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RESUMEN

La Division Gabriela Mistral (DGM) perteneciente a la Corporacion Nacional del Cobre
(CODELCO), corresponde a un yacimiento del tipo porfido cuprifero que presenta un importante
desarrollo de la zona de 6xidos de baja ley que son procesados por hidrometalurgia. Actualmente,
las fases de explotacion estan llegando a los limites con las zonas de minerales mixtos y de
enriquecimiento secundario, sin embargo, solo se conocen como voliimenes de mineralizacién. Por
ello, en este trabajo se buscd caracterizar estas zonas e identificar como se distribuyen en el
yacimiento, y estimar el potencial de recuperacion que tienen estas zonas bajo el proceso actual de
lixiviacion écida, utilizando para ello, el analisis de datos de pruebas de solubilidad de cobre a 1 y
5 horas. La metodologia de este trabajo se baso en la recopilacion bibliografica del area de estudio,
que incluye informes de geologia regional hasta informes técnicos internos de la Division, y
analisis de base datos de sondajes historicos del yacimiento con interpretacion grafica y estadistica
mediante el uso de programas como Mintab® y Surfer®. Adicionalmente se seleccionaron
muestras de rechazo de sondajes y se realiza una caracterizacion mineraldgica por microscopia
optica y mineralogia automatizada QEMSCAN® utilizando el método PMA (Particle Mineral
Analysis) en el Instituto de Geologia Economia Aplicada. La caracterizacion geoldgica del
yacimiento indica, a partir de la distribucion de los datos, comportamiento y distribucion de los
minerales, que existen tres poblaciones en la zona de mixtos y dos en la zona de enriquecimiento,
cuya distribucion estd controlada principalmente por parametros estructurales que permiten el
desarrollo de ambientes de acidez variable, que condicionan la precipitacion de minerales de la
zona de mixtos y de enriquecimiento. La caracterizacion mineraldgica permite identificar y
describir minerales, sus texturas y asociaciones minerales, asi como obtener datos cuantitativos y
estadisticos sobre la mineralogia, donde destacan procesos de enriquecimiento de cobre,
evidenciado por el reemplazo de calcopirita por minerales de covelina y calcosina, y la abundante
presencia de minerales de alteracion como sericita y arcillas. El potencial de recuperacion para la
zona de mixtos viene dado por la fraccion oxidada y por la presencia de calcosina, donde la
poblacion con mayor presencia de este mineral indica un incremental en la recuperacion de cobre
en el tiempo, mientras que para la zona de enriquecimiento secundario solo viene dado por la
calcosina, que es el mineral que presenta el mayor potencial de recuperacion, a diferencia de la
covelina, calcopirita y bornita, que son refractarios bajo el proceso de lixiviacion actual. Se
determina una subdivision de unidades en la zona de mixtos basado en los pardmetros geologicos
y el aporte de la calcosina en las poblaciones identificadas, donde se define un Mixto Primario y
un Mixto Secundario. El estudio geoldgico de las zonas de mixtos y de enriquecimiento secundario
proporcionan una vision integral de los procesos supérgenos, reflejando el equilibrio dindmico
entre la oxidacion y reduccion, y las diferentes variables que lo controlan. Se sugiere realizar
pruebas adicionales para comprender la respuesta de los minerales a la lixiviacion.



1. INTRODUCCION
1.1. Generalidades

La Division Gabriela Mistral (DGM) perteneciente a la Corporacion Nacional del Cobre
(CODELCO), corresponde a un yacimiento del tipo Porfido Cuprifero que presenta un importante
desarrollo de la zona de oxidacién con mineralizacion de crisocola, atacamita, arcillas con cobre y
6xidos negros, junto con un desarrollo de sulfuros hipogenos. La explotacion se efectua a rajo
abierto y actualmente solo se procesan los minerales oxidados de cobre (Cu) de baja ley. El
tratamiento del mineral se conforma por las etapas de chancado (primario, secundario y terciario),
curado en tambores acidificadores, lixiviacion en pilas dindmicas, disposicion de ripios, extraccion
por solventes (SX) y electroobtencion (EW), para producir catodos de Cu de alta calidad quimica

y muy buen aspecto fisico.

Los factores geoldgicos de un yacimiento tienen repercusiones en las aristas mineras y metaltirgicas
involucradas en el procesamiento del mineral de interés. Para este yacimiento en particular, esta
adecuadamente caracterizada la zona de oxidacion, y aunque, el conocimiento geoldgico de la zona
de mixtos y de enriquecimiento secundario esta definido y modelado, no ha sido estudiado a detalle.
Actualmente, las fases de explotacion estan llegando a los limites de estas zonas mds profundas,
sin embargo, estas se conocen solo como volumenes de mineralizacion. Por ello, en este trabajo se
busca caracterizar estas zonas de mixtos y de enriquecimiento secundario, e identificar como se
distribuyen en el yacimiento. Adicionalmente, se estimara el potencial de recuperacion que tienen
bajo el proceso actual de lixiviacion acida mediante el analisis de datos existentes, correspondientes

a pruebas de solubilidad de cobre a 1 y 5 horas.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Ampliar el conocimiento geoldgico de la zona de mixtos y de enriquecimiento secundario,
mediante la caracterizacion mineral de estas zonas y determinar su maximo potencial de

recuperacion mediante lixiviacion acida.

1.2.2. Objetivos especificos

o Filtrar e interpretar base de datos historica de sondajes del yacimiento.



e Describir caracteristicas geoldgicas de las zonas de mixtos y de enriquecimiento
secundario

e Seleccionar y preparar muestras de rechazo de sondajes para realizar descripcion
mineralgica mediante Microscopia Optica y mineralogia automatizada QEMSCAN®.

e Analizar el comportamiento del cobre soluble a 1 y 5 horas, y determinar potencial de
recuperacion.

e Evaluar la generacion de subunidades dentro de la zona de mixtos y de enriquecimiento

secundario.

1.3. Ubicacion y accesos

La Divisioén Gabriela Mistral se ubica en la comuna de Sierra Gorda, provincia de El Loa, Region
de Antofagasta, Chile, a 900 km al norte de Santiago, 210 km al noreste de la ciudad de Antofagasta
y a 120 km al suroeste de Calama. Estd emplazada en el flanco oriental de la Cordillera de

Domeyko, con altitud promedio es de 2.660 m s.n.m.

Los accesos a faena se muestran en la Figura 1.1. Se puede llegar desde Calama por la Ruta B-23
en direccion sur, ruta que une Calama - San Pedro de Atacama. En el kilémetro 12, hay un desvio
que pone en contacto la Ruta B- 23 con la ruta B-255, que corresponde a un camino de tierra
compacta, en buen estado, por el cual se recorren 104 km hacia el suroeste. El viaje por esta ruta
tiene una duracion aproximada de 1 hora y 30 minutos. Desde la ciudad de Antofagasta se accede
por la Ruta 26, en direccion este, hasta la interseccion con la carretera Panamericana Ruta 5, la cual
se recorre en direccion noreste hasta la localidad de Baquedano. Luego, por la Ruta B-385, en
direccion este, se transita por 114 km, hasta el Salar de Elvira, donde comienza el recorrido por un
camino de ripio de 17 km en direccion norte. El recorrido por esta ruta demora aproximadamente

2 horas y 30 minutos.

1.4. Metodologia de trabajo

1.4.1. Etapal

Recopilacion de informacion bibliografica general del 4rea de estudio, para la contextualizacion en
términos relacionados al yacimiento Gabriela Mistral, como la geologia distrital de la zona, la
geologia a nivel de yacimiento, etapas de mineralizacion, estructuras mayores y menores que

afectan el area, y el proceso completo para la obtencion del mineral.



Conjuntamente, se realiza una compilacion y estudio de trabajos previos relacionados con la
geometalurgia aplicada en el yacimiento, coleccion de datos y metodologia para extrapolar

informacion e inferir comportamiento metalurgico.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos a Division Gabriela Mistral.

1.4.2. Etapall

Analisis de base de datos con informacion de sondajes historicos del yacimiento, que involucra la
filtracion de datos de interés. Ademas, se realiza la interpretacion grafica y estadistica de las variables
a tratar mediante el programa Minitab®. A partir de esta informacion se caracteriza geolégicamente las
zonas de mixtos y de enriquecimiento secundario, con las variables de litologia, mena, alteraciones,

mineralizacién y su ocurrencia, y se describe su distribucion en el yacimiento, por medio de la



observacion del modelo 3D existente en el programa Leapfrog Geo® y la creacion de mapas de

isocontenido en el programa Surfer®.

Asimismo, se realiza la seleccion, recoleccion y preparacion de muestras de rechazo de sondaje (sobres
AQ) para caracterizacion mineraldgica por microscopia Optica y mineralogia automatizada

QEMSCAN®.

a. Microscopio Optico

La microscopia optica de luz transmitida y reflejada es una de las técnicas utilizadas para la
determinacion de las propiedades Opticas, identificacion de los minerales, estudio de texturas y
relaciones entre los minerales y la clasificacion de rocas. Para la descripcion calcografica y
petrografica, se utiliza la luz transmitida en la identificacion de minerales silicatados, mientras que
para la identificacion de minerales metalicos (opacos) se usa la luz reflejada.

El equipo usado pertenece al Instituto de Geologia Econdmica Aplicada y corresponde al
microscopio Nikon modelo OPTIPHOT 2-POL con sistema de luz polarizada y reflejada, equipado
con objetivos 5%, 10%, 20x y 40x. Ademas, se utiliza un cdmara digital acoplada a microscopio
marca Nikon® modeloDS-Fi3: 5.9 de alta resolucion para la obtencion de fotomicrografias que
evidencian minerales y texturas caracteristicas manipuladas a través del programa NIS-Elements

Viewer 4.5. de marca Nikon®.

b. QEMSCAN®

El andlisis cuantitativo de la mineralogia mediante microscopia electronica de barrido o
QEMSCAN® (Quantitative Evaluation of Minerals by Scaning Electron Microscopy) es una
técnica analitica automatizada que permite el ordenamiento espacial de informacién inferida en
base a espectros quimicos, con el fin de obtener informacién cuantitativa y estadistica como la
abundancia de cada fase mineral, tamafio y forma de particulas, célculo de areas reactivas, entre
otras caracteristicas (Tapia, 2023).

