UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS \
DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA TIERRA \

Relacion Petrografica de las Menas de Hierro y su
Impacto en los Procesos Metalurgicos: Proyecto
Alcaparra A, Region de Atacama.

Memoria para optar al Titulo de Geologo

Ignacio Marcelo Torres Méndez

Profesor Patrocinante: MSc. Abraham Elias Gonzalez Martinez
Profesores Comision : Sr. Ramiro Ulises Bonilla Parra

Dr. Luis Arturo Quinzio Sinn
Profesional Guia : Sr. Roberto Hugo Aguirre Maturana

Concepcion, 2019



A mis Padres
mi Hermana
mis Abuelos

y mis Amigos



INDICE

Pagina

RESUMEN
INTRODUCCION L. 1
1.1 ODJELIVOS .o ettt e 2
1.1.1. Objetivo General ...... ...coiiriiii 2
1.1.2. Objetivos ESPECITiCOS .......oviviiiiiii i 3
1.2 UDICACION Y ACCESOS ... vttt et e e e e 3
1.3 Formulacion del Proyecto ..........c.cooviiiiiiiiii i 4
1.4 Hipbtesis de Trabajo ..o 5
1.5 Metodologia de Trabajo ...........cooviiiiiii 5
1.5.1 Revision y Compilacion de Antecedentes Geoldgicos ..................... 5
1.5.2 DescripCion de MUESLIAS ..........viuiuieir i 5
1.5.3 Confeccidn de Mapas y Modelo Geoldgico ...............ccooeviiiviiiien 5
1.6 AQradeCimIeNTOS .. ...oouitit it 6
. MARCO GEOLOGICO REGIONAL .........ooiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiee e, 7
2.1 Generalidades .........o.viriirii i —— 7
2.2 Rocas Estratificadas ..........c.oooviiiiiiii i 10
2.2.1 Formacion Puntadel Cobre ... 10
2.2.2 Unidad Gravas de AtaCaMA ..........ouviriirieini ittt eeeiesesiennies 11
2.3 R0OCAS INTIUSIVAS ... .ottt e 12
2.3.1 Complejo Plutonico Retamilla .............ccoooiiiiiiiii, 12
2.3.2 Complejo Plutonico La Higuera ...........ccoooviiiiiiniiiiiiiiieeen 12
2.4 Dep0sitos NO Consolidados .........c.oviniiiiiiiii e 12
2.5 Geologia Estructural ....... ... 13
CGEOLOGIALOCAL ..o, 15
3.1 Generalidades ........c.ovviniii i —— 15
3.2 Unidades LitolOgiCas .........c.oviiriiiiii e 15
3.2.1Unidad VOICANICA ... ..o 15
3.2.2Unidad INtrUuSIVA ...t 15
3.3 Dep0sitos No Consolidados .........vvveviiniiiiiie e 16
3.3.1 Depositos Aluviales y Coluviales Antiguos ............ccoeiiiniiiiiniieinnn, 16
3.3.2 Depositos Aluviales Actuales ..........coooiiiiiiiiii 16
3.4 Mineralizacion Depdsito Alcaparra A .........oiiiiiiiiiiiiieieieeen, 16
SO ESTIUCTUNAS ...ttt e e e e 17
. TEXTURAS DE LASMENASDEHIERRO ........ccooiiiiiiiiiiiiiie, 18
4.1Generalidades .........cooviiriii i ——— 18
4.2 TIPOS A8 TEXLUFAS ...ttt ettt ettt e eaean 18
421 TeXtUraMACIZA .....veeiie e 18
4.2.2TexturaBrechosa ..o 19



A2 ATeXEUrABN GUIBS ... .veee e e e e

5. METALURGIADEL HIERRO ..o e e,
B.L GENEralidadES ..o e

6. RESULTADOS.

6.1 Generalidades .........ooouiiii
6.2 Analisis Estadistico y Exploratoriode datos .................cccooeviiiiiiinn,
6.2.1 Envolventes depdsito Alcaparra A ........coooviriiiiiriiiiie e,
6.2.2 Texturasy Ley de HIerro ......coouiiriiiiii e,
6.2.3 Leyes de Concentrado ..........c.ouvvriiiriii e
B.2.4 IMPUIBZAS ....eeiitiit ettt
6.3 Modelo de MineralizaCion ..ot
6.3.1 Modelo de Mineralizacion: Leyes de Hierro y Leyes de Concentrado ......
6.4 Modelo Textural ...... ..o
6.4.1 Modelo Textural: Leyes de Hierro y Leyes de Concentrado ...............
6.5 Volumen y Tonelaje Depdsito Alcaparra A .........c.oiveiiiiiiiiiiiiiiiinenns

7. DISCUSION .....

7.0Generalidades ........oouini i
7.2 Mineralizacion Alcaparra A ..o
7.3 Envolventes Texturales ..........oooieiiiii e,
7.4 Influencia de la Mineralogia en las leyes de hierro del

Concentrado (FEDTT): CasoO CNN ...ttt
7.5 Isoleyes, Isotexturas y Leyes de Concentrado ..................cooeviivinennnn.

8. CONCLUSIONES ... e
9. RECOMENDACIONES ... s

10. REFERENCIAS

20

21
21

23
23
24
24
26
29
31
32
35
39
41
45

50
50
50
54

56
58

61

64
65



Figura
1. 1
1. 2.

o o o o o o 00 0 o0 o0 o0 o0 00 0 0 o0 MMM BDMDDNMDDDDND

© © N o gk~ w b PR koD PR R 0DdbDPRF

e T e T o o e
© N o o~ N PP o

INDICE DE FIGURAS

Mapa de ubicacion y accesos del proyecto Alcaparra A ...................

Carreteras y accesos para proyecto AlcaparraA ...........................

Distribucion yacimientos de hierro Franja Ferrifera ......................
Mapa Geoldgico Zona Alcaparra A ........cooniiiiiiiiieeeee
Ubicacion de yacimientos pertenecientes a distrito EI Algarrobo ........
Segmentos Sistema de Fallade Atacama .............cooevevviiiiiiinenn,
Magnetita con teXtura maciza .............ovviieeeiiiiiiieiiieeeenns
Menas de hierro con texturabrechosa .............c.cooeviiiiiiiiiiinn..
Magnetitadiseminada ...............coooiiiiiii
Guias de Magnetita ..........c.oiieiiii e
Histograma de Leyes de Hierro Proyecto Alcaparra ......................
Gréafico probabilistico de leyes de hierro ..............oooovviiiiiiiiini,
Gréafico probabilistico de leyes de hierro con cambios de pendiente ....
Graficode %Fe DTT VS % Fe ..ooeiiie e
Histograma texturas de menas de hierro vs leyes de hierro ...............
Cuadro relacion entre texturas y leyes de hierro ...........................
Gréfico de distribucidn de datos seguntexturas ............................
Porcentaje ley de hierro total para las texturas de las menas de hierro ..
Grafico YoFe DTT VS Y0 Fe v
Gréafico %Fe DTT y % Fe, para las texturas de las menas de hierro .....
Gréafico Porcentaje de Fésforo vs % Fe, para texturas de las menas .....
Gréafico Porcentaje de Azufre vs % Fe, para texturas de las menas .....
Vista en planta Proyecto Alcaparra A ............ccoovvvviiiniiniiinnnn.n.
Modelo geologico Alcaparra A ........ooueiiiiiiiiiiii e
Modelo geoldgico Alcaparra ASUr .......oovviiiiiiiieiieeeeeeea
Gréfico Ley promedio de hierro para envolventesde ley .................
Gréfico de leyes de concentrado (Fe DTT) vs Rangos de leyes ..........

Porcentaje de azufre vs Rangos de ley de hierro ...........................

10
14
19
19
20
20
24
25
25
26
27
27
28
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38



o

o o o o o o

19.
20.

21.
22.
23.
24,
25.
26.

27.
28.

29.

Porcentaje de fosforo vs Rangos de ley de hierro ..........................

Vista en planta de las trazas de los perfiles geoldgicos de isotextura
realizados en el sector sur del deposito Alcaparra A ......................
Perfiles geoldgicos con envolventes de isotextura B-B’ y C-C’ .........

Gréfico % Fe para texturas de menas de hierro ............................
FeDTT vs texturasde menasde hierro .............ocoovviinnnnn
Perfiles geologicos de iSOteXtura .........c.oovvviinieriiniiiiiiiieiaiennnns
Contenido de fosforo sector sur Alcaparra A ..............c.oeveinen....

Porcentaje ponderado del volumen de las envolventes de isoley
AlCaparra A ..o
Porcentaje en volumen del sector norte y sur de Alcaparra A ............

Porcentaje ponderado para el volumen de las envolventes del sector sur
del depOSItO .. ...
Porcentaje ponderado para el volumen de las envolventes de isotextura

Gréafico de dispersion Fe VS FE DTT ...,
Gréfico de dispersion Fe vs FeDTT, agrupado en texturas ...............

39

40
41

42
43
44
45

46
46

47
49

59
60



INDICE DE TABLAS
Tabla Pagina

6. 1. Resumende % FeDTT de las texturas de las menas de hierro .... 44

6. 2. Volumen y tonelaje calculado para las envolventes de ley mineral

deposito Alcaparra A .......ooiiiiiii 45
6. 3. Volumeny tonelaje calculado para las envolventes de isotextura en

elrango 10-23% Fe oo 47
6. 4. Volumeny tonelaje calculado para las envolventes de isotextura en

elrango 23-35% Fe ..oviniiii 48
6. 5. Volumeny tonelaje calculado para las envolventes de isotextura en

elrango 35-50% Fe ..o 48
6. 6. Volumen y tonelaje calculado para las envolventes de isotextura en

elrango >50% Fe ... 48
7. 1. Leyde hierro, formula quimica y sistema cristalografico de menas

de hierro ....ovii i, 56
7. 2. Calculo de ley de hierro mediante estequiometria para muestra

O\ \ U . L. A, 4 A A T 56
7. 3. Calculo de la ley de hierro del concentrado sin considerar la

presencia de IMPULEZAS ......uveenreeneeenteeieeeteeieeneeanaeennnns S7

7. 4. Diferencia entre leyes de hierro del concentrado para caso con
IMpUrezas y Sin IMPUIEZAS ..........oviirineieanierieaiariereeanaas 57



RESUMEN

En la Cordillera de la Costa, entre los 31° y 26° latitud Sur se encuentra una variedad de
depositos de hierro, los que conforman lo que se conoce como Franja Ferrifera Cretacica
Chilena, la cual abarca desde la zona de Ovalle, hasta Taltal. Los yacimientos de mayor
volumen y ley de hierro, como EIl Romeral, Los Colorados, Cerro Negro Norte se ubican en
las trazas del Sistema de Falla de Atacama y la mineralizacion se encuentra albergada en
rocas volcanicas del Cretéacico Inferior asociadas a las Formaciones Punta del Cobre, La
Negra y el Grupo Chafarcillo. Histéricamente CAP Mineria ha explotado estos yacimientos
de hierro y ha desarrollado modelos geoldgicos para los cuerpos mineralizados utilizando
solamente envolventes de isoley de hierro. Sin embargo, en los Ultimos afios el mineral de
hierro de estos yacimientos no ha llegado al producto esperado, presentando inconvenientes
técnico-econdmicos para la planificacién minera a largo y corto plazo en las faenas activas.

Esta situacion ha derivado en diversos estudios que tratan de explicar el comportamiento
metallrgico que posee el mineral de hierro, para asi lograr implementar un tipo de modelo
geoldgico integrado, que logre disminuir los riesgos operacionales. En el presente estudio, se
propuso analizar el impacto de las variables petrograficas referidas a la mineralogia y textura
de las mena de hierro, en procesos metalurgicos y asi lograr la obtencion de mineral con las
caracteristicas geometaldrgicas idoneas. Es decir, que se propone modelar los depdsitos,
utilizando envolventes de isoley de hierro y complementar esta informacion con envolventes
texturales de las menas de hierro, de manera de poder establecer un modelo geoldgico
integrado que permita delimitar sectores dentro del depésito con caracteristicas geologicas
de ley de hierro-textura de la mena idéneas para la produccion. En este trabajo se utilizaron
datos y muestras del Proyecto Alcaparra A, que se encuentra ubicado en la Region de
Atacama, el cual es parte del distrito Algarrobo, en donde también se incluyen los depositos
Algarrobo, Alcaparra D, Ojos de Agua, entre otros. A nivel distrital afloran rocas volcanicas
pertenecientes a la Formacion Punta del Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962) de edad Jurasico
Superior-Hauteriviano Superior, que se encuentras intruidas por dioritas y granodioritas
correspondientes al Complejo Plutonico Retamilla y afectadas por estructuras en direccion
NE-SW que controlan la mineralizacion del depoésito. Alcaparra A se compone de dos
cuerpos de alta ley de hierro (50% Fe) que se diferencian por sus caracteristicas
mineraldgicas, geometaldrgicas, leyes de hierro e impurezas, y que representan eventos de
mineralizacion distintos, pero derivados de una misma camara magmatica parental. Tomando
la informacidn existente del Proyecto Alcaparra A, se realizé un andlisis exploratorio de
datos, en donde se identificaron las ocurrencias que tenian las texturas de las menas para las
diferentes leyes de hierro, de forma de generar un modelo geoldgico integrado con
envolventes de isoley e isotextura, para luego calcular el volumen del deposito. Utilizando
datos de pruebas D.T.T (Davis Tube Test) y observaciones geoldgicas, se plantea, en primer
lugar, un modelo genético para el yacimiento, el cual, en conjunto de los ensayos
metallrgicos de laboratorio y envolventes de isotextura-isoley, pueden entregar un primer
acercamiento a la caracterizacion de zonas que posean rasgos geoldgicos y metallrgicos
distintivos, que puedan ser utilizados para definir y delimitar unidades geometalurgicas
dentro del deposito.



