la litologia, las ocurrencias y texturas
son totalmente dependientes de ella, identificandose ocurrencias preferenciales de cada zona
mineral conforme a la litologia (se desprende de Boric, R. et al. (2002)). Las zonas minerales
estan directamente asociadas a caracteristicas texturales, segun la litologia involucrada, las
cuales permiten definir arquetipos mineralogico-texturales.

Se reconocen zonas de recuperacion predominante, como lo son las zona superior del
rajo, tanto en el norte con la riodacita superior, en la parte central con la mineralizacion en la
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Fm. Veta Negra, y en la parte sur con el sector de Filo, sectores caracterizados con la mayor
presencia de Bo-Cc. Por un lado, las buenas recuperaciones de la Fm. Veta Negra estan
asociadas a la presencia de nucleos de Bn-Cc con ocurrencias gruesas tales como DG y NP,
lo que se debe a la alta flotabilidad natural y una alta liberacion de particulas de la Cc (figura
6.16). Y, por otro lado, el Sedimentario de la Fm Lo Prado es caracterizado como la unidad
con las menores recuperaciones de cobre. Se ha realizado seguimiento a esta unidad con la
informacidon numérica disponible, mostrando a la Calcopirita y Factor K como las principales
variables codependientes, ademas de presentar en promedio los TMOL mas bajos y los D80
mas altos, lo que la hace una roca muy blanda, con tiempos de molienda alrededor de los 13
min (tabla 12.2) muy por debajo de las rocas volcanicas, esto quiere decir que se alcanza la
granulometria 6ptima para la flotacion a un menor tiempo de molienda, implicando una
menor interaccion interparticulas y por lo tanto una menor liberacion de las particulas de
cobre, en especial Cc, Cv y Bn (tabla 12.2). El hecho de presentar los D80 mas altos indica
que, a pesar de llegar mas rapido a la granulometria necesaria para procesar el material, este
queda levemente mas grueso y con una distribucion granulométrica mas gruesa, con mayor
porcentage de particulas ocluidas.

Se determina que la ley de cobre, las fases mierales de mena y alteracion, y cada una de
las variables numéricas por si solas no determinan el comportamiento de la recuperacion de
Cu, sino, mas bien, una combinacién lineal y no lineal de ellas afectando a unidades
geometalirgicas dando evidencia del efecto mineralogico y textural. Donde la baja
correlacion lineal observada par a par, ha llevado a analizar a través de una regresion lineal
multivariable el rol de las mineralogias, asociaciones minerales y distribucion de particulas
respecto de la recuperacion de cobre. Para muestras con la misma concentracion de especies
minerales, la recuperacion varia en funcién de la ocurrencia mineral de los sulfuros,
asociaciones minerales y sus relaciones intergranulares con la ganga (textura y ocurrencia).

La presencia de minerales de alteraciéon como limonita, clorita y sericita provocan un
efecto negativo en la recuperacion de cobre, mostrando codependencia en las unidades
litologicas Toba Lo Prado y Riodacita Lo Prado. Por un lado, la distribucion de Limonita se
restringe a zonas de alta meteorizacion y oxidacion de la roca, por lo general asociada a
cavidades y galerias en la mina, y a zonas de fracturas y fallas. La presencia de arcillas es
altamente influyente en la recuperacion de cobre, actuando de forma negativa, debido a un
aumento de la viscosidad y estabilidad de la pulpa en el proceso de flotacién, como también,
debido a presentar una granulometria muy fina se adhiere como una pelicula ultrafina sobre
las particulas liberadas de sulfuro de cobre, disminuyendo la capacidad de estas para flotar
y, actia también absorbiendo agua y reactivos (Cropp, A.F, et al. 2013). Las arcillas se
encuentran distribuidas de forma acotada en el yacimiento, asociadas directamente a las
grandes estructuras y fallas, no presentan continuidad espacial definida a lo largo de la traza
de la falla, y se ha demostrado que en algunas zonas especificas la presencia de ellas forman
un perfil transversal de concentracion, disminuyendo conforme aumenta la distancia a la
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estructura, con un alcance de 30 m, como se puede desprender de la figura 6.29. El efecto de
los minerales antes mencionadas es no lineal frente a la recuperacion, debido a la dependencia
con otras variables, como lo son el grado de diseminacion de la mena y las especies sulfuradas
de cobre presentes, donde el efecto real de las arcillas-limonitas-clorita actia de forma
multivariable.

El parametro de liberacion mineral definido en este estudio corresponde a una
combinacion lineal de las liberaciones de particulas de cada una de las fases minerales
sulfuradas de cobre presentes, que resume el efecto de cada una de ellas acorde a su presencia
en la muestra, ponderandolas segin las leyes minerales entregadas por los ensayos
QEMSCAN. Este parametro permite estimar de forma precisa la recuperacion de cobre para
los casos de liberacion mineral sobre un 70%. Se demostrd que la liberacion mineral y por
lo tanto la recuperacion de cobre dependen directamente de la ocurrencia y tipo de mena en
la roca, por lo tanto, la variacion lateral en la ocurrencia incluso dentro de un mismo cuerpo
mineralizado, genera perfiles de recuperacion distintos conforme se pasa del nucleo hacia los
bordes del cuerpo.