El equipo corresponde a un microscopio electronico de barrido compuesto por una fuente de
emision de electrones, bombas rotatorias, una columna de lentes electromagnéticos, una camara,
ademas de detectores de emisiones y procesadores de pulso. Especificamente, el equipo utilizado
en este trabajo corresponde al modelo FEI Quanta 650 QEMSCAN-TM del Instituto de Geologia

Economica Aplicada. Los resultados obtenidos son revisados en el programa IDiscover 5.3.



La muestra granular se dispone en una briqueta mezclada con resina epoxy, cuya superficie a
analizar es pulida y cubierta con una delgada capa de grafito, lo que permite la conduccion del haz
de electrones primarios que impactara sobre cada particula expuesta. El mapeo y cuantificacion de
las fases se realiza mediante la combinacion de las emisiones de electrones retrodispersados BSE

(Back-Scattered Electrons) y rayos X EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometry).

La superficie de la briqueta es escaneada dentro de una cuadricula que determina el area a
caracterizar. El haz recorre rdpidamente cada campo generando una imagen BSE diferenciando
cada particula del background (resina) lo que permite que solo las particulas sean analizadas por
rayos X. La obtencion de estos espectros se realiza punto por punto en las direcciones X e Y con
un espaciamiento regular PS (Point Spacing) que se determina previo a la lectura, y que depende
del tamafio promedio de las particulas. Las sefiales detectadas en cada punto alimentan una libreria
que contiene diferentes fases minerales, y se clasifican segiin con la que tengan una mayor
coincidencia (Andaur, 2023). Como resultado, se obtienen imagenes pixeleadas 2D y en falso
color, limitadas por una resoluciéon de 5 um, donde cada pixel conserva su informacion elemental

de brillo BSE.

Para este estudio en particular, se utilizé el método PMA (Particle Mineral Analysis), técnica que
analiza todas las particulas de la briqueta, entregando resultados cuantitativos que permiten conocer
la mineralogia modal, aporte elemental (por estequiometria), ocurrencia de elementos de interés,

grados de liberacion de las fases, tamafio de granos y asociaciones minerales.

1.4.3. Etapa III

Interpretacion de los resultados de andlisis de cobre soluble a 1 y 5 horas para las menas de mixtos
y de enriquecimiento. Se estima el potencial de recuperacion de Cu para las diferentes zonas, y se
proponen subunidades para la zona de mixtos y subunidades para la zona de enriquecimiento

secundario en funcion de sus caracteristicas geologicas y comportamiento geometaltrgico.
Se realizan las conclusiones del trabajo y se ofrecen recomendaciones para estudios futuros.

1.5. Trabajos anteriores

A continuacion, se realiza un resumen de diversos autores, cuyos trabajos de investigacion son

relevantes y han contribuido al entendimiento geologico del yacimiento.



Behn y Skarmeta (1998) realizan la primera compilacion de la informacion geologica, estructural
y geofisica del yacimiento Gaby y su distrito y/o entorno, entregando informacion del cuerpo

mineralizado.

Fam y otros (1999) realizan un informe de Estudio Geoldgico Distrital e Interpretacion de zonas

cubiertas.

Plaza (2001), en su memoria “Geologia del pique y galerias del Proyecto Gaby”, hace
levantamientos geologicos y geotécnicos del pique y galerias, caracterizacion metalirgica de las

marinas, conciliacion y mejora del Modelo Geologico y Modelo de Bloques 2001.

Rojas y otros (2004) realizan actividades complementarias sobre los aspectos geologicos y
geometalirgicos, complementando la informacion requerida para el desarrollo de la ingenieria

basica.

Méndez (2009), en el marco de su memoria de titulo, estudio la geologia de la zona de sulfuros

hipogenos del porfido cuprifero Gaby.

Basso y Mpodozis (2012) confeccionan la Carta Cerro Quimal en la Region de Antofagasta a escala
1:100.000 que contiene la representacion grafica de la geologia regional de la zona ubicada entre

los 23°-23°30’S y los 68°30°-69°0 en la Region de Antofagasta.

Vergara (2015) realiza un estudio de la relacion entre algunas variables fisico-metalurgicas y los
procesos geoldgicos del yacimiento, con el fin de robustecer el modelo geometalurgico de la

Minera.

Donoso (2018), en su memoria de titulo, realiza una caracterizacion mineralogica del yacimiento

Gaby, con énfasis en la distribucion de arcillas.
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2. GEOLOGIA DISTRITAL
2.1. Generalidades

Durante el Paleozoico superior, eventos volcanicos de caracter explosivos depositaron andesitas,
riolitas y tobas de composicion 4cida a intermedia. Estas unidades se reconocen como Estratos de
Quebrada Escondida y se asocian a las volcanitas de la Formacion Cas y Estratos El Bordo (Rojas

y otros, 2004).

Desde el Pérmico al Tridsico, se originaron stocks granodioriticos y lavas rioliticas a tobaceas,
producto del emplazamiento de complejos igneos intrusivos e intrusivo-efusivo de composicion
acida a intermedia, que intruyen a las unidades del Paleozoico. Estas unidades se asocian al

Complejo Intrusivo Pampa Elvira y Complejo Volcéanico Sierra Mariposa (Rojas y otros, 2004).

El registro geoldgico comprendido entre el Pérmico y el Cretacico Superior estd ausente en esta
area, producto de grandes eventos erosivos que generaron una laguna estratigrafica (Donoso,
2018). Durante el Cretacico Superior, potentes sedimentos de areniscas rojas, de origen continental,
se depositaron en mares someros, que se asocian a la Formacion Purilactis, cuya distribucion es al

noroeste del area (Rojas y otros, 2004).

En el Paledgeno, cuerpos de composicion dioritica, microdioritica y tonalitica intruyeron a las rocas
volcanicas e igneas mas antiguas, eventos responsables de la mineralizacion en el yacimiento
(Rojas y otros, 2004). Durante el Cenozoico ocurren procesos distensivos y ciclos erosivos,
relacionados a la Fase Quechua (Jansen y Quinzio, 1979), que acumularon sedimentos durante el
Mioceno-Plioceno, y generaron extensos depdsitos subhorizontales de gravas que se distribuyen
por gran parte del drea, correspondientes a la Formacion Tambores, y dieron origen al relieve actual

expresado en amplias cuencas y cordones montanosos (Rojas y otros, 2004).

En el Cuaternario, depdsitos coluviales y aluviales recientes de poco espesor, rellenan los cauces
de drenajes y cubren laderas de cordones de cerros donde afloran las rocas del basamento pre-
Mioceno. En la parte mas baja de la superficie actual de la Pampa Elvira, se desarrolla una pequeiia

cuenca endorreica en la cual se han acumulado y precipitado materiales salinos que constituyen el

Salar de Elvira (Donoso, 2018).

A continuacidn, se describen las principales unidades geoldgicas definidas en la zona, y los rasgos

estructurales mas importantes.



2.2. Unidades Intrusivas
2.2.1. Complejo Plutovolcanico de Sierra Mariposas

Definido por Davidson y otros (1985). Estd compuesto por dioritas de grano medio, granodioritas
de anfibol-biotita, granitos porfidicos y cuarzomozonitas a monzogranitos. Aflora al sur del
yacimiento (Fam y otros, 1999). Las dataciones radiométricas realizadas en rocas de esta unidad
en los sectores de Sierra Mariposa y Salar de los Morros, datan edades en roca total de 234 + 7 Ma,

285+ 9 May 261+ 7 Ma, equivalente al Pérmico-Tridsico Medio (Mpodozis y otros, 1993).

2.2.2. Complejo Intrusivo de Pampa Elvira

Definido por Mpodozis y otros (1993). Esta unidad comprende diferentes tipos de granodioritas,
granitos rosados, cuarzomonzonitas, monzogranitos, dioritas gruesas y localmente piroxenita de
olivino en el sector del Cerro Pampa Elvira. Afloran principalmente en los sectores noroeste y
noreste de la zona distrital (Mpodozis y otros, 1993). La edad de este complejo corresponde al
Pérmico, obtenida a través de dataciones radiométricas realizadas en monzogranitos y
granodioritas, de edades entre 277 + 6 Ma y 258 + 8 Ma, y en granito rosado de 277 £+ 9 Ma
(Mpodozis y otros, 1993).

2.2.3. Intrusivos Basicos

Definido por el Mpodozis y otros (1993). Su litologia principal corresponde a dioritas finas y
microdioritas que afloran al oeste del rajo Gaby, y se extiende por 3 km hacia el norte, a lo largo
de una serie de cerros isla rodeados de gravas de la Formacién Tambores. La edad minima de estos
intrusivos corresponde al Eoceno inferior, en base a correlacion con intrusivos similares expuestos
en el sector Polo Sur a 40 km al noroeste del distrito, que intruyen rocas andesiticas de la Formacion

Cinchado de edad Cretacico Superior-Eoceno inferior (Mpodozis y otros, 1993).

2.3. Unidades Estratificadas
2.3.1. Paleozoico
2.3.1.1. Formacion Cas

Definida por Ramirez y Gardeweg (1982). Estad compuesta principalmente por tobas rioliticas
cristalo-liticas de color gris. Afloran en el sector noroeste del 4rea, en los alrededores del Cerro
Zeus y en sectores restringidos en los llanos al sur del Cerro Pampa Elvira (Muifioz, 2018). Su

localidad tipo se encuentra en las cercanias de Socaire, en el borde este del Salar de Atacama
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(Ramirez y Gardeweg, 1982). Su edad se determina por su relacion de contacto con un intrusivo
de edad Pérmico que lo corta, lo que permite acotar una edad minima Carbonifero superior-Pérmico

para la formacion (Fam et al., 1999).

2.3.1.2.  Estratos El Bordo

Definida por Fortt (1981). Se compone de andesitas porfidicas finas de anfibol-piroxenos de color
gris verdoso oscuro, tobas andesiticas-daciticas finas de color gris verdoso y, en menor proporcion,
intercalaciones de riolitas, riodacitas y tobas rioliticas cristalinas. Debido a su caracter volcanico,
se presenta de forma masiva, sin desarrollo de estratificacion visible. Esta unidad aflora al noroeste
del yacimiento, y al noreste del Cerro “14 de Febrero”, a lo largo de franjas discontinuas de
direccion NE. Es cortada por granitos y granodioritas del Complejo Intrusivo Pampa Elvira de edad
Pérmico, lo que permite asignarle una edad minima Carbonifero superior-Pérmico inferior

(Mpodozis, 1993).