1. INTRODUCCION

La actual demanda de mineral de hierro ha obligado a CAP Mineria a iniciar operaciones en

depositos de cada vez menor tonelaje y menor ley de hierro. Sin embargo, el mineral que llega a

las plantas metallrgicas de hierro no cumple con las especificaciones requeridas para la elaboracion

de producto de alta calidad (ley de hierro >68% Fe). Esta situacién ha derivado en el analisis

geoldgico de las menas de hierro, especificamente en las caracteristicas texturales de estos

minerales, de manera de poder relacionar la variabilidad que presentan las menas de hierro con los

procesos metalUrgicos llevados a cabo en plan. El presente estudio se centrard en el Proyecto

Alcaparra A, el cual esta ubicado en la Regién de Atacama, y que considerando su paragénesis

mineral, corresponde a un depdsito tipo 10A (lron Oxide-Apatite) o hierro-apatita, con ley

promedio de hierro igual a 21,96% Fe (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos del proyecto Alcaparra A.



Los depdsitos IOA mas importantes (El Algarrobo, Los Colorados, EI Romeral) se distribuyen en
la Cordillera de la Costa en lo que se conoce como Franja Ferrifera Cretacica Chilena (Oyarzun 'y
Frutos, 1984; Menard, 1986) y su génesis ha sido relacionada a eventos magmaticos. Sin embargo,

Knipping y otros (2015) proponen un origen magmatico-hidrotermal para este tipo de depositos.

Los yacimientos de hierro pertenecientes a la Franja Ferrifera Cretacica Chilena son la principal
fuente de produccion de mineral de hierro en Chile. Se encuentran emplazados mayoritariamente
en rocas volcanicas de la Formacion Bandurrias (Segerstrom, 1968) y de la Formacion Punta del
Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962), las cuales junto a cuerpos intrusivos calcoalcalinos de
composicién diorita-monzonita, son considerados como parte de un sistema arco magmatico-
cuenca de trasarco desarrollado en un contexto tectonico de subduccion activa durante el Cretacico
inferior (Vivallo, Henriquez y Espinoza, 1995).

Los depdsitos hierro-apatita se encuentran formados por magnetita o hematita como menas de
hierro, junto a apatita y actinolita como minerales de ganga. Por otro lado, las texturas que
presentan las menas de hierro en este tipo de depdsitos, varian entre maciza, generalmente asociada
a cuerpos de alta ley de hierro (>50%), brechosa (ley media 40-50% Fe) y diseminada (baja ley
<40% Fe).

En concreto, el Proyecto Alcaparra A pertenece a CAP mineria y actualmente se encuentra en fase
de exploracion. Corresponde a un depdsito “ciego” (no aflora en superficie), descubierto en 1961
mediante un levantamiento magnetometrico ejecutado por Philadelphia Aero Service Company, a
peticion de CAP mineria en el contexto de un programa de exploracion de las extensiones del

Yacimiento Algarrobo
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Establecer un modelo geoldgico que considere envolventes de ley de hierro (isoley), envolventes
de las texturas de las menas de hierro (isotextura) y granulometria de los cristales de la mena, para
asi obtener material de hierro que cumpla con las especificaciones minimas requeridas para la

comercializacion.



1.1.2 Obijetivos Especificos

e Levantar informacion existente del Proyecto Alcaparra A, referida a la geologia, descripcion
de sondajes, leyes de hierro, texturas de las menas de hierro, ensayos metallrgicos de
laboratorio y modelos geoldgicos del deposito.

e Actualizar la base de datos de sondajes del Proyecto Alcaparra A con observaciones respecto
a las leyes y las texturas de las menas de hierro.

e Caracterizar petrograficamente las menas de hierro presentes en el depdsito.

e Realizar envolventes de ley mineral de hierro (isoleyes) enfocadas a la obtencion de producto
elaborado por CAP Mineria.

e Realizar envolventes de textura de las menas de hierro (isotexturas).

e Realizar una cubicacion del yacimiento, a partir de un modelo de blogues, para obtener

volumen de cada una de las envolventes de isoley e isotextura.

1.2 Ubicacion y Accesos

El Proyecto Alcaparra A se ubica en la Region de Atacama, provincia de Huasco, comuna de
Vallenar, a 26 kildmetros al SW de Vallenar, sobre la llanura aluvial de la Quebrada Maintencillo,
a 14 kilémetros al sur del Rio Huasco y a 660 kilometros al norte de Santiago. Las coordenadas
centrales de Alcaparra A son E 312.784,258 m, N 6.829.520,533 m (Datum PSAD56), con una

elevacion de 500 ms.n.m.

El acceso se realiza por la ruta C-472 que recorre la Quebrada Maintencillo, o alternativamente
desde Vallenar por el camino que conduce a la Mina Algarrobo, al que se ingresa desde la ruta 5
Norte. En el kilometro 660 se toma la ruta hacia el oeste para ingresar al camino regional C-486.
Después de recorrer 16 km de camino de ripio, en el cruce con la ruta C-472 a Maintencillo, se
recorre aproximadamente 1 km en direccion oeste hasta el lugar donde se ubica Alcaparra A (Figura
1.2).
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Figura 1.2: Carreteras y accesos para proyecto Alcaparra A.

1.3 Formulacion del Proyecto

Debido a la actual situacién de la mineria del hierro en Chile, en donde se hace menos usual el
descubrimiento de depdsitos de alto tonelaje y alta ley de hierro, se ha optado por explotar depésitos
de menor ley y tonelaje para lograr la obtencion de mineral de hierro. No obstante, en algunas
campafas de procesos en planta, el material derivado de estos depdsitos no ha llegado a las
especificaciones minimas requeridas para la elaboracion de pellet feed, lo que representa un

problema en términos operacionales a nivel planta.

Este trabajo propone analizar el impacto petrografico de las menas de hierro y establecer un modelo
geoldgico del deposito que no solo incluya las leyes minerales de hierro (isoleyes), sino que
también el criterio geoldgico de la variabilidad de texturas que presentan las menas de hierro en el
depdsito, en conjunto a la granulometria y forma de los cristales de la mena de hierro a nivel
microscopico, para asi lograr la obtencion de material con las caracteristicas geometalurgicas

idéneas para la elaboracion de producto pellet feed.



1.4 Hipdtesis de Trabajo

Los datos del Proyecto Alcaparra A muestran que gran parte del volumen del depdsito se encuentra
caracterizado por mineral con leyes de hierro menores a 35% Fe. Sin embargo, las pruebas
metallrgicas de laboratorio muestran que este material de ‘baja ley’ puede alcanzar leyes de hierro
de concentrado superiores a 68% (Fe DTT). Esta situacion prueba que la ley de hierro del
concentrado no depende exclusivamente de la ley de hierro que tenga el mineral, sino que también
puede haber otros factores de carécter geoldgico y/o metalUrgicos que influyen en esto. Por
consiguiente, se propone que la ley de hierro del concentrado dependera del conjunto de variables
geoldgicas referidas a la petrografia de las menas de hierro menas de hierro, como su textura, ley
mineral, mineralogia de mena, mineralogia de alteracion y/o el tamafio y forma de los cristales de

la mena a nivel microscépico.
1.5 Metodologia de Trabajo
1.5.1 Revision y Compilacion de Antecedentes Geologicos

En la primera etapa del trabajo se recolect6 informacion bibliografica de la geologia regional del
sector de estudio. Para esto se utilizaron las cartas geolégicas Vallenar-Domeyko (Arévalo y otros,
2009) y Freirina-El Morado (Welkner y otros, 2009). Ademas, se recolectd informacion
bibliografica académica disponible sobre los depositos IOA pertenecientes a la Franja Ferrifera
Cretacica Chilena. Luego, se reunié informacion sobre la geologia local de Alcaparra A,
utilizandose informes geoldgicos internos elaborados por CAP mineria. Junto a estos informes fue

revisada la informacion geologica de los sondajes realizados en la zona de Alcaparra A.
1.5.2 Descripcién de Muestras.

Fueron visitadas las bodegas de Minas Algarrobo para actualizar y comprobar las descripciones de

los tramos de sondaje que no presentaran descripcion detallada de la mineralogia y textura.
1.5.3 Confeccion de Mapas y Modelo Geoldgico.

Los mapas de ubicacién y accesos, geologia regional, geologia estructural y ubicacion de sondajes
se realizaron con el programa ArcGIS. Los datos para la confeccion del modelo geoldgico de isoley
e isotextura se obtuvieron de las descripciones de mapeos de sondaje realizados por CAP Mineria,

en conjunto de la descripcion macroscopica actualizada. En el software Leapfrog Geo 4.4 se realizd



el modelo geoldgico de isoleyes e isotexturas. Finalmente, se realizé un modelo de bloques para

estimar el volumen de las envolventes de isoley e isotextura.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 Generalidades

El depbsito Alcaparra A se encuentra inserto en la Franja Ferrifera Cretacica Chilena (Frutos y
Oyarzln, 1984; Menard, 1986), la que se extiende por 600 kilometros a través de la Cordillera de
la Costa, entre las latitudes 26° y 31° Sur, y que posee un ancho de al menos 30 kildmetros. Los
cuerpos mineralizados que conforman la Franja Ferrifera se ubican en las trazas del Sistema de
Falla de Atacama (SFA) (Brown y otros, 1993), en donde se encuentran grandes yacimientos como
Los Colorados, Algarrobo y EI Romeral (Espinoza, 1990) (Figura 2.1).

Los yacimientos tipo hierro-apatita pertenecientes a la Franja Ferrifera, constituyen generalmente
cuerpos macizos de magnetita como principal mineral de mena, junto a apatita y actinolita como
minerales de ganga y poseen formas lenticulares o de bolsones irregulares, mientras que algunos

se aproximan a mantos o cuerpos vetiformes (Moscoso y otros, 1982).

En el area de estudio, las rocas igneas se encuentran representadas por el Complejo Pluténico
Retamilla y por el Complejo Pluténico La Higuera (Cretécico inferior) (Arévalo y Welkner, 2008),
los que intruyen a rocas volcanicas y sedimentarias de la Formacion Punta del Cobre, de edad
Jurasico superior-Hauteriviano superior (Segerstrom y Ruiz, 1962). Las rocas de la Formacion
Punta del Cobre, conforman un blogue estructural que se encuentra limitado al este por la Zona de
Cizalle Algarrobo y al oeste por la Faja Plegada y Corrida Los Colorados (Arévalo y otros, 2003;
Arévalo y otros, 2009) (Figura 2.2).

Alcaparra A es parte del Distrito Algarrobo, en donde se incluyen los prospectos Alcaparra D,
Algarrobo Este, Domeyko, Ojos de agua, entre otros (Figura 2.3). La mineralizacion se encuentra
hospedada en las rocas de la Formacion Punta del Cobre. Sin embargo, este depdsito se encuentra
cubierto por la Unidad Gravas de Atacama del Mioceno (Mortimer, 1973) y por depositos

Cuaternarios de origen aluvial y coluvial (Arévalo y otros, 2009).
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2.2 Rocas Estratificadas
2.2.1 Formacion Punta del Cobre (Jurasico superior-Hauteriviano superior)

Las rocas estratificadas que afloran en el area de estudio corresponden a secuencias volcanicas y
sedimentarias de la Formacién Punta del Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962). En cuanto a sus
relaciones de contacto, la formacion subyace de manera concordante a la Formacién Nantoco de
edad Hauteriviano superior (Biese-Nickel en Hoffstetter y otros, 1957) y sobreyace concordante a

las lavas de la Formacion la Negra, de edad Pleinsbachiano-Jurasico Superior (Garcia, 1967).
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La litologia corresponde a una secuencia volcénica y sedimentaria en la que se distinguen tres
secciones (basal, intermedia, superior). La seccion basal alcanza 2500 metros de espesor y
corresponde a lavas andesiticas porfidicas y afaniticas de piroxeno y anfibol, intercaladas con
brechas, conglomerados, tobas y fangolitas calcareas. La seccién media consiste en una serie
volcéanica y volcanoclastica compuesta principalmente por dacitas, andesitas, brechas daciticas y
tobas bien estratificadas que alcanzan 400 metros de espesor. Finalmente, la seccidn superior, de
500 metros de espesor, incluye una serie volcanica compuesta por lavas andesiticas intercaladas
con calcilutitas y calcarenitas (Arévalo y otros, 2009).

La fauna fosil de la Formacion Punta del Cobre, correspondiente a Ammonites, permite asignar
una edad amplia Jurasico Superior-Hauteriviano Superior. Por otro lado, una datacion U-Pb
realizada en domos daciticos emplazados en la seccion superior de la formacién, entrega una edad
de 129+0,1 Ma, la que es consistente con la edad relativa Hauteriviano Superior obtenida con

fosiles (Arévalo y otros, 2009).
2.2.2 Unidad Gravas de Atacama (Mioceno medio)

Esta unidad corresponde a un conjunto de gravas polimicticas cubiertas por los Depdsitos Aluviales

y Coluviales antiguos registrados en la Carta Vallenar-Domeyko (Arévalo y otros, 2009).