Existe una competencia entre los minerales de mena sulfurada dentro de la celda de
flotacion, el mineral que mayoritariamente aporta a la recuperacion de Cu mediante este
proceso, es la Bornita, encontrandose mayoritariamente en las unidades litologicas Andesita
Lo Prado y Veta Negra (tablas 12.4 y 12.5) mostrando coherencia entre los parametros
geometalurgicos y de analisis de particulas, considerando que es el mineral que determina en
su mayoria la ley de cobre de cada muestra (figura 12.7 y tabla 12.6). Mostrando ademas que
cuando se distribuye considerablemente en las fases granulométricas 50-100 um y 100-150
um, para particulas liberadas, en conjunto con un tamafio de particulas mayor a 12 um,
determina recuperaciones de Cu sobre el 90% (figura 6.34 y 6.40). Compitiendo directamente
con las particulas de Cpy, que reflejan perfiles de correlacion inversa entre el tamafio de
particulas (figura 6.39) y la recuperacion de Cu, incluso cuando se distribuyen en las fases
granulométricas intermedias (50-100 pm y 100-150 pm).

Los modelos de regresion lineal multivariable permiten reconocer que el efecto principal
sobre la Andesita Lo Prado correponde a un parametro textural asociado a la liberacion de
Bn y Ccy con ello al nivel de Bn y Cc ocluido. Sin embargo, en la unidad Riodacita Lo Prado
el principal efecto corresponde a la mineralogia de mena asociada a la Calcopirita y su
proporcion con los minerales de cobre soluble (Factor K). Y en la unidad Toba Lo Prado el
efecto es asociado principalmente a minerales de alteracion y asociaciones minerales con la

ganga.
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8.1 CARACTERIZACION GEOMETALURGICA Y UGM

El yacimiento El Soldado se encuentra emplazado en una secuencia volcano-sedimentaria
correspondiente a los miembro superior de la Fm. Lo Prado y la parte inferior de la Fm. Veta
Negra, transcendiendo 5 litologias principales, definidas en la seccion 3.3.1 de este informe.
El primer pardmetro que caracteriza geo metalurgicamente la recuperacion de Cu en el
yacimiento corresponde a las unidades litoldgicas involucradas, las cuales presentan
distribuciones separables, y cada grupo se define con una media y distribucion de
probabilidad diferente. Segun se recopila en la informacion bibliogréafica, y también como se
ha construido con la caracterizacion geoldgica realizada en este trabajo, El Soldado estd
formado por cuerpos mineralizados de mediano y gran tamafio controlados por las estructuras
mineralizadoras principales definidas en la tabla 2.8. Los cuerpos mineralizados pueden
llegar a ser muy diferentes entre si, tanto en dimension, forma, leyes, distribucion de la
alteracion hidrotermal y supérgena, sin embargo, presentan zonas minerales en comun,
formados por un nticleo de Bn o Bn-Cc y halos de Cpy y Cpy-Py, con limites duros entre la
mineralizacion y la roca caja, pasando rapidamente desde 1% a menos de 0.2% de Cu en un
soporte de 2 o 3 metros, donde la Py abunda en las zonas externas de estos cuerpos
mineralizados (Boric, et al. 2002). Lo que conlleva a la determinacion del segundo parametro
que caracteriza a la recuperacion de Cu, corresponde a estas zonas minerales bien definidas,
que a su vez presentan una caracterizacion simétrica en torno a la ocurrencia y textura de las
fases minerales de mena, en importante correlacion con la litologia involucrada. Se ha
reconocido que existen texturas y ocurrencias preferentes para cada zona mineral acorde a la
litologia en que se encuentra, debido principalmente a la reologia, permeabilidad primaria y
secundaria, y comportamiento de la roca frente al paso de fluidos mineralizadores. Estas
caracteristicas geoldgicas especificas definen un comportamiento diferenciado en el
procesamiento mineral.