2.3.1.3.  Estratos de Quebrada Escondida

Definida por Mpodozis (1993). Corresponde a una secuencia de origen dominantemente volcanico
con algunas intercalaciones sedimentarias, constituida por: tobas rioliticas cristalo-liticas y niveles
siliceos con textura fluidal; tobas finas con sedimentos tobaceos sinos y fisibles, con delgadas
intercalaciones de areniscas calcareas en la parte intermedia; y una secuencia de areniscas,
areniscas tobdaceas, y tobas finas rioliticas fisibles que sobreyacen andesitas porfidicas de la base.
Los afloramientos mas extensos se ubican en el nor-noreste del area, en ambos costados del curso
medio y superior de la quebrada Escondida, a lo largo de una franja de orientacion NNE de
aproximadamente 1 km de ancho y 5 km de largo. Fam y otros (1999) le asignan edad Cretacico
Inferior, debido a su relacion de contacto concordante con areniscas rojas sobreyacentes de Grupo
Purilactis, sin embargo, sondajes de diamantina demostraron que esta unidad esta intruida por
granodioritas datadas en 277 +4 Ma, por lo que la edad minima de Estratos de Quebrada Escondida

es Pérmico inferior.

2.3.2. Mesozoico

2.3.2.1.  Grupo Purilactis

Definida por Charrier y Reutter (1994). Los autores la separan en 3 formaciones. De base a techo
son: Formacion Tonel, Formacion Purilactis y Formacion Yesifera superior. Aflora en el sector

nor-noreste del area, a lo largo de una franja continua de aproximadamente 2 km de ancho, con
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extension de 15 km en direccion N30°E. En el area, hay afloramientos que corresponden a una
secuencia de rocas sedimentarias de origen continental de color rojizo, que se correlacionan con la
Formacion Purilactis (Fam y otros, 1999). Segin Charrier y Reutter (1994), esta secuencia
sedimentaria continua se habria depositado en un periodo de tiempo comprendido entre el

Cretacico Superior y el Eoceno.

2.3.3. Cenozoico

2.3.3.1.  Formacion Tambores

Definida por Dingman (1963). Secuencia de areniscas y conglomerados polimicticos,
subhorizontales pobremente estratificados, y niveles de ceniza en su parte superior. Gran parte del
distrito se encuentra cubierta por estos depositos de grava que rellenan las depresiones del relieve
antes desarrollado, que alcanzan espesores de 330 m en las zonas de mayor desarrollo (Rojas y
otros, 2006). En el curso superior de la quebrada Escondida y sus tributarios, que corresponden a
la parte alta del relleno de gravas, se reconocen niveles lenticulares de tobas cineriticas
blanquecinas, cuyas biotitas han sido datadas por el método K/Ar en 9,6 +£ 5 Ma, que indica una

edad minima del Mioceno Superior-Plioceno (Mpodozis y otros, 1993).

2.3.3.2.  Depositos Coluviales

Depositos coluviales que cubren laderas de cordones de cerros donde afloran las rocas del
basamento pre-Mioceno y rellenan los sistemas de drenajes actuales, compuestas por gravas,
arenas, arcillas y limos. Se asignan al Pleistoceno-Holoceno, debido a que los procesos que los

originan aun estan activos (Basso y Mpodozis, 2012).

2.3.3.3.  Depbsitos Aluviales
Corresponden a gravas, arenas, arcillas y limos principalmente de origen aluvial, que conforman
extensos piedemontes y llanuras, y depositos salinos. Se propone una edad de formacién Holocena,

debido a que corresponden a drenajes activos (Basso y Mpodozis, 2012).

2.4. Estructuras
Fam y otros (1999) reconocen a nivel distrital dos sistemas estructurales principales de orientacion
NE-NNE y NW-NNW, y un tercer sistema de orientacion EW, de menor importancia, descritas a

continuacion.
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2.4.1. Sistema NE — NNE

La estructura principal corresponde a la Falla Pampa Elvira, expuesta en forma parcial en el sector
NW, de forma semicircular, reconocida en una extension de aproximadamente 80 km, con su
extremo sur en el Salar de Verdnica y su extremo norte en el Llano de Mariposas. A nivel distrital
su traza se encuentra expuesta por aproximadamente 5 km con rumbo entre N35°E y N50°E con

marcadas inflexiones de caracter local.

En el area del yacimiento Gabriela Mistral, se ha interpretado a través de sondajes, un esquema
dominante de fallas NE con desarrollo de fallas de extension oblicua de direccion NS. Ambas

tendencias serian de caracter normal (Behn y Skarmeta, 1998).

En la zona cubierta del yacimiento, se sugiere una marcada tendencia NNE a NE para la
distribucion de la mineralizacion y alteracion, aunque las estructuras del sistema no presenten

evidencias de mineralizacion de importancia.

2.4.2. Sistema NW — NNW

Constituye el segundo sistema en importancia, con una tendencia general variable entre N20°W y
N60°W. Algunas estructuras de este sistema contienen mineralizacion visible de cobre en superficie
y controlan ademas el emplazamiento de diques andesiticos-microdioriticos que intruyen a rocas

granodioriticas del Paleozoico Superior.

Las fallas tienen corridas que van hasta los 400 m y potencia centimétrica a métrica con rellenos

tipicos de arcillas, sulfatos y jarosita.

Las estructuras de este sistema que cruzan la Falla Pampa Elvira no producen deslizamientos en su

traza.

2.4.3. Sistema EW
Se manifiesta s6lo en el control de emplazamiento de diques andesiticos y microdioriticos que

intruyen a granodioritas y monzogranitos del Paleozoico Superior.

La Figura 2.1 exhibe la distribucion de las diferentes unidades geoldgicas y las principales

estructuras que las afectan.
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Figura 2.1: Mapa Geologico Distrital del Proyecto Gaby (actual Division
Gabriela Mistral). Se muestran las Unidades Litologicas, y estructuras
medidas y foto-interpretadas. El poligono en verde exhibe la actual
delimitacion del rajo. Extraido de Fam y otros (1999).
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3. GEOLOGIA YACIMIENTO GABRIELA MISTRAL
3.1. Generalidades

La Divisiéon Gabriela Mistral (DGM) corresponde a un yacimiento del tipo poérfido cuprifero de
baja ley ubicado en la franja metalogénica Eoceno-Oligoceno del norte de Chile. Este yacimiento
presenta un importante desarrollo de la zona de oxidacion con mineralizacion de crisocola,
atacamita, arcillas con Cu y OxN, junto a un desarrollo de sulfuros hipdégenos de menor magnitud
(Donoso, 2018). El yacimiento entré en produccion en el afio 2008 con una reserva de 620 millones
de toneladas con una ley media de 0,41% Cu, una ley de corte de 0,2% Cu, y donde se produce

120.000 toneladas de Cu fino al afo.

El entendimiento geolodgico es vital para la correcta caracterizacion y distribucion de las unidades
y su mineralizacion, que tiene influencia en los procesos productivos de una mina. A continuacion,
se describen las unidades litologicas presenten en el yacimiento, sus alteraciones, mineralizacion y

principales sistemas estructurales que las controlan.

3.2. Unidades Litologicas

Las unidades litologicas definidas en el yacimiento por Rojas y otros (2004), presentan ciertas
similitudes entre si, por lo cual fueron agrupadas de acuerdo con sus caracteristicas afines
(geologia, asociacion espacial y/o temporalidad) y se describen a continuacion, en orden

decreciente de edad.

3.2.1. Secuencia Volcanico — Sedimentaria (SV)

Esta unidad esté constituida principalmente por rocas volcanicas de composicion andesitica, rocas
sedimentarias de grano muy fino y rocas piroclasticas de grano fino. Presentan desarrollo de
estratificacion a nivel regional, un grado de metamorfismo de contacto y silicificacion masiva en
amplios sectores, que seria resultado del metasomatismo en la zona de contacto con la granodiorita
del Complejo Intrusivo Pampa Elvira. Se hace referencia a esta unidad como metasedimentos,
metandesitas o metatobas, por la identificacion a través de sondajes de granates célcicos en rocas

de la secuencia, y cantidades de moderadas a abundantes de magnetita.

Esta secuencia se encuentra ampliamente reconocida en el sector oeste del yacimiento, su extension
en planta es de mas de 3.000 m en la norte-sur y sobre 1.000 m en la este-oeste. Su rumbo es NSy

tiene un manteo entre 50 y 55° W. La secuencia es intruida por la granodiorita del Complejo
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Intrusivo Pampa Elvira, los porfidos Terciarios Gaby y Crowded, cuerpos de brechas asociadas

(ignea e hidrotermal) y se infiere que por los Filones Microdioriticos.

Se le estima una edad pre-Pérmico, debido a la intrusién del Complejo Intrusivo Pampa Elvira. Por
su edad y composicion es correlacionable con los Estratos de Quebrada Escondida, de edad

Carbonifera.

Una falla NS/45°W afecta el contacto entre esta unidad y la granodiorita, sin embargo, algunos

sondajes que atraviesan el contacto no evidencian dicha falla.

3.2.2. Complejo Intrusivo Pampa Elvira (GD)

Esta unidad comprende gabros, dioritas, tonalitas y granodioritas. Consiste en una roca ignea
holocristalina de grano medio, constituida principalmente por cristales de plagioclasa, cuarzo y
feldespato potasico, en proporcion afin a composicion granodioritica; en menor proporcion ocurren

cristales de anfibol y biotita. Corresponde a la principal roca de caja de la mineralizacion.

Sus dimensiones en planta son de mas de 3.000 m en la norte-sur y sobre 1.200 m en la este-oeste,
siendo la unidad litologica de mayor extension areal en el yacimiento. En términos practicos, se

hace referencia a esta unidad como Granodiorita.

Esta unidad intruye a la Secuencia Volcénica y a su vez es intruida por los Filones Microdioriticos,
Pérfidos (Gaby, Crowded y Dioritico), la Diorita Fina y cortada por los cuerpos de Brecha (Igneas
e Hidrotermales). Dataciones por el método U-Pb en zircones (Martin, 1999) indican una edad de

278 £ 1,8 May 280 + 1,2 Ma, equivalente al Pérmico inferior.