Se compone principalmente por gravas, ripios y arenas polimicticas, mal a medianamente
consolidadas. Los ripios y gravas forman clastos discoidales con dimensiones de 2 hasta 20
centimetros, que en algunos sectores, se intercalan con capas fangoarenosas que incluyen cenizas
retrabajadas con biotita oxidada. El espesor de esta unidad varia entre los 40 y 70 metros, sin
embargo, se ha registrado un espesor maximo de 100 metros hacia el sur del sector Llano del

Totoral (Moscoso y otros, 1982).

No existen antecedentes geocronoldgicos directos para datar las gravas, no obstante, otros
depdsitos similares que se correlacionan con esta unidad contienen niveles de ceniza en donde se
han obtenido edades K-Ar que varian entre 12 y 15 Ma (Matthews y otros, 2006). Otras edades K-
Ar en ignimbritas ubicadas por sobre el nivel de pedimentacidn de las gravas, entregan un rango
de 9 a 10 Ma (Arévalo y otros, 2009).
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2.3 Rocas Intrusivas
2.3.1 Complejo Plutdnico Retamilla (127-126 Ma)

En el sector occidental del area de estudio afloran rocas intrusivas felsicas definidas como
Complejo Pluténico Retamilla, estas rocas intruyen a la Formacion Punta del Cobre y se dividen
en tres subunidades pluténicas. La unidad inferior es de composicion granodioritica a tonalitica, la
intermedia dioritica y la superior es granitica. Para determinar la edad de esta unidad, se han
obtenido dataciones “°Ar/*°Ar de 127,1+1,0 Ma en anfibol y de 126,2+0,4 Ma en biotita (Gipson y
otros, 2003).

2.3.2 Complejo Pluténico La Higuera (124-122 Ma)

Corresponde a un complejo plutonico de composicion granodioritico-dioritico, expuesto en una
franja de afloramientos de orientacion NNE-SSW. Esta unidad, se encuentra intruyendo a las lavas
andesiticas de la Formacién Punta del Cobre, mientras que en el sector mas occidental, el contacto

con la seccion basal de la formacion esta definido por una franja milonitica.

El complejo pluténico, en su base, se encuentra formado por una subunidad granodioritica
compuesta por granodioritas y tonalitas de anfibol, biotita y piroxeno. Hacia techo se compone por

una subunidad dioritica, formada por dioritas y dioritas cuarciferas de piroxeno y anfibol.

Para la subunidad granodioritica se disponen de edades “°Ar/**Ar realizadas en anfibol de
124,3+1,9 Ma y 122,7+1,5 Ma (Valenzuela, 2002). Mientras que para la subunidad dioritica, se
tienen edades “°Ar/*°Ar de 123,7+0,9 Ma en biotita (Gipson y otros, 2003) y en anfibol de
122,1+1,3 Ma (Arévalo y Welkner, 2008).

2.4 Depositos No Consolidados (Mioceno-Holoceno)

Los depdsitos de edad Cuaternario del area de estudio, quedan representados por la unidad
Depésitos Aluviales y Coluviales no consolidados a medianamente consolidados. Estos depdsitos
consisten en gravas, arenas, ripios y limos no estratificados de pobre seleccion que forman niveles
aterrazados que ocupan laderas y rellenan quebradas. Ademas, se reconocen depdsitos de
avalanchas generados por procesos gravitacionales que se ven favorecidos por precipitaciones

ocasionales. Junto a estos depdsitos, se encuentran la unidad depdsitos Aluviales y Coluviales
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actuales no consolidados, que representan actividad reciente producto de lluvias y procesos
gravitacionales (Arévalo y otros, 2009).

2.5 Geologia Estructural

A nivel regional, es posible distinguir tres divisiones geomorfoldgicas correspondientes a la
Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera Principal, el basamento que se exhibe para
estas divisiones es metamorfico y granitico, mientras que la cobertura esta conformada por rocas
volcénicas y sedimentarias de edad Jurasico-Cretéacico inferior, dispuestas en un pliegue sinclinal

de amplia longitud de onda y observable a nivel regional (Moscoso y otros, 1982).

Uno de los rasgos estructurales mas importantes corresponde a un sistema de fallas de orientacion
N-S a NNE-SSW ubicado en el borde mas oriental del area. Este rasgo se relaciona al Sistema de
Falla de Atacama, el cual es reconocido desde el sur de Iquique hasta el norte de La Serena, en la
Cordillera de la Costa (Arévalo y otros, 2009) y que resulta de importancia, pues los yacimientos
de hierro mas grandes de la Franja Ferrifera se encuentran asociados a este sistema de fallas (El

Romeral, Algarrobo, Los Colorados, El Tofo) (Moscoso y otros, 1982).

Segun la segmentacion propuesta por Brown y otros (1993) (Figura 2.4), Alcaparra A se encuentra
en lo que se conoce como el segmento ‘El Salado’ del Sistema de Falla de Atacama, en donde se
reconocen rasgos estructurales mayores, correspondientes a: La Faja Plegada y Corrida Los

Colorados y la Zona de Cizalle Algarrobo.

La Faja Plegada y Corrida Los Colorados presenta cuerpos pluténicos sintectonicos
correspondientes al Complejo Pluténico Retamilla, donde se observan pliegues de arrastre, que
indicarian una fase extensiva con inicio de a lo menos 126 Ma (Arévalo y otros, 2003). Esta
estructura, ha sido interpretada por Arévalo y otros (2003, 2008 y 2009) como un sistema de fallas
con geometria de flor inversa, en donde los esfuerzos habrian generado desplazamiento

transpresional de tipo siniestral.

La Zona de Cizalle Algarrobo, se expone como una franja milonitica subvertical, situada en el
margen occidental del Pluton La Higuera y que presenta metamorfismo de bajo grado y
deformacidn transpresiva de direccion regional N30°E (Arévalo y otros 2003). Ambos sistemas

estructurales definen los limites de bloques estructurales que presentan desplazamientos relativos
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verticales y horizontales. La distribucidn espacial existente entre los cuerpos mineralizados y las

diferencias en su geometria puedes ser explicadas por este sistema de bloques (Fortin, 2013).
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3. GEOLOGIA LOCAL
3.1 Generalidades

Alcaparra A es un dep6sito que no se encuentra expuesto en superficie, por lo cual ha sido evaluado
por medio de métodos geofisicos, como gravimetria y magnetometria, lo que ha derivado en
campafias de sondaje para poder estimar este depdsito. La mineralizacion de hierro asociada a la
anomalia magnética que hay en este sector se encuentra hospedada en rocas volcénicas y
sedimentarias pertenecientes a la Formacion Punta del Cobre, que se encuentran bajo la cubierta
aluvial en el flanco oriental de la Quebrada Maitencillo (Cuadra, 2014). Las rocas intrusivas quedan
representadas por el Complejo Pluténico Retamilla (127-126 Ma) que aflora en el sector mas
occidental del yacimiento y esta compuesto principalmente por dioritas y granodioritas.

3.2 Unidades L.itologicas
3.2.1 Unidad Volcéanica

Esta unidad corresponde al miembro inferior de la Formacion Punta del Cobre, el cual esta formado
por rocas volcanicas localmente afectadas por metamorfismo de contacto, con niveles de caliza
subordinada. Las rocas volcanicas que afloran son andesitas alteradas a clorita y actinolita, junto a
brechas volcanicas de composicion andesitica. Esta unidad hospeda la mineralizacion de hierro del
depdsito Alcaparra A, la que consiste principalmente en magnetita que hacia superficie pasa a

martita y hematita.

Las andesitas de esta unidad, poseen un rumbo N20°-40°E y un manteo de 30°-50°W y ademas se

encuentran afectadas por tectonica asociada a la Zona de Cizalle Algarrobo.
3.2.2 Unidad Intrusiva

Las rocas intrusivas que afloran en el rea de estudio estan representadas por el Complejo Plutonico
Retamilla, el cual estd compuesto por dioritas, granodioritas y tonalitas de anfibola y biotita de

grano medio y textura equigranular.

Las dioritas presentan textura faneritica y su mineralogia estd compuesta principalmente por
cuarzo, plagioclasas, feldespato potéasico, anfibol y piroxeno, de igual forma, se ha reconocido

magnetita, la cual le da un leve magnetismo a estas rocas.
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Por otro lado, las granodioritas presentan textura hipidiomoérfica granular de grano medio y su
mineralogia estd compuesta por cuarzo, plagioclasas, feldespato potasico alterado levemente a
sericita, el cual le da un color pardo a la litologia (Cuadra, 2014).

3.3 Depositos No Consolidados
3.3.1 Depositos Aluviales y Coluviales Antiguos (Mioceno-Plioceno)

Corresponden a gravas polimicticas, mal a moderadamente consolidados y arenas que constituyen
depdsitos asociados a conos aluviales, adosados a zonas topograficamente altas. En sectores mas
proximales a estos depdsitos, se exponen gravas Yy ripios mal consolidados

3.3.2 Depositos Aluviales Actuales (Holoceno)

Esta unidad esta constituida por ripios, gravas, arenas y sedimentos finos no consolidados
derivados de la erosion actual. Estos depdsitos se originaron por procesos de trasporte de aguas

superficiales y desborde de llanuras aluviales actuales.
3.4 Mineralizacion Deposito Alcaparra A

La mineralizacion del deposito esta hospedada en rocas volcanicas y volcanoclasticas que forman
parte de la seccion inferior de la Formacion Punta del Cobre (Fortin, 2014). La roca caja consiste
principalmente en andesitas de textura porfidica a afanitica y brechas volcanicas andesiticas. El
cuerpo mineralizado es descrito como un blogue de dimensiones de 1 km de ancho y al menos 2

km de largo, orientado en direccion N30°E y con un buzamiento hacia el oeste.

La mena de hierro consiste en magnetita con textura maciza y brechosa, la cual hacia superficie
pasa a niveles de mineral martitico y hematitico. Se reporta la existencia de dos cuerpos de
magnetita de alta ley de hierro (>50% Fe). El primero de ellos se ubica en el sector norte, a 300 m
de profundidad y posee pirita como principal impureza, cuya ocurrencia y abundancia va
disminuyendo hacia los bordes del cuerpo. Ademas, se ha reconocido clorita y actinolita como

principales minerales de alteracion.

Por otro lado, en el sector sur del depdsito, se encuentra el otro cuerpo de alta ley de hierro, a una
profundidad de 650 m. EIl principal mineral de alteracion que se reconoce en este cuerpo
corresponde a actinolita, la cual es derivada de la alteracion de minerales ferromagnesianos como

anfibol, piroxeno + biotita. La textura de las menas de hierro en este este cuerpo varia entre
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brechosa a maciza. No obstante, en los bordes del cuerpo, se presentan guias de magnetita con
potencia de 1 a 6 cm. La mineralizacion del deposito Alcaparra A corresponde casi exclusivamente

a magnetita, aunque se han reconocido algunos niveles superficiales con martita.
3.5 Estructuras

Las estructuras que se reconocen estan asociadas a la Zona de Falla de Atacama; la mas importante
de ellas corresponde a la Zona de Cizalle Algarrobo, la cual cruza el extremo sureste del sector con
una direccién N15°-30°E (Fortin, 2013).

En otros informes del area (Fortin, 2013; Cuadra, 2014) se reconocen fracturas y zonas de cataclasis
de rumbo N15°-30°E verticales a subverticales. Estas estructuras definen blogques estructurales,
cuyos desplazamientos y alzamientos serian los responsables de la distribucion espacial de los

cuerpos mineralizados de Alcaparra A y otros depositos cercanos (Fortin 2013).
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4. TEXTURAS DE LAS MENAS DE HIERRO
4.1 Generalidades

Para el estudio de los dep6sitos minerales de hierro es necesario considerar, entre otros factores, la
descripcion detallada de sondajes en cuanto a la textura de la mena magnética, en otras palabras,
la descripcion de los arreglos de la mineralogia metalica de hierro. Sobre esta base, es posible
reconocer variados arreglos cristalinos y proporciones distintas de texturas en cada una de las
unidades geoldgicas asociadas a envolventes de isoleyes. Es decir, que para rangos de leyes de
hierro establecidos para un deposito, existira una componente de menas metalicas de hierro con

textura maciza, brechosa, en guias y diseminada.

Desde el punto de vista metalirgico, es posible precisar que variados depdsitos de hierro de baja
ley (< 30% Fe) elaboran producto pellet feed (>68% Fe). Sin embargo, en algunas camparias de
procesos en planta no se ha llegado a las especificaciones comerciales minimas requeridas (ley de
hierro > 68%). Esto ha hecho que algunos autores (Lamberg y otros, 2013; Lund y otros, 2015;
Donskoi y otros, 2016) hayan estudiado el impacto que tienen las caracteristicas petrograficas de

las menas de hierro en las plantas de procesos metallrgicos.