El estudio del cuerpo mineralizado, en el capitulo 6.6 permitié definir comportamientos
geometalurgicos especificos de las distintas zonas identificadas, se logrd reconocer que la
presencia de lentes sedimentarios dentro de las unidades volcanicas perjudican
considerablemente la recuperacion de cobre, como ademas, la recuperacion de cobre presenta
continuidad espacial limitada a la dimension y continuidad de un mismo cuerpo mineralizado
de caracteristicas geologicas similares, ademas las zonas minerales que dan forma al cuerpo
presentan ocurrencias y texturas definidas que influyen en el grado de recuperacion de cobre.
Se encontr6 también que existe un leve incremento en la recuperacion hacia las zonas
exteriores del cuerpo mineralizado con respecto a su nucleo, a pesar de las fases minerales
presentes, esto se debe principalmente a la liberacion de las particulas, donde la ocurrencia
hacia los bordes es mas gruesa y aislada implicando menor cantidad contactos intergranulares
entre la mena y la ganga, viéndose reflejado en una mayor liberacion mineral.
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Por otro lado, la presencia de fases mineraldgicas de mena, como lo es el mineral
altamente enriquecido en cobre, Calcosina, determina zonas con buenas recuperaciones
debido a la excelente flotabilidad natural que presenta comparado con Bn y Cpy. Sin
embargo, no es el mineral que mas cobre aporta a la alimentacion (bornita) por lo que se debe
configurar la adicion de aditivos colectores enfocados a flotar los minerales de bornita.

Existen minerales de alteracion supérgena y meteorizacion como lo son las arcillas,
limonitas y 6xidos de Cu (Factor K) que actuan de forma negativa en la recuperacion de
cobre, afectando de forma diferenciada a las unidades litologicas.

Finalmente se ha demostrado que la recuperacion de cobre presenta continuidad espacial,
pero es limitada y acotada a las dimensiones de un cuerpo mineralizado y las caracteristicas
geologicas presentes.

La caracterizacion geometaltrgica de la recuperacion de cobre en el yacimiento El
Soldado radica en:

1. Un control litologico

2. Asociado a caracteristicas geologicas que determinan zonas minerales, de ocurrencia
y textura con comportamientos metalurgicos distintos. Determinando los grados de
liberacion de particulas.

3. Y minerales de alteracion supérgena que influyen negativamente en el mineral
recuperado. Presencia de Arcillas, Limonitas y 6xidos de Cu (Factor K).

4. Asociaciones minerales especificas entre la mena y ganga.

Las unidades geometalurgicas de estimacion quedan definidas por las litologias y en
especifico para la Andesita Lo Prado por las zonas mineral y textural (arquetipo 1):

TABLA 8.1: TABLA RESUMEN DE LAS UNIDADES GEOMETALURGICAS DEFINIDAS.

Unidad de Litolosi Zona Mineral Variables en
Estimacion 1olog1a - Textura Codependencia
UGM 1 Andesita Lo Prado | Nucleo Bn - MF | Limite recuperacion en 75%
Pirita
Clorita
Mineral-Py
Liberacion de Cc
Cpy Ocluida
Bn Ocluida
Cc Ocluida
CUS
Calcopirita
Sericita

UGM 2 Andesita Lo Prado Todas

UGM 3 Riodacita Lo Prado Todas
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Mineral-Plg
Mineral-Py
Liberacion Mineral
Factor K
TMOL

UGM 4

Toba Lo Prado

Todas

Limonitas
Clorita
Rutilo
Mineral-Cuarzo
Mineral-Feld K
Mineral-Clorita
Mineral-Rutilo
Liberacion de Cpy
Liberacion de Bn
Liberacion Mineral

UGM 5

Sedimentario Lo
Prado

Todas

Cpy
Factor K
Liberacion Cpy
Liberacion Bn
Liberacion Cv

UGM 6

Veta Negra

Todas

Cc
Liberacion Cpy
Liberacion Bn
Liberacion Cc
Liberacion Cv

Liberacion Mineral
Limonitas

UGM 7

Intercalaciones
litologicas

Todas

Factor K (nivel de influencia
sobre 14.4%)
Liberacién Mineral (nivel de
influencia sobre 70%)
Bornita
Calcopirita
Limonitas

Arcillas
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8.2 FORMULACION MODELO GEOMETALURGICO PARA LA
RECUPERACION DE COBRE

La mina presenta un modelo numérico de recuperacion de cobre, el cual estima la variable
a través del método de Co-Kriging utilizando las 1460 muestras de recuperacion realizadas
por ensayos de flotacion Rougher, se utilizd co-kriging en vez de kriging ordinario puesto
que se tiene dependencia con la razén de solubilidad o Factor K, pudiendo de esta forma
mejorar la prediccion de valores con alta razon de solubilidad. Con el trabajo desarrollado en
esta memoria se encontraron otras variables numéricas que pueden aportar a mejorar la
estimacion de la recuperacion de cobre en el modelo de Largo Plazo, como lo son la presencia
de minerales de arcillas y limonitas, y la liberacion mineral de las particulas de Cu, pudiendo
realizar de la misma forma una modelacién a través de co-kriging.

En base a la informacion recopilada en este trabajo se recomienda una reformulacion del
modelo numérico de recuperacion de cobre, de igual forma a través de co-kriging, utilizando
la variable Factor K y Liberaciéon Mineral en codependencia, respetando los niveles de
influencia de 14.4% y 70% respectivamente. E incorporando las UGM definidas en la seccién
anterior. Ello implica el co-kriging estimara la recuperaaciéon de Cuen la UGM 1y 2 con 9
variables codependientes e incluyendo un ponderador que afecta al limite superior de la Rec
Cu. La UGM 3 y 4 consideraran 7 y 10 variables codependientes y las UGM 5 y 6
consideraran 5 y 7 variables respectivamente.