3.2.3. Diorita Fina (DF)

Corresponde a una roca ignea holocristalina de textura faneritica de grano fino, constituida por
cristales equigranulares de plagioclasa, anfibol y biotita, con cuarzo escaso o ausente. Esta unidad
se extiende en el sector centro-sur del area, en forma de cuerpos tabulares. Se le ha reconocido una

extension inferior a 500 m en planta seglin su eje mayor, reconocido por sondajes.

En general, presenta vetillas finas de cuarzo y, localmente, de sulfuros del tipo “D” (nomenclatura
de Gustafson y Hunt, 1975), sustancialmente mayor que el Porfido Crowded y la Granodiorita. Su

emplazamiento estd restringido a las zonas de contacto de la Granodiorita y al Porfido Crowded, y
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se ubica principalmente en el sector centro-sur del yacimiento. Esta presente en forma de cuerpos

tabulares de escasa dimension, inferiores a 500 m.

Las rocas pertenecientes a esta unidad intruyen a la Granodiorita y son intruidas por el Porfido

Crowded y por los Filones Microdioriticos, siendo comun el desarrollo de brechas igneas.

3.2.4. Filones Microdioriticos (FM)

Son cuerpos tabulares con texturas porfidicas, afaniticas y equigranulares de granulometria muy
fina y de color gris oscuro constituidos por anfibol y plagioclasa, cuya composicion generalmente

es dioritica. Se observan principalmente cortando a la Granodiorita y Diorita Fina.

Sus espesores varian desde centimetros hasta 3 m y se ha interpretado una continuidad horizontal
para estos cuerpos de mas de 800 m. Los rumbos principales corresponden a NW y EW, se
reconocen con menor frecuencia NS y NE, mientras que sus manteos varian entre 40° y 80° hacia

el SW, S y NE.

Los filones intruyen principalmente a la Granodiorita y se infiere que cortan a la Secuencia

Volcanica.

3.2.5. Complejo Intrusivo Gaby

Incluye a las siguientes unidades: Porfido Tonalitico Crowded, Porfido Gaby y Brechas, descritos

a continuacion.

3.2.5.1.  Porfido Tonalitico Crowded (PT)

Corresponde a una roca ignea holocristalina de textura porfidica, constituida por fenocristales de
plagioclasa, cuarzo, posible anfibol y biotita tipo “books”. Los fenocristales presentan
granulometria media a gruesa, y generalmente estan en contacto entre si, pues estan rodeados por
una escasa masa fundamental de grano fino de tonalidad grisicea conformada por cuarzo-
feldespato. En los contactos con Granodiorita, la textura del porfido se hace mas fina y oscura,
muchas veces con masa fundamental microcristalina a afanitica. También se encuentra al Porfido
Crowded como matriz de brechas igneas de contacto, con abundante masa fundamental de color

grisaceo.

Se distribuye en el area central del yacimiento, con direccion NE a NS, y en gran parte su

emplazamiento fue controlado estructuralmente. Sus dimensiones reconocidas por sondajes a nivel
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2.587,5 m alcanzan 1.200 m de longitud y 700 m de ancho, sin embargo, estas dimensiones van
aumentando en profundidad. Se encuentra limitado principalmente por fallas NE, NW y

minoritariamente por fallas NS.

Martin (1999), mediante dataciones radiométricas, por el método U-Pb en zircones, les asigna a
estas rocas una edad aproximada de 41,8 + 0,4 Ma, equivalente al Eoceno medio, posteriores a la

Granodiorita y a los Filones Microdioriticos.
Este porfido corresponde al evento mineralizador del yacimiento.

3.2.5.2.  Porfido Gaby (PG)

Se reconoce como una roca ignea holocristalina de textura porfidica, constituida por fenocristales
de granulometria media de plagioclasa, cuarzo, escasa biotita tipo “books” y anfibol subordinada.

La masa fundamental de grano muy fino est4 constituida por feldespatos, cuarzo y biotita.

Se distribuye como cuerpos filonianos de poca extension, inferiores a los 200 m de longitud y 2 m
de potencia. Estd emplazada con rumbos NS y NE, asociados probablemente a estructuras

extensionales.

En general, intruyen a todas las unidades descritas anteriormente. Localmente se presenta como un

borde de enfriamiento del Porfido Crowded en contacto con la Granodiorita.

3.2.5.3.  Brecha Ignea (BI)
Corresponden a cuerpos de roca fragmental, constituida por clastos o fragmentos polimicticos tanto
de Crowded, Porfido Gaby, Diorita Fina, Granodiorita, Filones Microdioriticos y Sedimentos

Volcanicos, inmersos en una matriz ignea tonalitica asociada con el emplazamiento de los Pérfidos

Gaby y Crowded.
Estas rocas no superan los 400 m de largo y 50 m de ancho.

3.2.5.4.  Brecha Hidrotermal (BH)

Estas brechas estan asociadas a fluidos hidrotermales. En general, son clasto soportadas,
constituidas por fragmentos polilitologicos (granodiorita, pérfidos, metasedimentos). La matriz
presenta biotita, cuarzo y feldespatos. También se han observado sulfuros como calcopirita y

bornita. Ademas, se incluyen dentro de estas brechas, algunas con moderada a fuerte presencia de
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vetillas o stockwork de cuarzo de textura en drusas y presencia de oquedades. Sus dimensiones no

superan los 200 m de largo por 200 m de ancho.

En el yacimiento Gaby, las Brechas Igneas e Hidrotermales se ubican, principalmente, hacia los
bordes del Porfido Crowded, encontrandose los cuerpos de mayores dimensiones hacia el borde
oeste del Pérfido mineralizador, intruyendo a la Secuencia Volcanica. Hacia el borde este y sur del
Porfido Crowded, los cuerpos de brecha son elongados, de menores dimensiones y se encuentran
cortando a la Granodiorita. Los cuerpos de brecha ubicados en el limite sur del yacimiento se han

interpretado como asociados a la Falla Capricornio.

Los cuerpos de Brecha Ignea e Hidrotermal presentan, generalmente, un control estructural en su
emplazamiento, es decir se emplazan en fallas extensionales de direcciones NS, NE y
minoritariamente NW, y se relacionan estrechamente con el emplazamiento o desarrollo de los

Porfidos Crowded y Gaby.

3.2.6. Porfido Dioritico (PD)

Corresponde a una roca ignea holocristalina de textura porfidica, granulometria media a muy fina,
constituida por entrecrecimiento de cristales subeuhedrales a euhedrales de plagioclasa (80%);
cristales subeuhedrales a euhedrales de hornblenda (18%); y subordinadamente cuarzo anhedral

intersticial de grano muy fino (2%).

Se dispone como un cuerpo de poca extension, de 200 m de largo por 60 m de ancho, y se observa

hacia el norte del yacimiento.
Intruye a la Granodiorita y puede tener relacion genética con los Filones Microdioriticos.

3.2.7. Gravas (GR)

Corresponden a depositos sedimentarios pardos claros, con clastos polimicticos, subangulosos,
inmersos en una matriz areno arcillosa de color pardo grisdceo. En la base, ocasionalmente se
reconocen niveles cuyos fragmentos corresponden principalmente a detritos del Grupo Purilactis,

en matriz rojiza, cementada con sulfatos y carbonatos.

Su espesor varia entre 10 y 60 m aproximados, con un promedio de 40 m dentro del area. Hacia el
sur del yacimiento, se reconocen puntualmente algunos sectores con potencias extraordinarias

mayores de 330 m (Rojas y otros, 2000).
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Esta unidad sobreyace a todas las demas rocas del yacimiento.

A continuacion, en la Figura 3.1, se exhibe un modelo litolégico con la distribucion de las unidades

litologicas.

MODELO 2017

Simbologia
Litologia Banco 2580

: L_Jon
I -
B
[ o
] e
-
I -
[ -

MODELO 2017 "'
LITOLOGIA

Figura 3.1: Modelo litolégico afio 2017 del yacimiento Gabriela Mistral nivel 2580. BH:
Brecha Hidrotermal; BI: Brecha fgnea; DF: Diorita Fina; GD: Granodiorita; PD:
Poérfido Dioritico; PG: Porfido Granitico; PT: Porfido Tonalitico; Sv: Secuencia
Volcanica.
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3.3. Alteraciones

La totalidad de las unidades litologicas ubicadas en el area del yacimiento estan afectadas por algun

tipo de alteracion con grados de intensidad diversos. Rojas y otros (2004), describen las siguientes.

3.3.1. Alteraciones Hidrotermales y Supérgenas
3.3.1.1.  Alteracién Potasica (K)

Se caracteriza por la presencia de biotita secundaria por reemplazo parcial o total de minerales
maficos y/o feldespato potésico en vetillas, matriz o0 masa fundamental. En forma subordinada, se
observa la presencia de feldespatos potésicos, los que se ubican preferentemente al noroeste del
cuerpo principal de Pérfido Crowded. Es la alteracion que se reconoce mayoritariamente en el
yacimiento, presente en la mayoria de las unidades litoldgicas, por lo que se considera como la

alteracion de fondo.

3.3.1.2.  Alteracion Sericitica (Ser)

Se caracteriza por un reemplazo parcial o total de feldespatos por sericita, la que también se
encuentra presente en forma intersticial, localmente asociada con cantidades menores de clorita.
También se define por la presencia importante de vetillas de sulfuros del tipo “D” (nomenclatura
de Gustafson y Hunt, 1975). Esta alteracion oblitera en gran parte o totalmente la textura original

de la roca.

Se reconoce principalmente en el sector sureste del yacimiento y hacia el sur de la Falla
Capricornio, asociada estrechamente con vetillas “D”, subparalelas a la Falla Capricornio, con

tendencias NE y NS, y afecta principalmente a la granodiorita.
3.3.1.3.  Alteracion Argilica (Arg)
De origen supérgeno, se caracteriza por un reemplazo parcial a total de feldespatos y relleno de

cavidades por minerales de arcilla, tales como montmorillonita, halloysita, caolin o esmectita.

Esta escasamente reconocida en el yacimiento, y afecta a las partes altas de las zonas de brecha,
sedimentos volcanicos, a Filones Microdioriticos, y puntualmente en el sector sureste del

yacimiento, asociada a fallas.
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3.3.1.4.  Alteracién Cloritica (Clo)

Presenta asociacion clorita-epidota como reemplazo parcial a total de minerales méaficos, y se
observa, de forma subordinada, en vetillas. Ha sido reconocida exclusivamente en rocas de la

Secuencia Volcanico-Sedimentaria y se encuentra restringida a la periferia del yacimiento.