El actual estudio no solo busca explicar el impacto que tiene la textura en los procesos de la planta,
sino que también busca integrar la variable petrografica en cuanto al tamafio de los cristales de
magnetita y a la forma que tienen estos cristales a nivel microscopico, ya que estos parametros
pueden tener un impacto aun mayor que la textura de las menas de hierro. Es decir que, segun esta
hipdtesis, un mineral de hierro que ingrese a la planta metaldrgica y que posea un tamafio de grano
grueso puede que tenga un mejor comportamiento metalirgico que otro de grano fino para una
determinada textura. Sobre esta base, en donde la textura y la petrografia parecieran influir en los
procesos metallrgicos de hierro, se precisaran algunas definiciones asociadas a las texturas de las

menas de hierro.
4.2 Tipos de Texturas

4.2.1 Textura Maciza: Es la textura en la cual el mineral de hierro se encuentra casi totalmente puro
y sin contenido significativo de impurezas. Se presenta como magnetita o hematita en forma de

cristales cubicos con apretado intercrecimiento entre ellos. Esta textura generalmente se
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correlaciona a cuerpos o diques de magnetita de alta ley (> 58% Fe) que constituyen el sector
principal de mineralizacion de hierro (Bookstrom, 1977) (Figura 4.1).

Figura 4.1: Magnetita con textura maciza.

4.2.2 Textura Brechosa: En esta textura el mineral de hierro se presenta como clastos de magnetita,
martita 0 hematita en una matriz dominada por minerales de ganga como apatita, cuarzo o
actinolita. También se presenta en guias gruesas (1 cm-5 cm) e irregulares con formas
anastomosadas que concentran la mineralizacion de hierro, que dan un aspecto brechoso (Nystrom
y Henriquez, 1994). Habitualmente, esta textura se vincula a los bordes del cuerpo mineralizado
de alta ley, en donde alcanza leyes de hierro entre 43%-58% Fe (Figura 4.2).

Figura 4.2: Menas de hierro con textura brechosa. En la figura A se observa mineral de hierro con textura
brechosa, en donde la matriz corresponde a magnetita y los clastos a actinolita. En la figura B se

observan clastos de angulosos de magnetita con un largo de 0,4 a 0,5 cm en una matriz de cuarzo-
feldespato potasico.



20

4.2.3 Textura Diseminada: En la textura diseminada, la mena de hierro se encuentra distribuida
irregularmente en cumulos de mineral. Frecuentemente, esta textura se encuentra ligada a los
margenes del yacimiento, en zonas de baja ley (Figura 4.3).

Figura 4.3: Magnetita diseminada. Se observan
guias de apatita y agregados cristalinos
de cuarzo.

4.2.4 Textura en Guias: En esta textura, la mena de hierro se encuentra en guias de mineral que
pueden ser rectas, curvas y/o polidireccionales o unidireccionales. Alcanzan espesores desde
milimétricos a centimétricos y se encuentran distribuidas en zonas de alta, media y baja ley de
hierro (Figura 4.4).

Figura 4.4: Guias de magnetita. En A, se
observan  guias rectas de
magnetita de espesores
milimétricos. En B se observa
una guia curva de magnetita.
En C, guias rectas
polidireccionales de magnetita.
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5. METALURGIA DEL HIERRO.
5.1 Generalidades

En CAP mineria se utiliza una serie de conceptos para caracterizar parametros asociados a
pruebas metallrgicas realizadas en laboratorio y a los productos que se obtienen en las
operaciones en planta. Basado en informes internos de la empresa (Soto, 1977; Cuadra, 2014)
seran definidos los conceptos relacionados a productos y pruebas de laboratorio mas

utilizados en este trabajo.

e Concentrado: Material obtenido por concentracién magnética en himedo, a través
de un Tubo Davis. Su granulometria es de aproximadamente 44 um (Malla Tyler
325#).

e Finos: Producto obtenido de la molienda del mineral en seco. Posee una ley de 65%
Fe y su granulometria es aproximadamente de 10 mm.

e Granzas: Producto obtenido de la molienda del mineral en seco. Posee una ley de
63% Fe y su granulometria es de 10 a 30 mm.

e Ley Magnética (% Fe Mag): Es un parametro que indica al porcentaje de minerales
magnéticos en la muestra o mineral. Lo fundamental, es que solo cuantifica el hierro
magnético recuperable por los procesos de concentracion magnetica. Se calcula como
el producto del % DTT y % Fe DTT dividido por 100.

%Fe DTT * %DTT
100

Ley Magnética =

e Magnetismo: Usado como un pardmetro magnético que corresponde a la
recuperacion metalurgica del concentrado obtenido en el Test del Tubo de Davis. Es
calculado como el producto del % DTT con el cociente entre el % Fe DTT y Fe

cabeza.

(%DTT * %Fe DTT)
%Fe cabeza

Magnetismo =
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Pellet Feed: Producto obtenido de la molienda y concentrado de mineral en himedo,

con una alta ley de hierro (>68%) y de un tamafo inferior a los 44 um.

% DTT: Es un pardmetro magnético que corresponde a la recuperacién en peso de
mineral magnético obtenida en el Tubo de Davis. El % DTT se calcula como el

cociente entre el peso del concentrado obtenido y el peso de la muestra.

C
% DTT (RP) = 7t 100

Rp: Recuperacion en peso del concentrado.

C: Peso del concentrado magnético.

H: Peso de la muestra.

% Fe DTT: Corresponde a la ley de hierro del concentrado magnético obtenido por
ensayo de laboratorio en el Tubo de Davis.

Tubo de Davis: Instrumento basado en un electroiman (4000 Gauss) adosado a un
tubo de vidrio y que permite medir el contenido magnético en muestras que tienen
minerales susceptibles al magnetismo (magnetita, pirrotina, ilmenita y otros). En el

proceso, el tubo se inclina 45° y se le hace pasar un flujo de agua.
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6. Resultados
6.1 Generalidades

Con base en la informacion que tiene CAP Mineria de los depdsitos de hierro que han sido
estudiados y trabajados por la empresa, estos corresponden a depdsitos de origen magmatico
que se distribuyen en lo que se conoce como Franja Ferrifera Cretacica Chilena,
caracterizados por poseer magnetita 0 hematita como principales minerales de mena y por
presentar en términos estadisticos histogramas de leyes de hierro con una distribucion log
normal, es decir, que segun la frecuencia acumulada de los datos, es posible separar las leyes
de hierro en poblaciones de datos. En relacién a lo anterior, los depésitos de baja ley de hierro
(ley promedio menor a 30% Fe) presentan histogramas de ley mineral que muestran una
importante proporcion de datos acumulados para leyes de Fe bajas, en consecuencia, la mayor

cantidad del volumen de mineral que conforma estos depositos posee bajas leyes de hierro.

Para los depositos en los que hay un mayor volumen de material de baja ley que de alta ley,
es necesario establecer envolventes de ley mineral de hierro (isoleyes) que consideren
criterios estadisticos, geologicos y principalmente enfocados a la elaboracion del producto
que se quiera comercializar. No obstante, las envolventes de ley de hierro no aseguran el
comportamiento que tendra el material en la planta metaltrgica, por lo que complementar las
envolventes de isoley con envolventes texturales de las menas de hierro, puede entregar un
primer acercamiento al comportamiento que tendra el mineral en la planta metalurgica. De
igual forma, existen otras variables geoldgicas que pueden tener un impacto directo en los
procesos metalUrgicos de hierro, como la mineralogia de alteracion (impurezas), dureza de
la roca, especies minerales de hierro, granulometria y/o forma que tengan los cristales de la

mena a nivel microscépico.

Lograr entender la relacion que tienen estas variables geoldgicas en los procesos
metallrgicos de hierro, significa un reto en vista del actual contexto que se presenta en la
mineria, pues el descubrimiento de grandes depdsitos de hierro como ElI Romeral, Algarrobo
o0 Los Colorados es incierto, mientras que parece mas comun encontrar depdsitos de baja ley
como Alcaparra A. Por consiguiente, si es que se desea obtener una produccion aceptable en

términos de la elaboracion de producto con las especificaciones requeridas para la
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comercializacion, habra que tener un completo entendimiento del impacto que tienen las

variables geoldgicas de las menas de hierro en los procesos metaldrgicos.

A continuacién, seran presentados los resultados del presente estudio, referidos al analisis
estadistico de las leyes de hierro, la distribucion de texturas de las menas de hierro y la

relacion entre estas variables y la ley de concentrado (Fe DTT).
6.2 Anélisis Estadistico y Exploratorio de Datos
6.2.1 Envolventes Depésito Alcaparra A

La distribucion estadistica de las leyes de hierro del depésito Alcaparra A, es similar a la
observada en otros depdsitos de la Franja Ferrifera Cretacica Chilena estudiados por CAP
Mineria, pues el histograma de la Figura 6.1, presenta mas de una poblacion de datos, lo cual
sugiere una distribucion Log normal. Ademas, el histograma muestra una proporcion
importante de datos con leyes de hierro entre 5% a 35% Fe, mientras que una porcién menor

posee leyes superiores a 35% Fe.

Grafico Estadisticas Basicas Leyes de Hierro

9 18 7 % 45 54 83

Figura 6.1: Histograma de Leyes de Hierro Proyecto Alcaparra A.

Para tener un primer criterio de seleccion de las envolventes de ley de hierro del modelo
geoldgico se utiliza una curva probabilistica (Figura 6.2). En este grafico se separan grupos
de datos segun los cambios de pendiente en la curva, estos cambios representan variaciones
en la frecuencia acumulada de los datos analizados, distinguiéndose cinco familias de datos
que representan a priori los rangos de leyes de hierro que se utilizaran para realizar el modelo
geoldgico de isoleyes. Estos valores son: 0%-4% Fe, 4-10% Fe, 10-35% Fe, 35-60% Fe, >60
% Fe (Figura 6.3).
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Estas poblaciones de datos son sugerentes de las leyes de hierro que se utilizaran como
envolventes del modelo geoldgico. Sin embargo, es necesario considerar otros criterios que
no solo sean estadisticos, sino que también incluyan variables geoldgicas y de elaboracion
de producto para seleccionar las envolventes de isoley.
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Figura 6.2: Grafico probabilistico de leyes de Figura 6.3: Grafico probabilistico de leyes de
hierro. hierro con los cambios de pendiente.

Si bien los métodos probabilisticos son dtiles para poder analizar familias de datos y elegir
envolventes de ley mineral, estos deben ser complementados por criterios geologicos
enfocados en la elaboracion de producto. Es entonces, que utilizando datos de leyes de hierro,
ensayos metallrgicos de laboratorio (Test Tubo de Davis) y leyes de hierro de los productos
elaborados por CAP Mineria, se seleccionaron las siguientes envolventes: >10% Fe asociada
a la aparicion de hierro magnético y enfocado a la elaboracion de granza (63% Fe DTT),
>23% Fe para la elaboracion de finos (65% Fe DTT), y >35% y >50% Fe para la elaboracion
de Pellet Feed (68% Fe DTT) (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Gréfico de %Fe DTT vs % Fe (Obtenido por volumetria).

6.2.2 Texturas y Ley de Hierro

Con respecto a las texturas de las menas de hierro del Proyecto Alcaparra A, estas
corresponden a las que usualmente han sido reconocidas en los depositos estudiados por CAP
Mineria y en la Franja Ferrifera Cretacica Chilena, es decir, menas de mineral magnético con
textura maciza, brechosa, diseminada y en guias. Por medio de un histograma, se relaciona
la ocurrencia de las texturas de las menas de mineral de Fe con las leyes de hierro del depdsito
(Figura 6.5). Asimismo, este grafico muestra que las diferentes texturas de la mena de hierro
se encuentran coexistiendo para las envolventes de isoleyes de hierro, de modo que para un
intervalo de ley mineral se pueden encontrar existiendo todas las texturas de las menas de

hierro (maciza, brechosa, diseminada y en guias), pero en distinta proporcion (Figura 6.6).
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Histograma % Fe y Texturas
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Figura 6.5: Histograma texturas de menas de hierro vs leyes de hierro.
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Figura 6.6: Cuadro relacion entre texturas y leyes de hierro.

Ademas de este analisis, se compard la cantidad de muestras con estas caracteristicas en la

base da dato, esto se resume en el grafico de la figura 6.7.
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Figura 6.7: Grafico de distribucion de datos segln texturas.

En el grafico de la Figura 6.8, se relaciona el porcentaje de hierro promedio para cada una de
las texturas de las menas en las isoleyes. En este grafico, se observa que en general las menas
con textura maciza son las que presentan mayor cantidad de hierro total, seguidas por las
diseminadas, luego las brechosas y finalmente por las que tienen textura en guias. Esta

diferencia se hace méas notoria en rangos de leyes superiores a 50% Fe.
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Figura 6.8: Porcentaje ley de hierro total para las texturas de las menas de hierro.
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6.2.3 Leyes de concentrado.

Los andlisis quimicos de hierro total realizados a las muestras mediante volumetria son
insuficientes para estimar el potencial econdmico que pueden tener los depésitos de hierro,
pues el principio metaltrgico de concentracion de minerales de hierro adoptado por CAP
Mineria, se basa en las propiedades magnéticas que tenga la mena de hierro, por consiguiente,
para obtener un primer valor del hierro magnético (econémico) se realiza una prueba de
laboratorio llamada Test del Tubo de Davis (DTT), que consiste en un tubo de vidrio
inclinado en 45°, en donde se analiza una muestra de 20 gramos con una granulometria de
80% bajo 325# Tyler (44 um), mientras esta es agitada y sometida a un flujo de agua de 800
cm?/min y a un campo de intensidad magnética de entre 3500 a 4000 Gauss. Finalmente, el
material magnetico que queda en el tubo es analizado por volumetria para determinar su

contenido de Fe, de este modo se determina la ley de hierro del concentrado (Fe DTT).