El modelo de recuperacién de cobre en el Largo Plazo debe ser robustecido con un
incremento de muestras de recuperacion rougher en sondajes, tomadas en torno a litologia,
zonas minerales y ley. Y deben estar sincronizadas con el plan minero de explotacion de
forma de estar incorporadas al modelo antes de la reunion de proyecciones. Se requiere
ademas, un incremento de la informacion QEMSCAN de mineralogia modal para mejorar
las predicciones del modelo. Se debe incorporar el andlisis de particulas con énfasis en la
distribucion granulométrica de los minerales de mena y un modelo de mineralogia.

Las UGM quedan definidas en torno a la geologia y pueden ser medidas en terreno de
acuerdo a la litologia y arquetipo de zonas minerales. Se debe continuar con el muestreo de
los pozos de tronadura del Corto Plazo y apoyar la conciliaciéon muestreando la litologia y
zonas minerales en el frente de extraccion e incorporar una muestra extra del pozo de
tronadura para medicion XRF portatil con pistola y confeccion de briqueta para microscopio
(medicién multielemento para conciliacién mineraldgica de mena y liberacion de particulas).
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9 CONCLUSIONES

e Este trabajo es un primer esfuerzo por desarrollar un marco de referencia geometaltrgico
en El Soldado, unificando la informacion geologica y siendo fundado en 3 caracteristicas
mineraldgicas importantes: la mineralogia modal, asociaciones minerales y liberacion de
particulas, donde las texturas y ocurrencias pueden ser medidas cuantitativamente por el
parametro de liberacion mineral entregado por QEMSCAN.

e La variabilidad de la recuperacion en zonas espacialmente cercanas estd controlada
principalmente por la textura, ocurrencia y asociaciones minerales, definiendo unidades
de comportamiento geometaltirgico distinto.

e Del seguimiento de un cuerpo mineralizado especifico, correspondiente al puente de roca
central de la Fase 3 se concluye que la litologia es uno de los controles principales en la
recuperacion del cobre, donde las intercalaciones sedimentarias dentro de los paquetes
estratificados de roca volcénica generan una disminucion de esta variable. Asimismo, se
determina que los bordes externos de los cuerpos mineralizados presentan mejor
recuperacion debido a la ocurrencia mas gruesa de los sulfuros de cobre que conlleva
menos contactos intergranulares entre minerales de mena-ganga.

e El cuerpo mineralizado estudiado responde de forma coherente a los grupos de
clasificacion geometalirgica definidos en este trabajo (control litologico y textural) y
puede ser usado como guia para andlisis y caracterizacion de otras zonas mineralizadas
de la mina.

e Las pruebas de flotacion realizadas al cuerpo mineralizado demostraron que, a pesar de
ser discordante e irregular presenta zonas minerales y texturales determinadas que
definen una continuidad espacial en la recuperacion de cobre. Los perfiles transversales
del cuerpo mineralizado muestran que la recuperacion varia aumentando desde el nicleo
hacia los bordes conforme la ocurrencia y textura es mas gruesa y aislada.

e Lalitologia es el factor mas determinante en la recuperacion de cobre para el yacimiento
El Soldado, debido principalmente a la permeabilidad primaria, lo que determina texturas
y ocurrencias caracteristicas en cada tipo litologico definiendo el grado de liberacion de
particulas y con ello la recuperacion de cobre.

e Las muestras de recuperacion de cobre a traves del ensayo de flotacion rougher realizadas
en sondajes diamantina del yacimiento El Soldado son representativas y permiten estimar
con precision este parametro.
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La buena conciliacion entre la recuperacion de Cu entregada por el modelo de Largo
Plazo — determinado por las muestras geometalurgicas de sondajes diamantina — y el
modelo de Corto Plazo — definido por las muestras de compdsitos de pozos de tronadura
— en torno a cuerpos mineralizados especificos, permite concluir que la metodologia y
caracterizacion realizada en este trabajo puede ser usada para definir y predecir con
exactitud la Recuperacion de Cu en otros bancos de la mina.

La recuperacion de Cu en yacimiento el Soldado es controlada por 5 factores principales
dentro de cada litologia. El primero de ellos y de mayor influencia corresponde al grado
de liberacion de particulas de cobre sulfurado definiendo el nivel base de particulas a
recuperar. El segundo de ellos corresponde al Factor K, que define la cantidad de cobre
sulfurado disponible para flotar. Lo tltimos 3 pardmetros corresponden a las asociaciones
minerales entre mena y ganga, concentracion de minerales de alteracion y tamafio de
particulas.