3.3.2. Alteraciones Operacionales

Adicionalmente, segiin Fredes (2019), son definidas las alteraciones operacionales con el objetivo
de mejorar la estimacion local de los comportamientos de leyes, comportamientos geotécnicos,

potencial de lixiviacion y consumo de acido.

3.3.2.1.  Alteracién Potasica — Sericitica (K-Ser)

Es de caracteristicas intermedias entre la alteracion potésica y sericitica. Se define por la presencia
de sericita débil a moderada y presencia de vetillas de sulfuros del tipo “D” con similares

intensidades.

Generalmente, se distribuye hacia el sureste y norte del yacimiento, en torno al Porfido Crowded.

El mapeo de esta alteracion aporta a la calidad geotécnica del macizo rocoso.

3.3.2.2.  Alteracion Argilico — Sericitica (Arg-Ser)

Definida por una asociaciéon de minerales de arcilla (caolinita) mdas sericita, en proporcion

aproximada de 60%-70% (arcillas) a 40%-30% (sericita).

Esta restringida, principalmente, a la Secuencia Volcanico-Sedimentaria, presenta una distribucion
de acuerdo con la posible estratificacion de esta unidad. Al igual que la alteracion K-Ser, es una

alteracion funcional, y su mapeo aporta al control de las leyes.

3.3.2.3.  Alteracién Cloritico — Sericitica (Clo-Ser)

Corresponde a la presencia de la asociacién mineral clorita-sericita-cuarzo (silice), en forma
dominante o mayoritaria. Cominmente en algunos cuerpos de brecha y en la Secuencia Volcanico-

Sedimentaria, ubicada en el sector oeste del yacimiento.

En la Figura 3.2, se muestra la distribucion de las alteraciones en el yacimiento.
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Figura 3.2: Modelo de alteracion afio 2017 del yacimiento Gabriela Mistral nivel 2580.

3.4. Mineralizacion

La mineralizacion corresponde principalmente a cobre y en menor grado molibdeno, intimamente
relacionada a la ocurrencia del Complejo Intrusivo Gaby. En el area del yacimiento, se reconoce
mineralizacion sulfurada de cobre que ha sido oxidada, formando un perfil supérgeno de
aproximadamente 200 m de profundidad, donde se describe una mineralogia similar a la presente

en los sistemas de Porfidos Cupriferos del Norte de Chile (Plaza, 2001).
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3.4.1. Etapas de Mineralizacion

Rojas y otros (2004) describen las siguientes etapas:

3.4.1.1.  Mineralizaciéon Hipogena

La mineralizacion hipogena reconocida en Minera Gaby corresponde principalmente a cantidades
variables de calcopirita — pirita, y menor proporciéon de bornita, la que presenta dos eventos

reconocidos en el yacimiento, que corresponden a los siguientes:

i.  Mineralizacion Tardimagmatica: Presenta una distribucion en anillos concéntricos, los que

varian desde:

e (alcopirita >> Bornita >> Pirita: Se presenta diseminada y escasamente en vetillas,
corresponde al nucleo de mineralizacion y se desarrolla principalmente en el Porfido
Crowded. Esta asociacion se presenta también en las otras unidades litologicas, a menor
escala y con ocurrencia en vetillas. Se encuentra asociada a alteracion potasica.

e Calcopirita > Pirita: Se presenta en vetillas y escasamente diseminada, se desarrolla
principalmente en Granodiorita, asociada a alteracion potésica.

e Pirita >> Calcopirita: Se presenta en vetillas, corresponde al anillo exterior, el que se
desarrolla principalmente en la Secuencia Volcanico — Sedimentaria, asociada a alteracién

propilitica.

La zona con mayor proporcion de calcopirita, independiente de su cantidad, se encuentra en el

Porfido Crowded y va paulatinamente disminuyendo hacia el exterior.

Al interior del Pérfido Crowded es posible encontrar, en forma restringida, vetillas asimilables a

los tipos “A”, “B” y “EB” definidos para El Salvador.

El tipo de ocurrencia de la mineralizacion tardimagmatica puede ser explicado por el escaso
hidrofracturamiento existente en el Porfido Crowded (indicando su escaso contenido de agua), el
que alcanza su mayor desarrollo restringido al contacto con su roca caja (principalmente

Granodioritas).

En brechas igneas ubicadas bajo las rocas de la Secuencia Volcanico-Sedimentaria
(aproximadamente a 200 m de profundidad) se ha encontrado mineralizaciéon primaria (calcopirita)

de interés, lo que posiblemente indicaria la existencia de mas de un nucleo mineralizador.
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ii.  Mineralizaciéon Hidrotermal: Se produce al disminuir la temperatura del sistema porfidico, lo

que hace disminuir la actividad del K* y aumentar la actividad del H', lo que genera el cambio

desde alteracion potésica a sericitica.

Consiste principalmente en pirita - calcopirita, las que se emplazan en vetas “D”, asociadas a
alteracion sericitica, ubicadas principalmente en el sector sur del yacimiento (al Sureste de la Falla

Capricornio).

Las vetas “D” se emplazan principalmente en Granodiorita y presentan una tendencia general NE

con manteos en alto angulo al Sureste, subparalelas a la Falla Capricornio.

La asociacion pirita-calcopirita relacionada a alteracion sericitica se presenta también en forma de
cuerpos tabulares, ubicados en los bordes de la cuenca tectonica, aprovechando zonas
dilatacionales locales producto de interseccion de fallas. Se ubican en brechas (hidrotermales >
igneas), las que en los bordes oriental y occidental (mayor desarrollo) presentan elongaciéon en

direccion NS y en el borde norte en direccion NE.

3.4.1.2. Mineralizacién Supérgena

La mineralizacién hipogena fue afectada por procesos supérgenos de oxidacion-lixiviacion hasta
profundidades mayores a 150 m. La mineralizacion supérgena se ubica inmediatamente bajo el

techo de roca, presentando la siguiente distribucion vertical general:

i.  Zona Lixiviada: Se ubica, directamente bajo el contacto grava — roca, se caracteriza por la

presencia de minerales del grupo de las limonitas. En general tiene escasa representacion,
especialmente al norte de la Falla Capricornio, exceptuando a algunos Filones Microdioriticos,

los que por su alta permeabilidad han sido “lavados”.

Al Sur de la Falla Capricornio son mas abundantes, presentando un fuerte control estructural,

estando asociados a la existencia de vetas “D”, parcialmente cizalladas, de tendencia general NE.

Existen otros lixiviados de origen freatico asociados al techo de sulfuros, pero tienen una escasa

representacion en el yacimiento.

ii.  Zona Oxidada: Se ubica bajo la zona lixiviada y, en general, directamente bajo el techo de roca.

Los minerales oxidados de cobre reconocidos en DGM, corresponden principalmente a
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crisocola, atacamita y 6xidos negros (copper wad, neotocita, etc.), localmente se encuentra

pitch limonitico.

El proceso de oxidacién en el yacimiento Gaby presenta caracteristicas distintivas segun su
ubicacion con respecto a la Falla Capricornio, la que actua como un limite natural de ambientes

geoldgicos, evidenciado también en la distribucion de la mineralizacion primaria y secundaria.

e Oxidados al Sur de la Falla Capricornio: La mena oxidada predominante corresponde a
atacamita, cuya disposicion presenta un fuerte control estructural. Su origen corresponde a
oxidacion in — situ de la calcosina presente en las vetas “D”, de acuerdo con la siguiente

relacion:
Calcosina + O, = Atacamita + Yeso + Hematita

La formacion de atacamita involucra un pH acido (dado por la presencia de sericita-pirita), en
un ambiente de alta salinidad y escasa humedad, caracteristicas similares a las presentes

actualmente en el Norte de Chile.

Los niveles superiores presentan crisocola en lugar de atacamita, evidenciando la actuacion de
un paleonivel freatico (Atacamita + Agua = Crisocola). La actuacion de las aguas meteoricas
produce ademas una migracion lateral de los 6xidos, la que se produce hacia el noroeste, de

acuerdo con un gradiente hidréulico coincidente con la morfologia del techo de roca.

En esta zona se observa la presencia de cantidades menores e irregulares de cuprita y cobre
nativo, ubicadas sobre el techo de sulfuros, los que evidencian cambios en el nivel freatico

(alzamientos), variando las condiciones de oxidantes a reductoras:
Atacamita (condiciones reductoras) = Cuprita = Tenorita = Cobre Nativo

e Oxidados al Norte de la Falla Capricornio: La mena oxidada predominante corresponde a
crisocola, con cantidades menores de 6xidos negros y escasa atacamita. La zona se destaca por

su fuerte control litologico, ademads de la influencia de las soluciones migradas desde el Sur.

La migracion de soluciones desde el Sur se ve favorecida por zonas de debilidad estructural,

siendo canalizada principalmente por fallas de tendencia NW y EW. De acuerdo con esto, se
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observa una zonacion en los oxidados de cobre, la que de oriente a occidente presenta crisocola
— mezcla de 6xidos — 6xidos negros, evidenciando un aumento en la humedad y cambios en la

alteracion de la roca (pH maés basico).

Una zonacién similar, aunque con menor desarrollo, se observa desde el borde Norte del
yacimiento (zona de brechas con evidencias de calcosina y relictos de atacamita), la que se
superpone, y presenta una tendencia similar a la del gradiente hidraulico actual (Suroeste a

Sursuroeste).

La disposicion de los 0xidos, como se dijo anteriormente, presenta un fuerte control litologico,
siendo favorecida por rocas con mayor porosidad secundaria como granodiorita-brecha
hidrotermal (descenso del piso de oxidacion) con relacion a las rocas menos permeables

(Porfidos Crowded-Gaby y Brechas igneas).

Otros factores que favorecen la precipitacion de los 0xidos son las zonas fracturadas y/o de
stockwork asociadas a contactos litologicos, ademads de la presencia de filones, los que por su
buena permeabilidad son rocas de transito, que inicialmente ofrecen un medio favorable para
el desarrollo de esmectitas y biotitas, minerales que posteriormente permiten la captacion de

iones de cobre en sus espacios interlaminares (adsorcion).