En la Figura 6.9 se grafica la ley de hierro del concentrado, para cada una de las envolventes
del modelo geoldgico. Asimismo, se puede ver que el Fe DTT aumentara de manera

proporcional a la cantidad de hierro total que tiene la muestra analizada.
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Figura 6.9: Grafico %Fe DTT vs % Fe.
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Para asegurar la obtencién de producto con las especificaciones requeridas para la
comercializacion y disminuir riesgos operacionales en planta, se deben robustecer los
modelos geoldgicos de leyes de hierro, integrando las variables geoldgicas que existen dentro
de los depdsitos (mineralogia de ganga, variabilidad textural de la mena, granulometria de
los cristales de la mena o la dureza de la roca) y entender la influencia que estas variables
tienen en las plantas metalUrgicas de hierro. Bajo esta Ultima observacién, se analiza la
relacion entre la ley de hierro del concentrado con las texturas de mineral magnético para

cada una de las envolventes de isoley.

En el grafico de la Figura 6.10, se observa que para leyes superiores a 35% Fe las menas de
hierro con textura diseminada presentan mayores leyes de concentrado que el resto de las
texturas reconocidas en el depdsito, les siguen las menas metélicas con textura en guias, luego
las macizas y finalmente las que poseen textura brechosa. A su vez, para rangos de ley de
hierro menores a 35% Fe, las menas magnéticas con textura en guias presentan una ley de
concentrado similar a las que poseen textura diseminada, siendo las menas con textura
brechosa aquellas que alcanzan menor ley de concentrado para este rango. Se puede sugerir
que las menas con textura brechosa no presentan potencial para la elaboracion de pellet feed,
pues las leyes de concentrado que alcanzan para los rangos menores a 50% Fe, se encuentran

bajo las especificaciones requeridas para elaborar este producto (Fe DTT mayor a 68% Fe).
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Figura 6.10: Grafico %Fe DTT y % Fe, para las texturas de las menas de hierro.
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6.2.4 Impurezas

Las impurezas mas importantes presentes en el deposito Alcaparra A corresponden a fosforo
y azufre, estos elementos estan asociados a la ocurrencia de apatita y pirita. EI grafico de la
Figura 6.11 muestra que las menas de hierro con textura brechosa poseen una mayor
concentracion de fosforo. No obstante, para el rango de ley de 23-35% Fe, las menas con
textura maciza poseen mayor concentracion de fésforo, les siguen las menas de hierro con

textura brechosa, luego las diseminadas y finalmente las menas con textura en guias.
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Figura 6.11: Grafico Porcentaje de Fosforo vs % Fe, para texturas de las menas.

En el grafico de la Figura 6.12, se muestra la concentracion de azufre para cada una de las
texturas de las menas de hierro. Por una parte, para leyes de hierro sobre 35% Fe, las menas
con textura brechosa son las que poseen una mayor concentracion de azufre. Para leyes
inferiores a 35% Fe, las menas magnéticas con textura diseminada poseen mayor
concentracion de azufre. Finalmente, las menas con textura maciza no reportan
concentraciones de azufre significativas, pues estas se encuentran por debajo del limite de

deteccion.
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Figura 6.12: Grafico Porcentaje de Azufre vs % Fe, para texturas de las menas.

6.3 Modelo de Mineralizacion (Isoleyes)

El deposito Alcaparra A reporta una ley promedio de hierro equivalente a 21,96% Fe y se

reporta magnetita como principal mena de hierro.

Los perfiles geoldgicos realizados, revelan la existencia de dos cuerpos alargados con leyes
superiores a 50% Fe, los cuales estan orientados en direccion NNE-SSW, separados por
aproximadamente 250 metros en la vertical y por 750 metros en la horizontal, los cuales se
distinguen por su mineralogia de alteracion, impurezas, leyes de hierro promedio, texturas de

las menas de hierro y comportamiento metaltrgico (Figura 6.13).
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300 m

Figura 6.13: Vista en planta Proyecto Alcaparra A. Ubicacion
de los sondajes y los dos cuerpos de alta ley (en rojo).

El cuerpo de alta ley ubicado en el sector norte del depésito se encuentra a una profundidad
de 530 metros y presenta una ley promedio equivalente a 48,54% Fe. Mientras que la
mineralogia de ganga se encuentra formada por clorita, actinolita + epidota + calcita, ademas
se reporta la ocurrencia de guias y diseminados de pirita, junto a guias de apatita como
principales impurezas. Utilizando perfiles geologicos, interpretacion geofisica
magnetométrica y gravimétrica del sector e interpretacion geoldgica, se determind que el
cuerpo presenta una orientacion de 30° NE y una inclinacion de 55-50° hacia el oeste (Figura
6.14).
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Simbologia
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Figura 6.14: Modelo geolégico Alcaparra A. A: vista en planta de las
trazas de los perfiles geoldgicos realizados en el sector norte
de Alcaparra A. B: Perfil geolégico de isoleyes B-B. C: perfil
geologico de isoleyes D-D.

En la zona sur del depdsito y a 810 metros de profundad, se ubica otro cuerpo de hierro con
ley promedio equivalente a 51,42% Fe, con magnetita como mena de hierro. Ademas, se
reconocen guias y diseminados de calcopirita localizados en el extremo oeste del cuerpo. La
mineralogia de ganga del depdsito esta dominada por actinolita £ cuarzo * pirita, esta Ultima
se encuentra localizada en el extremo oriental del sector. Al igual que el cuerpo norte, el
cuerpo sur posee un rumbo aproximado de 30° NE y una inclinacién de 60-65° hacia el oeste

(Figura 6.15).
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Figura 6.15: Modelo geolégico Alcaparra A Sur. En A se observa la vista en
planta de las trazas de los perfiles geoldgicos realizados en el sector sur
del depdsito Alcaparra A. En B se muestra el perfil geolégico de
isoleyes B-B. En C, se observa el perfil geol6gico de isoleyes
C-C.

6.3.1 Modelo de Mineralizacion: Leyes de Hierro y Leyes de Concentrado

A partir de descripciones de los sondajes, la base de datos con leyes de hierro, pruebas
metallrgicas de laboratorio y la interpretacion geoldgica realizada, se caracterizan los

cuerpos del modelo de isoleyes.

El grafico de la Figura 6.16, muestra la ley de hierro promedio para cada uno de los cuerpos

generados con las envolventes de ley mineral, de esta forma se puede observar que los
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cuerpos de hierro identificados en el sector sur del deposito poseen una mayor ley promedio
que los cuerpos que se ubican al norte del depdsito, habiendo una diferencia de 0,79% Fe
entre los cuerpos con ley de hierro sobre 50% Fe del sector norte y sur, y de 2,09% Fe entre
los cuerpos que presentan leyes entre 35-50% Fe. Los cuerpos con leyes de hierro entre 23-
35% Fe presentan una ley promedio de 28,22% Fe y los de 10-23% Fe poseen una ley
promedio de 20,04% Fe.

LEY DE HIERRO PROMEDIO

Ley de Hierro (%)

B 002

N 522
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I 36,04
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I s1s7

10-23%Fe 23-35%Fe 35-50%Fe sur 35-50% Fe >50% Fe Sur >50% Fe
norte Norte

Figura 6.16: Gréfico Ley promedio de hierro para envolventes de ley.

Asimismo, en el grafico de la Figura 6.17, se observa que los cuerpos del sector norte
presentan mejores leyes de concentrado que los del sector sur, marcando una diferencia de
1,34% Fe entre los cuerpos con leyes superiores al 50% Fe y de 0,47% Fe entre los cuerpos

con leyes de hierro entre 35-50% Fe del sector norte y sur de Alcaparra A.

Al relacionar las de leyes del concentrado con las leyes de hierro de los cuerpos
mineralizados, se desprende que en el area norte, las leyes de hierro son mas bajas que los
del sur. Sin embargo, se observan valores de ley de concentrado mas altas que en el sector
sur, esto podria explicarse por la mineralogia de ambos cuerpos, ya que el area sur del
depdsito posee zonas localizadas con diseminados y guias de calcopirita, las que pueden
elevar la cantidad de hierro obtenido en los analisis de volumetria. Mientras que en el sector
norte del deposito, no ha sido reconocida la ocurrencia de calcopirita. No obstante, se propone

una influencia petrografica de las menas de hierro, en términos de especies minerales de
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hierro, granulometria y forma de cristales a nivel microscépico, que influye en las leyes de
concentrado obtenidas en estas pruebas. Ademas, los datos asociados al cuerpo norte no son
del todo concluyentes, pues no han sido realizados suficientes ensayos metalUrgicos de

laboratorio como para caracterizar las leyes de hierro de concentrado de este cuerpo.
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Figura 6.17: Gréfico de leyes de concentrado (Fe DTT) vs Rangos de leyes.

Los minerales que acompafian a las menas de hierro y que representan problemas debido a
que son considerados como impurezas en los depositos de hierro, son la apatita y pirita, ya
que aportan fosforo y azufre respectivamente. Ambos elementos representan problematicas
en la metalurgia del hierro, pues disminuyen la tenacidad y aumentan la fragilidad del

producto elaborado.

En el grafico de la Figura 6.18 se observa que la mayor concentracion de azufre se encuentra
en el cuerpo de alta ley del sector sur de Alcaparra A. Sin embargo, al comparar estos datos
con el modelo de isoleyes, se aprecia que la concentracion de azufre en del sector, sur se
encuentra localizada en el extremo sureste del cuerpo. Esta observacion es consistente con
las descripciones geoldgicas, ya que en esa zona hay una gran ocurrencia de pirita

diseminada, la cual aporta con azufre.
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Figura 6.18: Porcentaje de azufre vs Rangos de ley de hierro.

En el sector norte de Alcaparra A existe una menor concentracion de azufre, no obstante, en
comparacion al cuerpo sur, el valor obtenido es representativo para el cuerpo, ya que existe
una mayor densidad de datos medidos por sobre el limite de deteccion en las pruebas de
laboratorio, que ademas se condicen con la geologia del sector, pues se reconoce una

ocurrencia leve a moderada de pirita en todo el cuerpo de alta ley.

Las impurezas de fosforo del depdsito se concentran en los cuerpos de baja ley (leyes de
hierro menor a 35% Fe), mientras que para los cuerpos con leyes de hierro superiores a 35%
Fe, el fosforo se concentra en el sector norte. Esto es similar a lo observado en el modelo

geoldgico, ya que en esa zona hay una ocurrencia moderada de apatita en guias (Figura 6.19).

En general, el fosforo se encuentra en los sectores mas superficiales del depoésito, entre los
110-130 metros de profundidad, alcanzando concentraciones de 0,2%. En el sector sur el
fosforo se encuentra localizado en los bordes del cuerpo de alta ley, mientras que para el
sector norte el fosforo se encuentra distribuido mas homogéneamente, lo que se relaciona

con la ocurrencia de guias de apatita en el cuerpo mineralizado de mayor ley.
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Figura 6.19: Porcentaje de fésforo vs Rangos de ley de hierro.

6.4 Modelo Textural

Al igual que los depdsitos de hierro-apatita reconocidos por CAP mineria e insertos en la
Franja Ferrifera Cretacica, Alcaparra A presenta menas de hierro con textura maciza,
brechosa, en guias y diseminada, que conforman a grandes rasgos un perfil de zonacion
textural, en donde se encuentra un nacleo de alta ley asociado a menas con textura maciza

que gradan a brechosa y finalmente a guias y diseminados

Mediante un modelo geoldgico construido a partir de envolventes texturales de las menas de
hierro, ha sido posible cuantificar e identificar la ocurrencia que estas tienen para cada una

de las envolventes de isoleyes (Figura 6.20).
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Figura 6.20: Vista en planta de las trazas de los perfiles geologicos de isotextura
realizados en el sector sur del deposito Alcaparra A.

El perfil geoldgico B-B del sector sur de Alcaparra A muestra un nicleo profundo de hierro
con textura maciza que grada a textura brechosa. Sin embargo, dentro del ncleo con textura
maciza, se reconoce una zona donde las menas presentan textura brechosa. Hacia los bordes
del deposito, las menas de hierro presentan principalmente textura brechosa, que pasan a
menas con texturas en guias y finalmente diseminada. Esta zonacion textural no es del todo
estricta, pues el modelo geoldgico y los perfiles realizados revelan que las diferentes texturas
de las menas de hierro se encuentran interrelacionadas en todo el cuerpo mineralizado, es
decir, que las texturas se encuentran coexistiendo en distinta proporcion en volumen para los

diferentes rangos de leyes de hierro (Figura 6.21).
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Figura 6.21: Perfiles geoldgicos con envolventes de isotextura B-B’ y C-C”.

6.4.1 Modelo Textural: Leyes de Hierro y Leyes de Concentrado

A partir de las descripciones de los sondajes del deposito, leyes de hierro, pruebas
metallrgicas de laboratorio y la interpretacion geoldgica realizada, se caracterizan los

cuerpos generados con las envolventes de isoley e isotextura.

El gréafico de la Figura 6.22 muestra la ley de hierro promedio para cada una de las
envolventes de isoley e isotextura. Asimismo, se puede observar que las menas de hierro con
textura maciza son aquellas que poseen un mayor porcentaje de hierro total. Por una parte,
para el cuerpo de 35-50% Fe existe una diferencia de 6,08% Fe entre las menas que poseen
textura en guias y textura brechosa. En los cuerpos mineralizados con rangos de leyes
inferiores a 35% Fe, la ley total se mantiene relativamente constante, existiendo poca

diferencia de porcentaje entre las diferentes texturas de las menas.
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Figura 6.22: Gréafico % Fe para texturas de menas de hierro.