Los resultados encontrados, sobre la interaccion de la ley de Cu, mineralogia de mena,
mineralogia de alteracion, asociaciones minerales, tamafio de particulas indican que estos
parametros por si solos son insuficientes para predecir el comportamiento de la
recuperacion de Cu, sin embargo, una combinacion lineal multivariale permiten estimar
de forma precisa este parametro.

El parametro Factor K afecta disminuyendo la recuperacion de Cu, y presenta un limite
de influencia determinado por un 14.4% y se puede utilizar como variable codependiente
en la modelacion de las unidades litologicas Riodacita Lo Prado (UGM 3) y Sedimentario
Lo Prado (UGM 5).

El parametro de Liberacion Mineral tiene una dependencia directa sobre la recuperacion
de cobre para valores sobre 70% y se puede usar como variable codependiente en la
modelacion de las unidades litoldgicas Riodacita Lo Prado (UGM 3), Toba Lo Prado
(UGM 4) y Veta Negra (UGM 6).

La recuperacion de cobre en la unidad Andesita Lo Prado es afectada principalmente por
la textura y particulas ocluidas de mena (bornita y calcosina).

La recuperacion de cobre en la unidad Riodacita Lo Prado es afectada principalmente por
la mena de Calcopirita y su proporcion con los minerales de cobre oxidado.
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e La recuperacion de cobre en la unidad Toba Lo Prado es afectada principalmente por los

minerales de alteracion como limonita, clorita y las asocioaciones minerales entre la mena

de cobre y minerales formadores de roca como cuarzo y feldespato potésico.

10

RECOMENDACIONES

Se propone realizar mediciones de presencia de Arcillas, Limonitas y Clorita en las
muestras geometalurgicas para las campaiias tanto del corto como del largo plazo, lo
que permitira robustecer la informacion disponible de estas variables que se han
identificado como perjudiciales para la recuperacion del yacimiento.

Cambiar y redefinir los criterios de seleccion de muestras geometalirgicas para la
recuperacion por flotacion, dandole énfasis a los criterios definidos en esta memoria.

Se recomienda la utilizacion de las unidades de estimacion geometalirgicas definidas
en esta memoria para estimar la recuperacion de cobre, usando co-kriging y las
variables codependientes recomendadas para cada UGM, siendo las més influyentes
en la flotacion. Se recomienda ademds, mapear los sondajes sin informacion
litologica y zonas minerales, con el objetivo de robustecer la poblacion de muestras
de cada UGM.

Se puede seguir utilizando la metodologia de este trabajo para definir nuevas zonas
minerales e incorporarlas a las UGM ya definidas.

Se recomienda crear arquetipos lito-texturales para apoyar la identificacion en terreno
de las UGM definidas en este trabajo.

Se recomienda utilizar la informacidon numérica de particulas de minerales ocluidos,
en los casos donde la recuperacion es superior al 70% y las liberaciones por debajo
del 70%. Se propone comparar y analizar la informacion mineraldgica de relaves para
identificar si hay fases minerales de ganga que se recuperan preferentemente.

Se recomienda vincular la informacion litoldgica y zonas minerales a las informacion
de analisis de particulas PMA con el objetivo de construir un modelo de distribucion
graulométrica de particulas e incorporarlo a las UGM ya definidas. Como ademas la
realizacion de un modelo de liberacion de particulas, fundamentado con la
informacion de assay (leyes quimicas de Cu) junto a la informaciéon mineraldgica
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QEMSCAN vy la informacion geoldgica descriptiva, que permita definir los niveles
de recuperacion de Cu.

Se recomienda construir un modelo de mineralogia de mena, para apoyar las
decisiones en planta en torno a la fase mineral de mayor aporte de cobre. Puede ser
medida en el corto plazo a través de briquetas para microscopio y medicion
multielemento con pistola portatil XRF.

Se recomienda robustecer el modelo de largo plazo incrementando las muestras de
recuperacion rougher en sondajes diamantina, sincronizando el proceso de muestreo
con el plan minero de explotacion.

Se recomienda incrementar la informacion QEMSCAN de mineralogia modal.

Para finalizar, se recomienda moler mas fino, y evaluar el tiempo de residencia del
material, contrastando con el nivel economicamente rentable. La molienda mas fina
permitira una mayor liberacion de la Bn en las UGM1 y UGM2 provocando un
aumento de la recuperacion de cobre, como ademds un mayor grado de liberacion de
las particulas de Cpy en todo el yacimiento.
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ANEXOS