Una situacion diferente se observa en la Secuencia Volcanico — Sedimentaria, la que presenta
casi exclusivamente 6xidos negros (contraste de alteracién) con una disposicion favorecida por
planos de debilidad de tendencia general N-S/50°W, los que por su correlacion con la tendencia
del contacto entre los intrusivos (GDIO — PT) con las volcanitas y por su repeticion en las fallas

medidas en la SV, podrian corresponder a la tendencia general de la estratificacion en el sector.

La distribucion de 6xidos en el yacimiento, especialmente al Norte de la Falla Capricornio, se ve
afectada por un “Enriquecimiento en Oxidos”, evidenciando la existencia de al menos otro

paleonivel freatico (distinto al evidenciado por el piso de oxidacion).
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Este paleonivel se evidencia por la existencia de un quiebre en las leyes de cobre soluble,
estrechamente relacionado con la desaparicion de montmorillonita en profundidad. Al sur de la

falla, se evidencia por el limite crisocola — atacamita, sumado a la preservacion de hematita y yeso.

La posicion de este paleonivel freatico se encuentra fuertemente controlada por la porosidad
secundaria de las rocas, presentando, al igual que el piso de 6xidos, un descenso en zonas
estructurales importantes, en zonas de contacto litolégico y en zonas de brechas y filones. Por el

contrario, se encuentra alzado en los Pérfidos Crowded y Gaby.

Zona de Enriquecimiento Secundario: El proceso de enriquecimiento secundario o supérgeno

se inicia con el enfriamiento del sistema porfidico y el inicio de la actuacion de aguas
metedricas, en un flujo convectivo de circulacion, desarrollandose principalmente en zonas de

mayor acidez (mayor concentracion de pirita) y con alto contenido de sulfuros de cobre.

La accién de las aguas meteoricas se evidencia por la destruccion de la textura original de la roca,
con desarrollo de fuerte alteracion sericitica, destruccion de los sulfuros primarios de cobre
(calcopirita) y precipitacion de calcosina en condiciones reductoras, ademas de la generacion de

mayores cantidades de pirita.

En el yacimiento Gaby, la zona de enriquecimiento secundario tiene su mayor desarrollo al Sur de
la Falla Capricornio, donde las mayores concentraciones de pirita (presentes en las vetas “D”)
favorecen el desarrollo de condiciones acidas que permiten la formacion de calcosina, la que se

encuentra principalmente en vetillas.
La alteracion predominante en la zona de enriquecimiento corresponde a sericita.

Zonas menores de calcosina se han reconocido en los bordes de la cuenca tectonica, asociados a
cuerpos de brechas (hidrotermales > igneas) con alteracion sericitica.

3.4.2. Perfil de Mineralizacion

El perfil vertical del yacimiento Gabriela Mistral presenta zonaciéon mineralogica. Plaza (2001), lo
describe de la siguiente forma, desde la parte superior a la inferior:

3.4.2.1. Zonade Gravas

Corresponden a gravas polimicticas generalmente sin mineralizacion, con clastos de tamano

variable en una matriz fina (arena — limo), que cubren el yacimiento en toda su extension, con un
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espesor promedio de 40 m. Se han detectado puntualmente niveles centimétricos de grava con
minerales oxidados de cobre: crisocola y atacamita, en la zona inmediatamente superior al techo

del sustrato de roca.

3.4.2.2. Zona Lixiviada

Caracterizada por la presencia de minerales oxidados de hierro, tales como jarosita, goethita y
hematita. Esta zona se dispone en los bordes y hacia la periferia del cuerpo mineralizado oxidado.

Puede tener un origen estructural o estar relacionado a paleoniveles freaticos.

3.4.2.3. Zona de Oxidacion

Zona de mayor interés econdmico, caracterizada por la ocurrencia de minerales oxidados de cobre,
principalmente crisocola, arcillas con cobre, atacamita y 6xidos negros. Puede tener otras especies
mineraldgicas como paratacamita, cobre nativo y/o cuprita, en menor proporcion. La zona de
oxidacion se distribuye bajo las zonas de gravas, en niveles subhorizontales en las partes superiores
del macizo rocoso (en el sector norte del yacimiento), y en cuerpos subverticales en los niveles

inferiores de este macizo (en el sector sureste del yacimiento) (Donoso, 2018).

3.4.2.4. Zona Mixta

Material constituido por especies mineralogicas oxidadas y sulfuradas de cobre, en proporciones
similares o con leve predominancia de uno de ellos. Se localiza normalmente en niveles
subparalelos a la interfase Oxidos-Sulfuros, asociado a la presencia de estructuras y, en litologias

de escasa permeabilidad, como el Porfido Crowded y el Pérfido Gaby.

3.4.2.5. Zona de Enriquecimiento Supérgeno

Caracterizada por minerales sulfurados de origen supérgeno como el grupo de la calcosina y
covelina. Se encuentra reemplazando parcial o totalmente a calcopirita y/o bornita hipdgenas. La
zona de enriquecimiento supérgeno estd conformada por cuerpos subhorizontales de poco
desarrollo (hasta 15 m de potencia), ubicados bajo las zonas de 6xidos y mixtos; y por cuerpos

subverticales con fuerte control lito-estructural.

3.4.2.6.  Zona de Mineralizacion Hipdgena

Definida por la presencia de sulfuros primarios o hipdgenos de cobre, fierro y molibdeno, como

calcopirita, pirita y cantidades menores de bornita, digenita y molibdenita. Se dispone bajo los
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pisos de oxidacion, mixtos y sulfuros supérgenos. Presenta una zonacion horizontal, cuyo centro

de mayor mineralizacion se asocia al Complejo Intrusivo Gaby.

3.4.2.7. Filones

Corresponden a los Filones Microdioriticos y se incluyen en la zona mineral por el efecto que
causan en las leyes de cobre y en la razon de solubilidad. Por lo general, aumenta la ley de cobre
total en el filon respecto de la ley de cobre total en la roca adyacente y disminuye la razoén de

solubilidad en los filones respecto a las razones de la roca adyacente (Donoso, 2018).

3.4.3. Unidades de mineralizacion

Existen unidades de mineralizacion definidas y mapeadas en el yacimiento por Rojas y otros
(2004), en donde cada una tiene asociado un niumero con el cual se identifican las menas en la base

de datos, que se exhiben en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Cédigo de unidades de mineralizacién.

Unidades de Mineralizacion
100 Estéril
200 Gravas
300 Lixiviado
430 |Oxidos Negros 1-5 Crisocola 0 Atacamita 0 Arcillas con Cobre 0
440  |Arcillas con Cobre 1-5 |Oxidos Negros 0-5 Crisocola 0 Atacamita 0
2 445  |Crisocola 1-2 Arcillas con Cobre 0-2 |Oxidos Negros 0-5 Atacamita 0
E 450 |Crisocola 1-2 Arcillas con Cobre 3 |Oxidos Negros 0-5 Atacamita 0
\% 455 |Crisocola 3 Arcillas con Cobre 0-2 |Oxidos Negros 0-5 Atacamita 0
E Crisocola 4-5 Arcillas con Cobre 0-5 |Oxidos Negros 0-5 Atacamita 0
'q'; 460 |Crisocola 1-2 Arcillas con Cobre 4-5 |Oxidos Negros 0-5 Atacamita 0
% Crisocola 3 Arcillas con Cobre 3 |Oxidos Negros 0-5 Atacamita 0
= 470 |Atacamita 1-2 Crisocola 0-2 Arcillas con Cobre 0-5 |Oxidos Negros 0-5
480 Atacamita 3-5 Crisocola 0-5 Arcillas con Cobre 0-5 C:)xidos Negros 0-5
Atacamita 1-2 Crisocola 3-5 Arcillas con Cobre 0-5 |Oxidos Negros 0-5
500 Mixto
600 Enriquecimiento Secundario
700 Sulfuro Primario
800 Filones
900 Vetas

En particular, las unidades de mineralizacion “430, 440, 445, 450, 455, 460, 470 y 480"
corresponden a las unidades de 6xidos de cobre. La clasificacion e interpretacion de estas unidades
se realiza de acuerdo con la coexistencia y predominancia relativa (intensidad) de las menas de

cobre principales, las que corresponden a crisocola, atacamita, arcillas con cobre y 6xidos negros.
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Las intensidades mapeadas pueden variar desde 0 a 5, donde 0 significa ausencia de un mineral y

5 corresponde a una intensidad elevada de un mineral.

La Figura 3.3 muestra un modelo con la distribucion de cada una de las unidades de mineralizacion.
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Figura 3.3: Modelo de mena afio 2017 del yacimiento Gabriela Mistral nivel 2580. La codificacion

de la mena se describe en la Tabla 3.1.
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3.4.3.1. Distribucion de Unidades de Oxidos

= Crisocola: Mena predominante en el yacimiento, comunmente presente como Unidades 445
y 450 (crisocola con intensidades bajas a medias, con o sin presencia de arcillas con Cu y
OxN). Las unidades con mayor intensidad de crisocola (455 y 460) se encuentran restringidas
a los niveles superiores (zona de enriquecimiento en 6xidos asociada a la existencia de un
paleo-nivel fredtico, a contactos litologicos y zonas estructurales).

= Atacamita: Mena comun en el sector sur del yacimiento, definiendo las Unidades 470 y 480
(mayor presencia de atacamita). Se asocia a zonas estructurales de tendencia general NE y a
contactos litoldgicos.

= Arcillas con cobre: Comunmente asociada con crisocola, su presencia exclusiva (o
acompafiada por OxN) define a la Unidad 440, cuya mayor presencia se encuentra en los
bancos superiores o como halos en estructuras mayores.

= Oxidos negros (OxN): Su presencia exclusiva define a la Unidad 430, corresponde a una

mena secundaria de Cu, asociada principalmente con la Secuencia Volcanica-Sedimentaria.

3.5. Estructural

Las estructuras a nivel mina mantienen las tendencias y densidades relativas observadas de la
Geologia Distrital, salvo la existencia de fallas NS no reconocidas, pero mencionadas por Behn &
Skarmeta (1998), las que a escala mina existen abundantemente, aunque en trazas segmentadas y
dislocadas, especialmente en el sector oeste del yacimiento (zona de la Secuencia Volcénico-

Sedimentaria) (Rojas y otros, 2004).