En la Figura 6.23, se observa la ley de hierro del concentrado (Fe DTT) segun las texturas de
las menas de hierro presentes en el deposito. De esta forma, para el rango de 35-50% Fe las
menas magneticas macizas presentan 69,01% de Fe DTT, seguidas por aquellas en guias
(68,51% Fe DTT) y finalmente por las diseminadas. Esta diferencia resulta de importancia,
pues para leyes de hierro total entre 35-50%Fe, los minerales con textura en guias presentan

potencial para la elaboracion de pellet feed.

Para el rango de leyes de 23-35%, las menas magnéticas brechosas presentan un Fe DTT de
63,33%, seguidas por las que poseen textura en guias (66,42% Fe DTT) y diseminada
(67,57% Fe DTT). Estas ultimas podrian representar potencial para elaborar pellet feed,
mientras que la brechosa no, ya que la ley de hierro que alcanza el concentrado (Fe DTT)

esta por debajo del 68% Fe.

Finalmente, para leyes entre 10-23% Fe, se repite el mismo patron para el Fe DTT que en el
rango anterior, pues los valores de Fe DTT mas bajos lo alcanza el mineral de magnetita
brechoso, seguido del que se encuentra en guias y finalmente el diseminado. No obstante, la

diferencia de Fe DTT entre texturas en este rango es menor.
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En general, se tiene que las menas brechosas son las que poseen un menor Fe DTT para leyes
de hierro superiores a 35%, esto se pude deber al contenido total de hierro que poseen las
texturas, pues los minerales magnéticos brechosos poseen un menor porcentaje de hierro
total. Para rangos menores a 35% Fe, las menas brechosas, poseen valores de hierro total
relativamente similares, no obstante, presentan diferencias significativas en cuanto a la ley
de hierro del concentrado (Fe DTT) (Tabla 6.1).

Aun asi, en el modelo geoldgico, las distintas envolventes de isoley e isotextura presentan
variaciones en el Fe DTT, en donde, si bien se encuentran sectores en donde se alcanzan
valores de Fe DTT sobre 68%, también los hay en donde el Fe DTT es inferior a este valor,
por lo cual considerar la textura como un criterio para delimitar zonas del depdsito que
lleguen a producto, no es del todo correcto, pues aparentemente parece no existir un control

entre textura-leyes de hierro y el Fe DTT en rangos inferiores a 35% Fe (Figura 6.24).
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Figura 6.23: FeDTT vs texturas de menas de hierro.
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Figura 6.24: Perfiles geoldgicos de isotextura.

Rango ley de hierro (%Fe) | Textura mena de hierro | % Fe DTT
Diseminada 64,68
10-23 Fe Guias 63,99
Brechosa 63,40
Diseminada 67,57
23-35 Fe Guias 66,42
Brechosa 63,33
Guias 68,51
35-50 Fe Brechosa 66,81
Maciza 69,01
>50 Fe Brechosa 68,85
Maciza 69,57

Tabla 6.1: Resumen de % FeDTT de las texturas de las menas de hierro.

Las impurezas reconocidas en el depdsito, son similares a las que se encuentran en los

depésitos de hierro de la Franja Ferrifera. En el caso del fosforo, para rangos superiores a

35% Fe, este elemento se concentra principalmente en las menas de hierro con textura
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brechosa. Para rangos inferiores a 35% Fe, las menas con textura diseminada concentran

mayor cantidad de fosforo, seguidas por las brechosas y finalmente por aquellas con textura

en guias (Figura 6.25)
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Figura 6.25: Contenido de fosforo sector sur Alcaparra A.

6.5 Volumen y Tonelaje Depdsito Alcaparra A

Para el calculo del volumen del depésito Alcaparra A se utilizd el software Leapfrog Geo

4.4. Para la cubicacion realizada con el software se utilizaron cubos de 10x10x10 metros. La

densidad se obtuvo a partir de la curva de densidad de Alcaparra A (Mardones y Delgado,

2014) y luego con estos datos fue calculado el tonelaje de cada una de las envolventes.

El volumen obtenido para cada una de las envolventes de ley mineral del depdsito se resume

en la tabla 1.1.

Rango de Ley de | Volumen % Fe Densidad Tonelaje %Fe
Hierro (%) (md) Promedio (/L) (Ton) DTT
10-23 Fe 127.990.000 20,04 3,029 387.796.855,9 | 64,52
23-35 Fe 103.791.000 28,22 3,249 337.223.679,7 | 65,12
35-50 Fe Norte 9.086.000 36,04 3,494 31.743.013,6 | 68,38
35-50 Fe Sur 15.252.000 38,13 3,565 54.369.986,9 | 67,91
50Fe Norte 5.873.000 51,87 4,094 24.041.082,8 | 70,52
50Fe Sur 16.365.000 52,66 4,127 67.540.089,2 | 69,18
TOTAL 278.357.000 902.714.708,1

Tabla 6.2: Volumen y tonelaje calculado para las envolventes de ley mineral depdsito Alcaparra A.
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En el grafico de la Figura 6.26 muestra que el 46% del material del depésito se concentra en
el cuerpo de 10-23% Fe, seguido por el cuerpo de 23-35% Fe con un 37% del volumen,
mientras que los cuerpos de alta ley de hierro (sobre 35% Fe) del sector norte y sur conforman
entre ambos un 17% del deposito, del cual un 5% es del sector norte y un 12 del sector sur.

VOLUMEN CUERPOS DE HIERRO

m 10-23% Fe
W 23-35% Fe
m 35-50% Fe
Norte
35-50% Fe Sur
B 50%Fe Norte

B 50%Fe Sur

Figura 6.26: Porcentaje ponderado del volumen de las envolventes de isoley Alcaparra A.

Por otro lado, en relacion al volumen total del deposito, el sector sur (51%) posee un mayor

volumen de mineral de hierro que el sector norte (49%) (Figura 6.27)

VOLUMEN SECTORES ALCAPARRA A

B ALCAPARRA ASUR
B ALCAPARRA A NORTE

Figura 6.27: Porcentaje en volumen del sector norte y sur de Alcaparra A.

Dada la ausencia de datos de textura, mineralogia y pruebas metallrgicas de laboratorio del
sector norte de Alcaparra A, se realizan envolventes de isotextura y un analisis de leyes de

hierro del concentrado solo para el sector sur del depdsito. De esta forma, se llega a que el
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55% del volumen total del sector sur se concentra en el cuerpo de ley de hierro entre el 23-

35%, seguido por el cuerpo de 10-23% Fe, que representa un 23% del depdsito, mientras que

el mineral con ley de hierro superior a 35% conforma el 22% del depésito (Figura 6.28).

VOLUMEN ISOLEY ALCAPARRA A SECTOR SUR

W 10-23%Fe

W 23-35%Fe

W 35-50%Fe

>50%Fe

Figura 6.28: Porcentaje ponderado para el volumen de las envolventes
del sector sur del deposito

De la misma forma que para el caso de las envolventes de isoleyes, se calcula el volumen de

las envolventes de isotextura para cada uno de los rangos de leyes de hierro.

El volumen obtenido para cada una de las envolventes de isotextura del sector sur del

depdsito se resume en las siguientes tablas.

Rango de Textura Volumen | Ley de Fe | Densidad | Tonelaje %Fe
Ley de (md) Promedio | (g/L) (Ton) DTT
Hierro (%) (%)
10-23 Fe Diseminada | 6.606.000 | 17,95 2,979 19.685.303 | 63,39
Brechosa | 16.031.000| 21,81 3,074 49.281.636 | 64,69
Guias 13.643.000 | 19,43 3,015 41.134.428 | 63,99
Total 36.280.000 110.101.368

Tabla 6.3: Volumen y tonelaje calculado para las envolventes de isotextura en el rango 10-23% Fe.
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Rango de Textura Volumen | Ley de Fe | Densidad | Tonelaje %Fe
Ley de (m3) Promedio | (g/L) (Ton) DTT
Hierro (%) (%)
23-35 Fe Diseminada | 6.061.000 | 28,29 3,251 19.704.928 | 63,33
Brechosa | 48.464.000 | 27,16 3,219 155.983.864 | 67,57
Guias 24.517.000 | 29,74 3,294 80.756.990 | 66,44
Total 79.042.000 256.445.782

Tabla 6.4: Volumen y tonelaje calculado para las envolventes de isotextura en el rango 23-35% Fe.

Rangode | Textura | Volumen | Ley de Fe | Densidad Tonelaje %Fe
Ley de (m3) Promedio | (g/L) (Ton) DTT
Hierro (%) (%)
35-50 Fe Brechosa | 11.252.000 33,4 3,407 38.338.138,5 | 66,81
Guias 1.105.000 | 39,48 3,612 3.991.306,5 | 68,52
Maciza | 2.967.000 | 49,07 3,977 11.800.268,7 | 69,01
Total 15.224.000 54.129.713,7

Tabla 6.5: Volumen y tonelaje calculado para las envolventes de isotextura en el rango 35-50% Fe.

Rango de | Textura | Volumen | Ley de Fe | Densidad Tonelaje %Fe
Ley de (m®) Promedio | (g/L) (Ton) DTT
Hierro (%) (%)
>50 Fe Brechosa | 7.606.000 | 47,57 3,917 29.790.138,6 | 68,85
Guias 215.000
Maciza | 8.515.000 | 55,65 4,258 36.252.529,9 | 69,57
Total 16.336.000 66.042.668,5

Tabla 6.6: Volumen y tonelaje calculado para las envolventes de isotextura en el rango >50% Fe.

En cuanto a la distribucién de texturas del deposito Alcaparra A, se tiene que para cada una
de las envolventes de isoley coexisten estilos texturales de las menas de hierro que han sido
reconocidos en otros depositos de la Franja Ferrifera, es decir, que para una envolvente de
isoley se pueden encontrar menas de hierro con textura diseminada, brechosa, maciza o en
guias, en distinta proporcién. En términos generales, se tiene que las menas de hierro de
Alcaparra A poseen principalmente textura brechosa, seguidas por aquellas con textura en
guias, mientras que las menas con textura maciza y diseminada se encuentran en la misma

proporcion en volumen en el deposito (Figura 6.29)
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Figura 6.29: Porcentaje ponderado para el volumen de las envolventes de

isotextura.
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7. DISCUSION
7.1 Generalidades

Los resultados obtenidos en relacion a la distribucion de las texturas de las menas de hierro
en las envolventes de ley mineral, junto a la variabilidad que presentan las leyes de hierro del
concentrado (Fe DTT) para cada una de las envolventes de isoley, y méas adn, la diferencia
que existe en las leyes de hierro del concentrado para cada una de las envolventes de
isotextura, son parte de una problematica actual que no esté clara en la geologia y metalurgia
del hierro, pues no se comprenden del todo los impactos que tienen las variables geoldgicas
en los procesos metalurgicos del hierro.

Relacionar los procesos geoldgicos que derivan en la formacion de depdsitos de hierro,
referidos a los mecanismos de emplazamiento, geometria del cuerpo, relaciones espaciales
de mineralizacion, distribucion de texturas, entre otras, con el impacto que pueden llegar a
tener en las plantas metalurgicas de hierro, es un reto que se debe asumir y estudiar para dar
solucion a las problematicas actuales, pues situaciones en yacimientos importantes, como
Cerro Negro Norte, en donde el material de hierro no alcanza las leyes de concentrado
requeridas (>68% Fe), pueden ser resueltas relacionando la geologia del hierro con los
procesos realizados en plantas metalurgicas. Sobre esta base, se discutiran algunos de los
aspectos relacionados al origen de Alcaparra A, su relacion con otros depositos de la Franja
Ferrifera Cretécica y el impacto que tienen las caracteristicas petrograficas de la mena de

hierro en los procesos metallrgicos de hierro.
7.1 Mineralizacién Alcaparra A

El origen de los depositos de hierro ha sido un tema controversial, pues algunos autores
(Bookstrom 1975, 1977; Menard, 1995, Sillitoe y Burrows, 2002) proponen una genesis
hidrotermal para estos cuerpos, en donde a partir de un magma rico en hierro son exsueltos
fluidos, que por procesos de metasomatismo, reemplazan a la mineralogia de la roca de caja,
formando este tipo de depdsitos. Otros autores, en tanto, formulan una génesis magmatica,
en donde los cuerpos mineralizados de hierro son formados a partir del emplazamiento de un
fundido inmiscible rico en hierro (Frutos y Oyarzun, 1975; Nystrom y Henriquez, 1994;
Naslund y otros, 2002). No obstante, estudios mas recientes plantean un origen magmatico-

hidrotermal para los depdsitos de hierro (Knipping y otros, 2015), en el modelo de estos
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autores, la magnetita formada a partir de la cristalizacion del magma rico en hierro, es
transportada en forma de complejos clorurados (FeCl.) y luego re-precipitada como mineral
de magnetita. La forma en que el hierro es transportado en este modelo, es similar al
observado en los procesos de flotacion en las plantas metaldrgicas. Por lo que ante este hecho,
esta Ultima hipotesis ha tomado gran importancia y validez en lo que respecta a la geologia
del hierro. Sin embargo, este modelo, mas que explicar el origen de la mineralizacion,

pareciera explicar de mejor forma los mecanismos por los cuales es transportado el hierro.