ANEXO A: LIBERACION VS RECUPERACION DE CU EN LITOLOGIAS

Este anexo tiene como objetivo dar a conocer la relacion entre el cobre sulfurado liberado y
la recuperacion de cobre en las litologias principales, Toba Lo Prado, Riodacita Lo Prado,
Andesita Lo Prado y Veta Negra, graficando en contraste con su distribucion granulométrica,
desde los 50um hasta la granulometria mayor a 140um. Se reconoce correlacion lineal cuando
el porcentaje de mineral liberado supera el 70%. Las figuras 12.1 a 12.4 muestran lo
mencionado.
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FIGURA 12.1: LIBERACION DE CU SULFURADO GRAFICADO DE FORMA ASCENDENTE, EN COMPARACION CON LA
RECUPERACION DE CU PARA LA UNIDAD TOBA LO PRADO.
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FIGURA 12.2: LIBERACION DE CU SULFURADO GRAFICADO DE FORMA ASCENDENTE, EN COMPARACION CON LA
RECUPERACION DE CU PARA LA UNIDAD RIODACITA LO PRADO.
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FIGURA 12.3: LIBERACION DE CU SULFURADO GRAFICADO DE FORMA ASCENDENTE, EN COMPARACION CON LA
RECUPERACION DE CU PARA LA UNIDAD ANDESITA LO PRADO.
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FIGURA 12.4: LIBERACION DE CU SULFURADO GRAFICADO DE FORMA ASCENDENTE, EN COMPARACION CON LA
RECUPERACION DE CU PARA LA UNIDAD VETA NEGRA.

ANEXO B: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL CU LIBERADO Y
OcCLUIDO

Este anexo muestra la relacion entre la recuperacion de cobre y la masa de particulas de cobre
100% liberadas, informacion obtenida del andlisis de particulas de QEMSCAN en la
categoria Liberation and Booking. Permite reconocer como la fase fina del mineral, con
granulometria promedio de 25um (rango <50um) muestra una fuerte correlacion entre ambas
variables, indicando que la recuperacion de cobre es directamente proporcional a la masa
particulas totalmente liberadas en esta fase (figura 12.5). Asimismo, la figura 12.6 muestra
una correlacion inversamente proporcional entre la recuperacion de cobre y la masa de las
particulas de cobre totalmente ocluidas, en las fases 25um (rango <50um) y 120um (rango
100-140um).
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Distribucion Granulométrica del Cu 100% liberado
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FIGURA 12.1: DISTRIBUCION DEL COBRE LIBERADO EN LAS FASES GRANULOMETRICAS <50UM Y 50-100UM
ASOCIADO A UNA RECUPERACION DE COBRE ENTRE 72.5 Y 86%.
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FIGURA 12.2: DISTRIBUCION DEL COBRE OCLUIDO EN LAS FASES GRANULOMETRICAS <50UM, 50-100UM, 100-140UM
Y >140UM ASOCIADO A UNA RECUPERACION DE COBRE ENTRE 72.5 Y 90%.
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ANEXO C: ESTADISTICA BASICA DE LAS VARIABLES DE INTERES

Este anexo da a conocer lasestadistica béasica de las variables utilizadas en este trabajo,
agrupadas segun las litologias de yacimiento y principales UGM definidas. Desde las tablas
12.1a12.5.

TABLA 12.1: ESTADISTICA BASICA DE VARIABLES PARA MUESTRAS DE RIODACITA LO PRADO.

Riodacita
Lo Prado

124 112 124 64 43 65 65 65 69 66 66
0 12 0 60 81 59 59 59 55 58 58
0.;8 190 59 287.2 1.678 12.0 182.9 39;0 O.EO 0.01 0.[(:3
56 205 30.4 100 100 8;'0 83 130' 1.611 325 O.fS
4.46 19;5. 168.3 6;.4 33;-.5 4_‘;.3 5?).7 72.9 0.16 0.80 0.20
3.15 196 15;4 63;3 33;3 4:8 52'5 724 0.10 0.64 0.16
5.‘;.5 12.0 21:).5 7];7 981.2 72.0 61;.0 622.3 112 3.74 0.85
5.99 4.15 5.98 1%0 2';7 177'0 13;5 11'7 0.20 0.76 0.17
3_‘;.8 178.1 3_‘1.8 2_‘;7. 6664. 2921. 1813. 122. 0.04 0.58 0.03
134. 212 36.5 25.6 76.9 37.6 23.8 17.4 127. 95.2 85.2
3 4 9 2 1 5 7 40 6 9
2.00 191 1]_;0 5;'1 1%)'5 328.4 462'9 65;'9 0.01 0.25 0.08
3.15 196 15;4 63;3 33;3 4:8 52'5 7'2'4 0.10 0.64 0.16
4.66 199 20 726.7 45 5;'7 6?).8 80.9 0.24 1.01 0.24
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TABLA 12.2: ESTADISTICA BASICA DE VARIABLES PARA MUESTRAS DE SEDIMENTARIO LO PRADO.