La distribucion estereografica de los 480 registros existentes para fallas en la zona mineralizada

principal del yacimiento Gabriela Mistral se muestran en la Figura 3.4.
Segun Rojas y otros (2004), es posible identificar 4 sistemas, que se describen a continuacion.

3.5.1. Sistema NE

Se consideran como fallas NE a las que presentan rumbos dentro del rango comprendido entre

N10° E y N70° E.
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Figura 3.4: Diagrama de rosa de 480 fallas del yacimiento. Extraido
de Rojas y otros (2004).

Es el sistema de mayor presencia espacial y continuidad en el yacimiento, relacionado con la
disposicion del Porfido Crowded (PT) y Gaby (PG) en la zona central, y con la distribucion de las

brechas igneas e hidrotermales en los limites Norte y Sureste del Pérfido Crowded.

Controla la disposicion de los cuerpos de alteracion sericitica y de mineralizacion de atacamita,
sulfuros secundarios y lixiviados en la zona sur del yacimiento. Se asocia a los trends principales
de distribucion de leyes de 6xidos. Ademas, existen lineamientos de esta tendencia en la superficie

del techo de roca y de sulfuros, definiéndose cuencas tectonicas seglin ejes de esta tendencia.

Estas fallas corresponderian a un sistema antiguo, anterior o sincronico al emplazamiento de los
porfidos, el que se mantendria activo, al menos, hasta el término del proceso de oxidacion-

lixiviacion y deposicion de los primeros niveles de gravas.

Dentro de este sistema se encuentra la Falla Capricornio, zona de falla de actitud general
N40°E/65°E ubicada en la parte sureste del yacimiento, y que corresponde a un ente geoldgico
mayor que actia como un divisor de ambientes. Los controles de la mineralizacion, el arreglo
estructural, la asociacion y disposicion de minerales de alteracion y de mena, son distintos al norte
y sur de esta zona de falla. Al sur de la zona de Falla Capricornio, la mineralizacion oxidada y
sulfurada tiene un fuerte control estructural, encontrandose en cuerpos elongados de tendencia NE.

Se observa también la existencia de lixiviados estructurales asociados a fallas de este sistema.
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3.5.2. Sistema NW
Orientacion general entre N20° a 70°W con valores peak en N20°-30°W y N40°-50°W.

Se encuentra asociado a la distribucion de los Filones Microdioriticos y de cuerpos menores de
Brechas, y con la distribucion de alteracion sericitica y potésico-sericitica en la zona sureste del
yacimiento. Se observan tendencias de similar orientacion en la distribucion de leyes de 6xidos y

sulfuros.

Este sistema seria coetaneo y ligado genéticamente al Sistema NE, por lo que presentaria
movimientos sincrénicos a ¢l, pero de caracter mas discreto, siendo generalmente cortado por él,

no descartandose relaciones de corte mutuo.

3.5.3. Sistema NS

Se consideraron como fallas NS a aquellas que presentan rumbos dentro del rango entre N20° W'y

N10° E.

Fallas pertenecientes a este sistema son las que afectan al contacto entre la Secuencia Volcanica
(SV) por el oeste y los cuerpos intrusivos por el este. Se observa una fuerte correspondencia con la
disposicion de los cuerpos de porfidos y brechas en los bordes del cuerpo mineralizado principal.
Las unidades de mena del borde oeste del yacimiento presentan orientaciones generales

coincidentes con la de este sistema.

Es posible relacionar aspectos de la geologia del yacimiento con fallas NS, como el contacto entre
la Secuencia Volcénica y los cuerpos porfidicos que presentan esta tendencia. Ademas, la
disposicion de los cuerpos menores de Porfido Gaby y Pérfido Crowded es coincidente con esta
orientacion, mientras que los cuerpos de brecha en los bordes este y oeste del yacimiento se ven
favorecidos en zonas de interseccion de fallas NS con fallas NE o NW. De forma similar, la zona
de alteracion cloritica y cuerpos de 6xidos en la Secuencia Volcéanica presentan una disposicion

predominante NS.

3.5.4. Sistema EW

Esta orientacion se presenta como un gap en la informacion, pero el sistema se evidencia por la
existencia de fallas conjugadas de orientacion predominante N80°- 90°W, y subordinada N70°-
80°E. Para efectos practicos, se consideran como fallas EW aquellas que tienen rumbos dentro del

rango N70°E y N70°W.



34

Al interior del yacimiento, este sistema se asocia a la disposicion de Filones Microdioriticos en la
Granodiorita, ademas esta relacionado con un salto en el contacto grava roca de 15 m al norte de

la zona mineralizada principal.

A continuacidon, se muestran las familias estructurales principales en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Sistemas de fallas principales que afectan el yacimiento.
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3.6. Controles Geoldgicos de la Mineralizacion

La distribucion de las especies oxidadas, y de sus asociaciones, presenta diferentes controles

predominantes a lo largo del yacimiento, y describen 4 sectores que se observan en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Distribucion de sectores en funcion de los controles de mineralizacion.

La descripcion de estos se detalla a continuacion.
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3.6.1. Sectores Norte y Centro

La mena predominante de estos sectores corresponde a crisocola > arcillas con cobre. La
distribucion de los cuerpos presenta 2 controles principales, los que varian en la vertical de acuerdo
con el control fredtico y un control litologico. El primero, predomina en la parte alta de la columna
mineralizada y se caracteriza por la disposicion subhorizontal de los cuerpos mineralizados. El
segundo, predomina en cotas inferiores y se caracteriza por mayores concentraciones de minerales
oxidados, o profundizaciones de sus cuerpos, asociados a zonas de contactos litologicos,

particularmente entre PT — Brechas y sus rocas de caja.

La transicion entre el predominio de ambos controles se produce alrededor de la cota 2.550 m
s.n.m. y se asocia a la existencia de un paleonivel fredtico. El sector Norte se caracteriza por la
predominancia de GD con crisocola como mena principal y el sector centro por la predominancia

de PT con arcillas con Cu.

3.6.2. Sector Sur

Se ubica al Sur de la Falla Capricornio. El control de la mineralizacion es principalmente lito-
estructural. Presenta atacamita como mena predominante, la que se desarrolla en cuerpos de
tendencia NE > N-S, principalmente en GD y asociado a estructuras (de caracteristicas similares a

vetas tipo “D”) o relacionados a zonas de contacto del PT y Brechas asociadas.
En este sector el efecto freatico es poco notorio.

3.6.3. Sector Oeste

Se emplaza en rocas de la Secuencia Volcanica y el control de la mineralizacion es principalmente
lito-freatico, siendo la mena predominante los cobres negros. Los cuerpos mineralizados se
distribuyen siguiendo una tendencia subparalela a la estratificacion general de la unidad (N—S/45°-

55°W).
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4. HIDROMETALURGIA EN DIVISION GABRIELA MISTRAL

4.1. Hidrometalurgia

La hidrometalurgia es la rama de la metalurgia que cubre la extraccion y recuperacion de metales
usando soluciones acuosas para su propodsito. Incluye métodos de extraccion que utilizan
soluciones no acuosas en los que se concentran u obtienen metales, sales de metales u otros

compuestos metalicos mediante reacciones quimicas.

El proceso hidrometalurgico se divide en 3 etapas principales: lixiviacién, concentracion o
purificacion de soluciones, y recuperacion del metal, que tiene por objetivo generar un producto
con las caracteristicas que el mercado demanda, ya sea en una fase especifica o con un limite

ajustado de contaminantes (Davenport, 2002).

4.2. Proceso de lixiviacion actual en Division Gabriela Mistral
La lixiviacion es una técnica hidrometalurgica que corresponde a la disolucion selectiva de las
sustancias de interés de la mena o concentrado, para obtener una solucion acuosa que contenga el

metal valioso y un residuo insoluble que corresponde a la ganga.

La lixiviacion puede llevarse a cabo mediante diversas técnicas y condiciones de temperatura y
presion, segun las caracteristicas quimicas y fisicas del recurso a tratar. La seleccion de los métodos
para la lixiviacion de materias primas depende principalmente del valor del metal en la materia
prima, la ley del mineral, el costo de extraccion, el costo de procesamiento y la capacidad de
lixiviacion del material. La Tabla 4.1 corresponde a una tabla comparativa con las caracteristicas

principales de los diferentes métodos.

En particular, en DGM se realiza la lixiviacion en pilas, técnica que consiste en la acumulacion del
mineral, previamente triturado, sobre una base impermeable formando pilas sobre las que se rocia

la solucion lixiviante.

El proceso productivo general de la divisién consiste en una extraccion de mineral en un rajo
abierto, el cual es trasladado a un proceso de chancado en tres etapas (primario, secundario y
terciario) para disminuir su tamafio, con el fin de maximizar la exposicion de la mena, generar el
minimo de material fino y una distribucion granulométrica homogénea. Este material es llevado
hacia el sector de apilamiento mientras es curado con acido, donde se integra una dosis de acido

justa en funcidn de la mineralogia y ganga presente, que genera una rapida y uniforme disolucion
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de la mena y formacion de sulfatos, evitando la reaccion de la ganga (Fredes, 2019). Luego, se
produce la aglomeracion del mineral en un tambor rotatorio con inclinacion cercana a 7°, utilizando
una mezcla de agua (4 a 9%) y acido sulfurico concentrado (5 a 50 kg/ton), para homogenizar la
granulometria, a través de fuerzas cohesivas de tension superficial que unen las particulas mas finas
a las mas gruesas (glémeros), para mantener los rangos de permeabilidad aceptables en el lecho
mineral al construir la pila, y lograr un ataque acido mas fuerte, con un mejor rendimiento cinético

y mayor selectividad ante especies indeseables.

Tabla 4.1: Caracteristicas principales de los diferentes tipos de lixiviacién. Extraida de Jerez, 2020.