CAP Mineria ha adoptado un modelo geolégico magmatico, en donde la accion conjunta de
una intrusion de un magma rico en hierro, la exsolucién de volatiles a partir de este magma
y estructuras asociadas al Sistema de Falla de Atacama, serian los responsables de la
formacion y el emplazamiento de los depositos de hierro insertos en la Franja Ferrifera
Cretacica Chilena. En este modelo, los depdsitos de baja ley de hierro, con gran variabilidad
de texturas en las menas de hierro y de un caracter mas bien hidrotermal, se asocian al
emplazamiento de un cuerpo de alta ley de hierro y la posterior exsolucion de un gran
volumen de volatiles de este cuerpo. En este contexto, alguno de los depositos de hierro como
El Romeral, El Tofo, Cerro Negro Norte, Los Colorados y EI Algarrobo, se encuentran
geoldgicamente relacionados con intrusiones calcoalcalinas de composicion intermedia
(diorita, monzonita), rocas volcanicas continentales de composicion andesita a andesita-

basalto y a estructuras relacionadas al Sistema de Falla de Atacama.

Ademas, algunos estudios en el depdsito ElI Laco (Henriquez y Martin, 1978), han
demostrado caracteristicas magmaticas reconocidas en otros depdésitos de la Franja Ferrifera
Cretacica Chilena. Estas caracteristicas, referidas a la geoguimica y texturas de las menas de
hierro observadas en El Laco, pueden servir como punto de comparacion de este yacimiento,

de edad Pleistoceno, con otros pertenecientes a la Franja Ferrifera Cretécica.

El caso de Alcaparra A es similar a lo expuesto anteriormente, pues tanto las afinidades
quimicas, mineraldgicas y texturales referidas a las menas de hierro, las ocurrencias de
intrusiones magmaticas de composicion dioritica, de edad Cretacico inferior, y estructuras de
direccion NE-SW relacionadas al Sistema de Falla de Atacama, son compartidas por este

depdsito con otros insertos en la Franja Ferrifera.
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En efecto, el deposito Alcaparra A, presenta dos cuerpos de alta ley de hierro (>50% Fe), que
constituyen nlcleos de textura maciza-brechosa con orientacion NE-SW, separados por al
menos 300 metros en la vertical, 750 metros en la horizontal y con magnetita como principal
mena de hierro, no obstante, la distribucién de impurezas, mineralogia, quimica y
profundidad de emplazamiento entre ambos cuerpos podrian ser sugerentes de una relacion

genética entre ellos.

El cuerpo de alta ley de hierro del sector sur del depésito se encuentra a 810 m de
profundidad, tiene como principal mineral de mena magnetita y reporta ocurrencias leves de
calcopirita diseminada y en guias, que se encuentran acompafiadas por pirita diseminada. Los
analisis quimicos indican que los niveles de azufre para este sector se encuentran por debajo
del limite de deteccion, mientras que para concentraciones de fosforo presentan valores del
orden de los 0,032-0,118%.

Mientras que el cuerpo de hierro del sector norte esta a 530 m de profundidad y presenta
exclusivamente magnetita como mena, con ocurrencias leves de pirita y apatita en guias y

diseminados, los cuales elevan los valores de azufre y fésforo en este sector.

Las diferencias espaciales y mineralégicas que presentan ambos cuerpos pueden sugerir
relaciones genéticas en cuanto a la mineralizacion del depdésito, de esta manera, se propone
que ambos cuerpos pueden venir de una camara magmatica parental, en donde coexiste un
magma con una fase fundida inmiscible rica en hierro, la cual asciende favorecida por
estructuras asociadas al Sistema de Falla de Atacama, y que dada la fuerza con la que
asciende el cuerpo, este se emplaza en sectores mas superficiales del depdsito, una vez ahi se
liberan volatiles ricos en Fe y otros elementos incompatibles, que producirian mineralizacion
de hierro con caracteristicas hidrotermales. Esta zona mineralizada presentaria leyes de hierro
mas bajas y una mayor variabilidad en volumen en las texturas de las menas de hierro. Toda

esta serie de eventos queda representada por el cuerpo norte de Alcaparra A.

En cambio, el sector sur de Alcaparra A es interpretado como el segundo evento de
mineralizacion, donde el remanente del fundido rico en hierro que se mantuvo en la camara
magmatica despues del primer pulso mineralizador, asciende por mecanismos similares al
del primer evento, pero con menor fuerza, emplazandose a mayor profundidad que el primer

cuerpo.
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Esta hipotesis respecto a la mineralizacion del depésito, podria estar respaldada por la
mineralogia de mena que presentan ambos cuerpos, pues en el sector norte se aprecia
exclusivamente magnetita con ausencia de calcopirita, lo cual puede indicar caracteristicas
de un magma primitivo y enriquecido principalmente en hierro, mientras que la ocurrencia
de calcopirita en el sector sur, daria indicios de un magma mas diferenciado que el anterior,

con enriquecimiento discreto en elementos incompatibles relacionados al cobre.

En términos regionales, Alcaparra A forma parte del distrito Algarrobo, donde destacan
depositos tipo hierro-apatita como EI Algarrobo, Iman y Ojos del Agua, que responden a
lineamientos estructurales a nivel regional con orientacion NE-SW, asociados al Sistema de
Falla de Atacama, Yy relacionados a eventos de mineralizacién de hierro. No obstante, en el
Distrito Algarrobo también se encuentra el deposito Alcaparra D, que recientemente por
medio de isOtopos de azufre y relaciones mineralogicas, ha sido interpretado como un cuerpo
transicional entre un IOA y un IOCG (Fredes, 2017). La orientacion entre Alcaparra A y
Alcaparra D indica una tendencia con direccion NW-SE, la que se asocia a estructuras y

eventos relacionados a mineralizacion de cobre.

Al considerar la geologia y mineralizacion de los depositos pertenecientes al distrito
Algarrobo, se tiene que Ojos de Agua es un depdsito tipo hierro-apatita que aflora en
superficie, que posee leyes de hierro superiores a 60% Fe y que tiene como principal mena
mineral de magnetita. Mientras que Alcaparra A, se encuentra a 500 metros de profundidad,
es de menor tonelaje que Ojos de Agua y se encuentra dividido en dos nacleos de hierro de
alta ley con textura maciza y brechosa, que poseen magnetita como mineral de mena.
Finalmente, Alcaparra D, presenta hematita como mena de hierro y calcopirita como mena
de cobre, y segun estudios recientes, ha sido interpretado como la transicion entre un depdsito

tipo hierro-apatita y uno 10CG.

En definitiva, estos cuerpos mineralizados se encuentran espacialmente relacionados, estan
insertos dentro de la Franja Ferrifera Cretacica y poseen caracteristicas geologicas distintivas
que los caracterizan y relacionan entre si, por lo que se podria sugerir una relacion genética
entre ellos, ya que, podrian derivar de una cAmara magmatica parental, que albergaria y
permitiria la acumulacion de magmas enriquecidos en hierro, que posteriormente por medio

de estructuras, que facilitarian su ascenso, se emplazaria. Es decir, Ojos de Agua
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representaria el primer pulso mineralizador, mientras que Alcaparra A seria parte del
remanente de la cAmara magmatica que posteriormente ascendid, pero que no tuvo la
suficiente fuerza para un emplazamiento en superficie, por lo que se encuentra en
profundidad. Finalmente, Alcaparra D, representaria la transicion entre estos depositos tipo
hierro-apatita y uno de caracteristicas hidrotermales relacionado a un deposito IOCG.

7.2 Envolventes Texturales

En relacion a la distribucion de texturas en los depdsitos de hierro pertenecientes a la Franja
Ferrifera Cretécica, tradicionalmente se toma una zonacion espacial relacionada a las leyes
de hierro en el depésito, es decir, que a las menas de hierro de alta ley (>50% Fe) se les asocia
textura maciza, a las menas con leyes entre 45-50% Fe textura brechosa y a las menas de baja
ley, textura diseminada. Sin embargo, los datos de Alcaparra A muestran que esta relacion
leyes-textura no se cumple del todo, pues como se vio anteriormente, se reportan ocurrencias
de menas de hierro con textura diseminada y leyes superiores a 45% Fe y de menas con

textura maciza y brechosa con leyes inferiores a 35% Fe.

En concreto, Alcaparra A presenta rasgos similares a otros depositos de hierro pertenecientes
a la Franja Ferrifera (Los Colorados, EI Romeral, EI Algarrobo), relacionados a leyes de
hierro y texturas de las menas de hierro, pues se aprecian nucleos de alta ley de hierro con
textura maciza-brechosa, que gradan a zonas de menor ley de hierro y en donde se encuentra

una mayor variabilidad en volumen de las texturas de las menas de hierro.

A partir de leyes de hierro superiores a 35% Fe, las texturas del depdsito presentan una
‘homogeneidad’, es decir, que estas son exclusivamente macizas y brechosas, con pequefias
componentes diseminadas y en guias que no son visibles a nivel de modelo geoldgico. Para
la envolvente superior a 50% Fe, la textura de hierro pasa a ser casi exclusivamente maciza,
con sectores localizados que presentan textura brechosa. En las envolventes de hierro
inferiores a 35% Fe, se reconoce gran variabilidad en volumen para las texturas de hierro, no
existiendo un control ni algun perfil de zonacion relacionado a la distribucion de leyes, sino

que mas bien las texturas se encuentran coexistiendo y relacionandose entre si.

La distribucion de texturas para los cuerpos de hierro con leyes superiores a 35% Fe, puede

entregar pistas de los procesos por los cuales el cuerpo de hierro se emplaza, ya que la
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presencia de un nucleo de alta ley de Fe, con textura maciza-brechosa, se puede asociar a un
fundido rico en hierro que se emplaza en profundidad, que habria tenido el suficiente tiempo
de enfriamiento para la cristalizacion de magnetita. Sin embargo, en los bordes del cuerpo de
hierro, los cristales de magnetita tendrian menor tamafio, debido a un rapido enfriamiento del
fundido al ponerse en contacto con la roca caja, en consecuencia, los cristales de magnetita
en este sector poseerian menor tamafio y formas anhedrales a subhedrales. Mientras que en
el sector central del cuerpo, en donde el fundido habria tenido un mayor tiempo de
cristalizacion, los cristales de magnetita poseerian mayor tamafio y formas euhedrales a
subhedrales. La transicion a una zona en donde domina la textura brechosa, seria sugerente
de un emplazamiento violento del fundido de hierro con fractura de la roca caja, de esta forma
parte del fundido habria aprovechado las fracturas para su emplazamiento y mineralizacion,

generado sectores en donde existen menas de hierro con textura brechosa-maciza.

Para los cuerpos de hierro de leyes inferiores a 35% Fe, la distribucion de texturas,
aparentemente no sigue un patron, pues estas se encuentran interrelacionadas y coexistiendo
para todo este rango de leyes. No obstante, en este rango, hay una mayor ocurrencia de menas
de hierro con textura diseminada, en guias y brechosa, lo cual, a priori, puede sugerir un
origen de caracter mas hidrotermal. Dicho en otras palabras, luego del emplazamiento del
fundido rico en hierro, se exsuelve un gran volumen de volatiles con altas concentraciones
de hierro y elementos incompatibles, que por medio de estructuras, fracturas y/o
discontinuidades geologicas ascienden, y al ponerse en contacto con la roca caja, producen
un reequilibrio en la mineralogia original, generando zonas con minerales estables en estas
nuevas condiciones fisico quimicas llamadas zonas de alteracidn, las que son evidencia de la
accion de procesos hidrotermales. Asimismo, los volatiles exsueltos, transportan hierro en
forma de complejos clorurados (FeCl,), que al ponerse en contacto con la roca caja, sufren
una desestabilizacion fisico-quimica (pH, Eh, temperatura, presion, fO., fS) y precipitan

mineral de hierro en las porosidades o fracturas de la roca huésped.
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7.4 Influencia de la mineralogia en leyes de hierro del concentrado (FeDTT): Caso CNN

En lo referente a la mineralogia del concentrado, en términos de las impurezas y de las

especies minerales de hierro presentes, se analiza el caso de una muestra de concentrado de

ley 64,52% Fe (Fe DTT) proveniente del Yacimiento Cerro Negro Norte, la cual fue sometida
a analisis de mineralogia automatizada QUEMSCAN, para detallar la mineralogia modal de
las menas de hierro e impurezas presentes.

En primer lugar, se calculd la ley de hierro de cada especie mineral de hierro presente en el
concentrado (Tabla 7.1).

Mineral Formula Quimica %Fe en mineral Sistema
(Estequiometria) Cristalografico
Magnetita Fe304 = Fe;03+ FeO 72,36 Cubico
Hematita Fe.03 69,94 Trigonal Hexagonal
Goethita FeO(OH) 62,58 Ortorrombico
Limonita FeO(OH) * n H.0 52,30 Amorfo
Siderita FeCO3 48,20 Trigonal Hexagonal

Tabla 7.1: Ley de hierro, formula quimica y sistema cristalografico de menas de hierro.

Luego, con la mineralogia modal entregada por el analisis QUEMSCAN, se calcula la ley
del concentrado (Tabla 7.2).

Mineral %/Fe Mineralogia Modal (%) % Fe (Mineralogia
Mineral Modal*%Fe Mineral)/100
Magnetita 72,36 42,02 30,39
Hermatita 69,94 24,59 17,19
Goethita 62,58 1,69 1,06
Limonita 52,30 24,77 12,88
Siderita 48,20 6,22 2,99
Impurezas 0 0,71 0
Total Mineralogia 100,00
Total (Ley Fe Concentrado) 64,52

Tabla 7.2: Célculo de ley de hierro mediante estequiometria para muestra CNN.
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Al recalcular la ley de hierro del concentrado sin considerar las impurezas, se obtienen los
siguientes resultados (Tabla 7.3 y Tabla 7.4).