Sedimentario
Lo Prado

105 71 105 11 9 11 11 11 40 25 11
0 34 0 94 96 94 94 94 65 80 94
235 27.4 30.6 57.7 0.00
1.10 180 5.00 5 1.79 9 7 2 3 0.01 0.13
82.9 23.6 65.2 50.0 65.3 68.1 83.6
7 208 0 8 0 9 0 8 0.65 3.44 0.35
197. 13.2 51.1 28.2 435 52.1 69.0
9.70 N 0 3 2 N 2 1 0.11 0.51 0.22
13.1 51.0 28.5 45.2 54.9 70.1
5.40 198 0 3 7 1 5 2 0.10 0.02 0.18
81.8 18.6 41.7 48.2 379 37.4 259
7 28 0 2 1 0 3 2 0.65 3.43 0.22
12.9 135 20.8 11.1 13.7
9 5.55 4.65 1 5 5 5 9.03 0.12 0.80 0.07
168. 30.7 21.6 182. 434, 124. 189. 81.5
6 6 0 2 3 5 0 3 0.02 0.63 0.01
133. 281 35.2 26.4 73.8 25.6 26.3 13.0 110. 155. 33.8
9 ) 0 0 9 4 7 9 2 9 7
3.10 192 9.15 404 8.07 344 385 596 0.02 0.01 0.17
8 4 2 2
13.1 51.0 28.5 45.2 54.9 70.1
5.40 198 0 8 7 1 5 2 0.10 0.02 0.18
10.8 16.6 63.1 50.0 51.4 65.2 75.1
5 200 5 0 0 7 1 5 0.17 0.84 0.29

TABLA 12.3: ESTADISTICA BASICA DE VARIABLES PARA MUESTRAS DE TOBA LO PRADO.

Toba Lo
Prado

100 89 100 41 26 42 42 42 54 50 42

0 11 0 59 74 58 58 58 46 50 58
22.8 11.5 28.0 34.2 0.00
0.20 190 4.30 5 3.13 8 7 7 1 0.01 0.04
31.0 30.1 90.0 69.1 74.1 92.8
8 207 0 0 100 7 7 2 0.66 2.63 0.65
195. 13.8 56.2 28.5 359 50.8 68.2
4.84 1 3 3 1 2 1 5 0.16 0.82 0.24
3.54 195 14.0 60 25 335 48.3 699 0.09 0.74 0.22
5 7 9 3
30.8 17.0 25.8 67.1 96.8 57.5 46.1 58.5
8 0 0 5 8 9 0 5 0.66 2.62 0.61
16.6 21.7 15.4 12.4 13.9
4.69 4.30 5.52 0 9 0 3 7 0.18 0.68 0.16
22.0 18.5 30.4 275. 474. 154. 195.
3 0 7 2 7 237 5 1 0.03 0.46 0.03
96.9 2.20 39.7 29.5 76.4 42.8 24.4 20.4 110. 82.5 68.0
4 ) 8 1 1 5 6 7 8 1 5
43.7 15.6 22.0 41.7 58.5
2.23 191 9.15 8 3 0 1 2 0.03 0.27 0.09
14.0 60.0 25.0 335 48.3 69.9

3.54 195 5 0 0 7 9 3 0.09 0.74 0.22
16.6 69.2 343 48.5 61.1 79.7

5.99 198 0 N 5 3 5 0 0.25 1.38 0.34
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TABLA 12.4: ESTADISTICA BASICA DE VARIABLES PARA MUESTRAS DE ANDESITA LO PRADO.

Andesita
Lo Prado

96 82 96 39 26 39 39 39 40 43 39
0 14 0 57 70 57 57 57 56 53 57
48.7 11.8 20.8 38.1 41.2
0.50 189 5.00 3 6 1 2 N 0.01 0.01 0.07

50.8 24.0 85.7 70.5 82.2 95.0
5 206 0 1 100 5 3 3 1.25 8.20 1.27
195. 13.4 67.8 29.5 41.3 59.0 69.3
6.48 1 5 5 2 7 7 2 0.15 1.53 0.32
194. 13.2 70.2 25.0 39.4 57.5 68.5
5.49 5 5 3 0 9 0 0 0.06 0.98 0.23
50.3 17.0 19.0 36.9 88.1 49.7 44.0 53.8
5 0 0 3 2 5 9 0 1.25 8.19 1.20
6.24 4.62 4.04 8.95 201 138 108 151 0.24 1.75 0.28
1 2 9 2
389 213 16.3 80.0 404. 190. 118. 228.

5 2 5 5 5 9 5 7 0.06 3.06 0.08
96.3 237 30.0 13.1 68.0 334 18.4 21.8 160. 114. 87.3
8 ) 6 9 7 0 4 2 1 6 3

10.5 61.8 16.7 30.6 50.4 57.2

2.45 190 0 5 5 2 3 2 0.02 0.39 0.15
194. 13.2 70.2 25.0 39.4 57.5 68.5

5.49 5 5 8 0 9 0 0 0.06 0.98 0.23
16.0 74.4 35.0 50.6 66.1 84.5

7.98 200 0 1 3 2 9 1 0.17 2.12 0.38

TABLA 12.5: ESTADISTICA BASICA DE VARIABLES PARA MUESTRAS DE VETA NEGRA.

161




ANEXO D: RELACION ENTRE LAS FASES DE MENA Y LA LEY DE CU

H— I OEEnEOOEDGE> DU B b Db DD [

7.0

8.5 *

6.0 *k
55 * X *

50 x X *
as KTk

.. &

[

Bornita [%]

$e ©
*
Ky
**
*
o
*
*
*
*
*
x
HillE——{GaEmeo @o> > Db Db [ >

3.0 35 4.0 45 50 55 6.0 65 7.0

Ley de Cu [%]

> ; BOO> B D B> DD >

a7s * 2 12 * 4
350 "
325 s
a0 * a ° *
275 % i ° * i
— 250 —_
S & 4
_g 200 * o X ¥ * * i ;"E R *
g 175 ® .0 .*D K x X g
g 150 o L] o ] L4 * * * g 3 5 -
125 4
100 5 *
075
050 >* -
025 * ! >* *
000 o *

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 680 65 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85

Ley de Cu [%] Ley de Cu [%]

FIGURA 12.3: SCATTER PLOT QUE MUESTRA LA CORRELACION ENTRE LOS SULFUROS DE COBRE PRINCIPALES DE
LA MINA Y LA LEY DE COBRE ASOCIADA. SUPERIOR (BORNITA VS LEY DE CU), INFERIOR IZQUIERDO (CALCOSINA
VS LEY DE CU), INFERIOR DERECHO (CALCOPIRITA VS LEY DE CU).

TABLA 12.6: MATRIZ DE CORRELACION ENTRE SULFUROS DE COBRE PRINCIPALES Y LEY DE CU.

Ley de Cu Calcopirita Bornita Calcosina
Ley de Cu 1 0.42 0.46

Calcopirita 0.42 1 -0.044 -0.21
Bornita 0.79 -0.044 1 0.34
Calcosina 0.46 -0.21 0.34 1
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ANEXO E: MATRICES DE CORRELACION

Este anexo da a conocer las matrices de correlacion de las variables utilizadas en este trabajo,
agrupadas segun las litologias de yacimiento y principales UGM definidas. Desde las tablas
12.7a12.11.

TABLA 12.7: MATRIZ DE CORRELACION DE VARIABLES PARA MUESTRAS DE ANDESITA LO PRADO.

Andesita
Lo Prado
(38 datos)
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TABLA 12.8: MATRIZ DE CORRELACION DE VARIABLES PARA MUESTRAS DE RIODACITA LO PRADO.

Riodacita
Lo Prado

61
muestras)

0.078 0.17 0.035 0.056 0.32 -0.26 -0.13 -0.33 -0.28 -0.14 0.38 -0.13 0.071 -0.16 0.016 -0.24 -0.17
- 0.008 0.009 -
1 -0.07 -0.18 0.074 -0.19 0.14 4 -0.17 0.066 5 -0.18 0.24 0.075 0.091 0.29 -0.17 0.17
1 0.14 045 0.091 0.046 -0.36 0.063 -0.2 0.12 0.28 -0.16 0.021 0.076 0.064 -0.12 -0.34
1 0.15 0.015 0.068 0.082 0.017 -0.25 0.036 0.19 -0.17 -0.12 -0.2 0.021 0.034 0.062
1 0.14 - 0.42 0.28 -0.15 -0.34 0.47 -0.15 -0.2 -0.29 -0.19 0.32 -0.17
1 -0.45 -0.31 - -0.43 0.095 0.26 0.023 -
1 -0.11 0.13 0.26 0.027 -0.26 0.19 0.21
1 0.38 -0.13 -0.49 -0.31 0.33 0.21
1 0.33 -0.12 -0.33 0.1
1 0.063 -0.17 0.056
0.39 0.098 -0.28
0.11 -0.15 -0.29
1 0.017 0.064 -0.23 0.44
! 045 0.078 0.035
1 -0.11 -0.26
! 0.065
1
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TABLA 12.9: MATRIZ DE CORRELACION DE VARIABLES PARA MUESTRAS DE SEDIMENTARIO LO PRADO.

" . Silic
Sedimentario Rec o "
Lo Prado de Pirit Rutil atos

(7 muestras) Cu Cu

Recuperaciéon
(B 1 0.23 0.13 -0.2

Pirita 1 0.012

Rutilo 1

Silicatos de
Cu

Carbonatos
de Cu

Cuarzo

Plagioclasa

Feldespato K

Biotita/
Flogopita

Piroxeno

Anfibol

Sericita

Clorita

Epidota

Carbonatos

Sulfatos

Apatito

Esfeno
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TABLA 12.10: MATRIZ DE CORRELACION DE VARIABLES PARA MUESTRAS DE TOBA LO PRADO.

Toba Lo
Prado
0
muestras)

166



TABLA 12.11: MATRIZ DE CORRELACION DE VARIABLES PARA MUESTRAS DE VETA NEGRA.

Veta Negra
(13 datos)

167