Mineral %Feen el Mineralogia Modal (%) % Fe (Mineralogia
Mineral Modal*%Fe Mineral)/100
Magnetita 72,36 42,32 30,62
Hermatita 69,94 24,76 17,32
Goethita 62,58 1,70 1,07
Limonita 52,30 24,95 12,97
Siderita 48,20 6,27 3,02
Impurezas 0 0 0
Total Mineralogia 100,00
Total (Ley Fe Concentrado) 64,99
Tabla 7.3: Célculo de la ley de hierro del concentrado sin considerar la presencia de impurezas.
% Fe Con Impurezas % Fe Sin Impurezas Diferencia
Mineral (Mineralogia Modal*%Fe | (Mineralogia Modal*%Fe | (%Fe Sin impureza -
Mineral)/100 Mineral)/100 %/Fe con impureza
Magnetita 30,39 30,62 0,220
Hermatita 17,19 17,32 0,125
Goethita 1,06 1,07 0,008
Limonita 12,88 12,97 0,094
Siderita 2,99 3,02 0,022
Impurezas 0 0 0
Total (Ley Fe 64,52 64,99 0,469
Concentrado)

Tabla 7.4: Diferencia entre leyes de hierro del concentrado para caso con impurezas y sin impurezas.

La diferencia de la ley de hierro para el caso del concentrado libre de impurezas con el que
posee impurezas es de apenas un 0,47% Fe, lo que demuestra que, al eliminar las impurezas,
el impacto en la ley de concentrado no seria tan alta. Ademas, el analisis QUEMSCAN revela
que cerca de un 32% de las especies minerales de hierro presentes en el concentrado, poseen
leyes de hierro mineral por debajo del 63% Fe. En consecuencia, la presencia en esta
proporcion de estos minerales con baja ley de hierro mineral, disminuiria la ley de hierro del
concentrado (Fe DTT). Asimismo, los métodos de concentracion del hierro se basan en las
propiedades magnéticas del mineral, no obstante, estas especies minerales poseen leve a nulo
magnetismo, por lo que se esperaria que estuvieran en proporciones muy bajas en el
concentrado o que no estuvieran. Sin embargo, esto no es consistente con los resultados del

analisis, pues estos minerales estan en una proporcién del casi 32% en el concentrado, por lo
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que se cree que deben haber sido incorporados producto de una alta intensidad del campo
magnético y/o por arrastre de otros minerales de mayor magnetismo. Estudios recientes
(Garcia-Martinez y otros, 2011; Song y otros, 2014; Ldopez-Valdivieso y otros, 2018) han
demostrado que en los procesos de concentracion en los tambores magnéticos se generan
aglomerados de mineral de hierro, que forman cadenas de mineral que magnetizan y
posteriormente incorporan al concentrado minerales que no son susceptibles al magnetismo
(minerales diamagnéticos y paramagnéticos) con leyes de hierro mineral bajas, en desmedro
de la ley de hierro del concentrado (Fe DTT).

En vista de este analisis, se propone que el impacto de la mineralogia en la ley de hierro del
concentrado, en este caso, no tendria tanta relacion con las impurezas, sino mas bien, con las
especies minerales de hierro presentes en el concentrado, pues dependiendo de cuales sean
estas y en la proporcion que estén, pueden beneficiar o perjudicar los valores del Fe DTT
obtenido. No obstante, las variables operacionales referidas a los procesos realizados en la
concentracion magnética, podrian ser responsables de la incorporacion de minerales con baja

ley de hierro al concentrado.
7.3 Isoleyes, Isotexturas y Leyes de Concentrado

En términos de mineralizacion, Alcaparra A presenta una zona con leyes de hierro superiores
a 50% Fe, en donde las menas de Fe presentan textura maciza-brechosa, con caracteristicas
afines a un origen magmatico, y otra zona de mayor volumen, con leyes de hierro mas bajas,
con mayor variabilidad en volumen de las menas de hierro y con rasgos geologicos
relacionados a mineralizacion de caracter hidrotermal. En ensayos metallrgicos de
laboratorio (DTT), los cuerpos mineralizados con leyes superiores a 35% Fe, presentan por
lo general, un buen comportamiento geometalUrgico, pues alcanzan valores de FeDTT
superiores a 68%. Mientras que las menas de hierro con leyes menores a 35% Fe no presentan
un comportamiento definido en las pruebas metalurgicas de laboratorio, ya que hay muestras

que llegan y que no llegan a producto (Fe DTT superior a 68%).
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Figura 7.1: Grafico de dispersion Fe vs Fe DTT. A: Gréafico de dispersién. En la lamina B, son
separadas las muestras en grupos de ‘Menas de Baja Ley’ y ‘Alta Ley’.

De esta forma, en funcion del comportamiento geometallrgico que tienen las menas de hierro
en los ensayos de laboratorio, se hace la diferencia entre menas de ‘Alta Ley’, para las que
poseen contenidos de hierro superiores a 35-40% Fe y que alcanzan Fe DTT superior a 68%,
y en menas de ‘Baja Ley’, para las que poseen leyes de hierro inferiores a 35-40% Fe y que

no aseguran leyes de concentrado que lleguen a producto.

Como se vio anteriormente, las menas de ‘baja ley’ conforman cerca de un 80% del volumen
del depdsito Alcaparra A, por lo que resulta importante entender el comportamiento
geometallrgico que tendra este material en las plantas concentradoras y relacionar esto a

variables y caracteristicas geoldgicas de la mena de hierro.

De esta forma, al analizar la ocurrencia de las texturas que presentan las menas de hierro en
el grafico de dispersion Fe vs Fe DTT, se observa que para las menas de ‘baja ley’, las
texturas se encuentran coexistiendo en distinta proporcién y tienen poca correlacion con el
Fe DTT, mientras que las menas de ‘Alta Ley’ presentan principalmente textura maciza y
brechosa, con una pequefia componente textural diseminada y en guias. Entonces, para las
menas de ‘Baja Ley’, la relacion con la textura no seria un indicador para predecir el
comportamiento del material de hierro en las plantas metalUrgicas, pues no hay una buena
correlacion entre textura-leyes de hierro y Fe DTT. Para las menas de ‘Alta ley’, hay una
buena correlacion entre ley mineral-textura y Fe DTT, pues las menas de hierro con leyes
sobre 35% Fe con textura maciza y brechosa llegan a producto. Aun asi, se reportan
ocurrencias de menas con textura diseminada para este rango de leyes que también llegan a

producto (figura 7.2).
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Figura 7.2: Grafico de dispersion Fe vs FeDTT, agrupado en texturas. En la ldmina de la Figura A, se

observa el grafico de dispersion Fe vs Fe DTT, con texturas de menas de hierro. En la ldmina
B, son separadas las muestras en grupos de ‘Menas de Baja Ley’ y ‘Alta Ley’.
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8. CONCLUSIONES

1. El anélisis estadistico de las leyes de Alcaparra A, indican que este dep6sito posee
una distribucion estadistica Log normal para sus leyes de hierro, la que es similar a
otros depositos estudiados y reconocidos por CAP Mineria en la Franja Ferrifera

Cretécica.

2. Alcaparra A es parte del distrito Algarrobo, en donde se incluyen los dep6sitos Ojos
de Agua, Domeyko, Alcaparra D y Algarrobo, los que a su vez, forman parte de la
Franja Ferrifera Cretacica. En relacion a estos depésitos, Alcaparra A presenta una
orientacion en direccion NW-SE con Ojos de Agua y Algarrobo, la que se asocia a
eventos mineralizadores de hierro. Mientras que con Alcaparra D, posee una
orientacion en direccion NE-SW, la que se asocia a eventos mineralizadores

relacionados al cobre.

3. El modelo geoldgico adoptado por CAP Mineria para la formacion de los depdsitos
de hierro corresponde a uno magmatico, en donde, a partir de un magma enriquecido
en volatiles y/o la interaccion con fluidos residuales, se generan yacimientos de
magnetita-hematita. En vista de la edad de los depdsitos y su ubicacion geogréfica, la
génesis de la Franja Ferrifera esta ligada al Sistema de Falla de Atacama y a
intrusiones magmaticas calcoalcalinas de composicion intermedia durante el
Cretacico Inferior. Asociadas a estas zonas magmaticas, se desarrollaron extensas
zonas de alteracion hidrotermal de baja ley de hierro, las cuales presentan algunos

nicleos menores de alta ley.

4. EIl Depdésito Alcaparra A, se caracteriza por poseer dos cuerpos de hierro con leyes
superiores a 50% Fe, que no afloran en superficie y que se encuentran separados tanto
en la horizontal como en la vertical y que, se presume, representan eventos
mineralizadores cronolégicamente distintos, pero relacionados a una misma camara
magmatica parental. A raiz de la distribucion espacial de los cuerpos de hierro, estos

se separan en Alcaparra Norte y Alcaparra Sur.
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Las distintas texturas para las menas de hierro reconocidas en Alcaparra A 'y en el
resto de los depdsitos de hierro de la Franja Ferrifera Cretécica, se encuentran
coexistiendo en distinta proporcion en volumen para los diferentes rangos de leyes de

hierro.

A partir de lo anterior, se reporta la ocurrencia de menas de hierro con textura
diseminada, que poseen leyes superiores a 40% Fe, y que alcanzan incluso un mayor
FeDTT que las menas de hierro con textura maciza, brechosa y en guias.

Las impurezas reconocidas en Alcaparra A corresponden a azufre y fosforo, las cuales
se concentran, principalmente, en las menas de hierro con textura brechosa, las que

ademas presentan bajos valores de Fe DTT y recuperacion en peso.

La ausencia de ensayos metalurgicos de laboratorio (DTT) para el cuerpo norte, no
permite poder establecer algun tipo de diferencia para tratar el cuerpo sur y norte

como unidades geometallrgicas distintas.

El andlisis del concentrado de hierro proveniente del Yacimiento Cerro Negro Norte,
evidencia que el contenido de impurezas (azufre, aluminio, silice, fésforo) no tiene
mayor influencia en las leyes de hierro que alcance el concentrado, pues al calcular
la ley de hierro que este alcanza, en el supuesto de que el concentrado quede libre de

impurezas, aumenta en apenas un 0,47% Fe.

Ademas, en el mismo concentrado, cerca de un 32% de las especies minerales de
hierro corresponden a limonita, goethita y siderita, las que poseen una ley mineral de
hierro inferior a 63% Fe y un magnetismo leve a moderado. En consecuencia, la
incorporacion de estos minerales en dicha proporcién disminuiria la ley que alcanza

el concentrado.
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La presencia de material fino en los procesos de concentracién en tambores
magnéticos permite la formacion de aglomerados de mineral, que arrastran y
magnetizan mineral de bajo magnetismo (y baja ley mineral de hierro) que es
incorporado al concentrado, en desmedro de las leyes de hierro que este alcanza.

En relacion a lo anterior y, considerando que el cuerpo macizo de hierro se comporta
similar a un magma al momento de su emplazamiento, se esperaria que en los bordes
de este cuerpo los cristales de magnetita tuvieran un tamafio de grano mas pequefio
en comparacioén a las zonas centrales del cuerpo de hierro. Estos sectores de grano
fino serian mas susceptibles a generar material fino en etapas de chancado y
molienda, el cual al ser incorporado a los tambores magnéticos en etapas de

concentracion, favoreceria a la formacion de aglomerados minerales.

Los modelos geologicos realizados muestran que las envolventes de isoley e
isotextura no aseguran zonas del depdsito que posean caracteristicas metalurgicas
distintivas, no obstante, integrar el tamafio del cristal de magnetita a nivel
microscopico, podria ayudar a establecer unidades geometalirgicas dentro del

depdsito.
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9. RECOMENDACIONES

>

Robustecer los modelos geoldgicos de isoleyes con observaciones referidas a
caracteristicas geoldgicas de las menas de hierro como la mineralogia, granulometria,
forma de los cristales de la mena, por medio de técnicas analiticas como microscopia
Optica, QUEMSCAN o difraccion de rayos Xx.

Verificar si las pruebas metalurgicas de laboratorio (DTT), son buenos indicadores
del potencial econdmico que puede tener el mineral de hierro que hay en un deposito.
De manera de buscar otros métodos integrados, que ayuden a asegurar la obtencién

de material con las caracteristicas geometalUrgicas idoneas para la produccion.

Realizar planes de extracciom en base al comportamiento geometallrgico que posean
las unidades geoldgicas, ya que esto ayudaria a disminuir los riesgos operacionales

en planta.

Crear un equipo conformado por metalurgistas y geélogos para integrar la perspectiva
de ambas disciplinas y asi dar solucion a problematicas similares a las ocurridas en
Cerro Negro Norte. Ademas, este equipo estaria encargado de desarrollar planes de
explotacion segun el comportamiento geometalirgico del material, logrando una

mayor sustentabilidad del recurso explotado.

Desarrollar estudios que permitan realizar extraccion subterranea, pues al igual que
Alcaparra A, existen depdsitos como Chupete o Boqueron Chafar, que se encuentran

en profundidad y que presentan potencial econémico si llegasen a ser explotados.
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