Caracteristicas del

Lixiviacion en

Lixiviacion en pilas

Lixiviacion en Lixiviacion por Lixiviacion a

proceso botadero bateas agitacion presion
Lev de mena Muy bajas Medias Altas Altas Muy altas
: <0.2% Cu 0.2-2%Cu 1-2%Cu >5% Cu Concentrados
Tonelaje Solo gralndes Variable lelfad::: por Lumfadf: por lelfad::: por
tonelajes disefio disefio disefio
Inversion capital Baja Medianas Media a alta Alta Muy alta
. C sale de | , .
Granulometria 01}10 sae de i Pao =34" Menor a 74" Pso =40 pm P30 =40 uym
mina (ROM) ) ’
Recuperacion 40 - 60% 70 - 85% 70 - 85% 85-95% 90 - 100%
Tiempo de .
., 1 a 3 afios 2 a 15 meses 1 a 2 semanas 6 a 24 horas 1 a 4 horas
lixiviacion
Oxidos, sulfuros y - . . Sulfuros
. xicos, SUTOS Y Oxidos y sulfuros . Oxidos y sulfuros oS
Tipo de mena antiguos ripios de . Oxidos . secundarios y
A secundarios secundarios .
lixiviacion primarios

Posteriormente, el mineral curado se deposita y distribuye ordenadamente en pilas de 6 a 8 metros
de altura. La pila es regada con soluciones pobres en cobre y ricas en acido sulfurico, utilizando
goteros y aspersores que cubren toda el drea. Este mecanismo de aspersion rocia la mezcla de agua
y acido sulftirico, solucidon que se encarga de disolver el cobre contenido en los minerales oxidados,
y forma una solucion de lixiviacion cargada (PLS, siglas de Pregnant Leach Solution), que se

acumula en una piscina desde donde se bombea para ser transportada. Terminado el ciclo de
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lixiviacion y de un periodo adecuado de drenaje, el mineral ya agotado o restante, denominado

ripio, es retirado y se transporta a botaderos donde de inicia un proceso de lixiviacion secundaria.

La recoleccion de las soluciones ricas en cobre (PLS) se realiza por gravedad mediante canaletas
y piscinas, las cuales abastecen la planta de extraccion por solventes (SX). Este proceso libera de
impurezas al sulfato de cobre para que pase de una concentracion de 9 a 45 g/L, mediante la
distribucion del soluto o ion metalico entre dos solventes inmiscibles, uno de los cuales es
usualmente acuoso y el otro un solvente organico o extractante que se caracteriza por ser inmiscible
al agua, y el cual se caracteriza por tener un alto grado de afinidad selectiva con determinados iones
metalicos, con los cuales forma compuestos organometalicos (Manual General de Mineria y
Metalurgia, 2006). Este extractante permite capturar el cobre presente en la solucion, dejando las
impurezas como hierro, cloro, aluminio, magnesio o manganeso en la solucion original, luego la
fase organica se pone en contacto con un electrolito de alta acidez, que provoca que el extractante

liber¢ el cobre y se transfiera a la solucion electrolitica.

Finalmente, ocurre la electroobtencion (EW), que consiste en la trasformacion electroquimica del
cobre disuelto en cobre metalico que se deposita en un catodo mediante energia eléctrica,

obteniéndose catodos de cobre de alta pureza (99,99% de cobre).

Ademas, cuenta con un proceso de lixiviacion secundaria que consiste en regar con refino al
botadero de ripios (pila permanente), el material es depositado sobre una superficie

impermeabilizada (Donoso, 2018).

4.3. Lixiviacion de minerales de cobre
4.3.1. Lixiviacion de minerales oxidados de cobre

La mayoria de los 6xidos de cobre se lixivian con facilidad en soluciones diluidas de acido
sulfurico, sin formar productos sélidos de reaccion, verificindose un control por reaccion
superficial o difusion a través de la capa limite (Merino, 2018). Como consecuencia, la mayoria de
los minerales oxidados de cobre puros tienen una cinética de lixiviacion bastante rapida, como por
ejemplo los sulfatos (chalcantita, brochantita y antlerita), carbonatos (malaquita y azurita) y
cloruros (atacamita). En el caso de los silicatos (crisocola y dioptasa) la formacion de silice como
producto de reaccion tiende a hacer la disolucion mas lenta. Actualmente, en DGM se lixivian

minerales de crisocola, arcillas con cobre y 6xidos negros.
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4.3.2. Lixiviacion de minerales sulfurados de cobre

Los minerales sulfurados comprenden a aquellas especies que ademas de su contenido de azufre

en la forma de sulfuro tienen la particularidad de estar exentos de oxigeno.

La mayoria de los minerales sulfurados son insolubles en acido sulfurico diluido. Estos sulfuros
requieren la presencia de un agente oxidante para oxidar el azufre del estado S*" a estado elemental
o a estados de oxidacion superiores (como sulfato), entonces ocurre una disoluciéon por un
mecanismo electroquimico (Merino, 2018). Esta reaccion es extremadamente lenta en condiciones
ambientales y requiere tiempos de lixiviacion muy largos, al igual que la disolucion de la gran

mayoria de los sulfuros.

En general, en los procesos hidrometaltrgicos para que la reaccion quimica ocurra se requiere de
una cierta fuerza o energia que la impulse y su velocidad de reaccioén esta determinada por la
magnitud de ésta. En los minerales sulfurados la fuerza activadora es proporcionada por la
presencia y concentracion en la solucion de lixiviacion acida en medio sulfato, de aceptores de
electrones como el oxigeno disuelto o de ion férrico. Asi, en sistemas de baja presion, el ion férrico
se considera en general, el principal oxidante, mientras que el papel del oxigeno es la re-oxidacion
de los iones ferrosos a férricos. En cambio, en un sistema de alta presion, el oxigeno pasa a ser el
principal oxidante. Actualmente, en DGM se estan realizando pruebas de lixiviacion clorurada para

tratar estos minerales de cobre.

4.4. Variables que condicionan el proceso de lixiviacion

La definicion de estas variables depende de la ley, mineralogia y las caracteristicas fisicas del

mineral y son determinadas mediante pruebas experimentales en columnas o gaviones.

Segtin Merino (2018), las variables termodinamicas mas importantes para que ocurra una reaccion
de lixiviacion es el pH y el potencial redox. La forma més conveniente de representar la
termodinamica de sistemas acuosos es en forma grafica a través de los diagramas de estabilidad
potencial Eh — pH o Diagramas de Pourbaix. Estos diagramas permiten visualizar posibilidades de
ocurrencia de una cierta transformacion quimica sin tener que recurrir al calculo termodinamico
para los fenomenos que ocurren en medio acuoso. Los resultados son determinantes en los casos
que se indica una imposibilidad termodindmica de una determinada trasformacion, sin embargo,

no ocurre lo mismo en caso de tener una respuesta termodindmicamente favorable, ya que la
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cinética de dicho proceso puede ser tan lenta que para efectos practicos resulte imposible lograr un
equilibrio termodindmico en tiempos razonables. La cinética extremadamente lenta en algunas
reacciones conduce a que algunas fases solidas existan en condiciones fuera de su rango de
estabilidad termodindmica o que fases solidas no se formen en condiciones termodindmicas

favorables y lo hagan otras en su lugar (fases metaestables).

La Figura 4.1 muestra un diagrama Eh-pH del sistema Cu-S-H>O a 25°C, con la estabilidad de las
especies sulfuradas de Cu en equilibrio, y como se comportan bajo distintas condiciones tanto

acido-base como oxidante-reductora.
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Figura 4.1: Diagrama Eh-pH del sistema Cu-S-H:O a 25°C con estabilidad de
minerales de Cu. Modificada de Domic, 2001.

En segundo lugar, estd la temperatura y la concentracion de reactivos. Normalmente un aumento

en la temperatura producird un gran aumento en la velocidad de lixiviacion. Por otra parte, algunos
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reactivos pueden tener efectos catalizadores sobre la reaccion principal o retardantes. Por ejemplo,
la formacion en exceso de azufre elemental genera una barrera que, condiciona negativamente la
recuperacion de cobre. Ademas, la regeneracion de ion ferroso (Fe?") al férrico (Fe*") es de una
cinética muy lenta, obligando a utilizar un catalizador para acelerar la regeneracion de férrico

(Walls, 2017).

Ademas, la ganga asociada a los materiales de lixiviacion tiene diferentes comportamientos que
pueden afectar el proceso. Dreier (1998, en Scheffel y otros, 2016) menciona que la disolucion de
los silicatos de ganga sigue la continuidad de la serie de Bowen, donde los minerales de
composicion mas basicas tienen mayor consumo que los minerales de composiciones mas acidas

(Figura 4.2), lo que estaria relacionado con la disposicion de la unidad tetraédrica SiOs.

Olivine
\ Hypersthene Db CaPlagioclase
Augite Ca-Na Plagioclase
w o
N al
Hornblende Na-Ca Plagioclase
\ Andesite ,
Biotite/Chlorite Na Plagioclase
® Potassic Alteration Yo
K-Feldspar
Quartz-Sericite Alteration
Muscovite
Increasing rate IC Increasing Si, Al
Sericite 3 F
of breakdown with high-energy
in acid solution Quartz oxygen bond

Figura 4.2: Serie de Bowen con cinética de lixiviacion. Extraido de Scheffel y otros, 2016.

Si bien la muscovita y biotita tienen estructuras y formulas quimicas similares, el consumo de 4cido
es muy diferente. Esto se debe a la energia de enlace entre el Al-O de la muscovita, el Fe-O y Mg-
O de la biotita, basado en observaciones experimentales realizadas por Snéll y Liljefors (2000, en
Chetty, 2018), donde la biotita fue disuelta completamente en acido, mientras que la muscovita
solo se disolvid en un 5,6%-8,7%, lo que puede explicar la diferencia entre los consumos de 4cido

entre muestras con mayor concentracion de muscovita/sericita o biotita y clorita.
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Otro aspecto relevante es la liberacién de ion ferroso desde la biotita u otros minerales que
contienen hierro que puede ser 1til en la extraccion de Cu, donde el Fe*? actlia como un agente

reductor lo que aumenta el potencial de oxidacion ayudando a disolver minerales sulfurados

(Chetty, 2018).
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S. RESULTADOS

5.1. Caracterizacion y distribucion geoldgica

5.1.1. Tratamiento de base de datos

Se trabajo con la base de datos historica del yacimiento con toda la informacion existente de los
sondajes desde 1996 a 2022. Con el fin de que las muestras sean representativas, se filtrd

informacion de la base de datos (BDGEQO) para que el analisis posterior sea correcto.
Se eliminan los tramos que tengan las siguientes caracteristicas:

e Sondajes de aire reverso (ARGS y ARDGS), geometalurgicos (PGS) y geotécnicos (DGT),
puesto que estos fueron realizados con una funcién especifica del drea y no consideran el mapeo
geologico necesario para la caracterizacion que este trabajo precisa. Solo se dejan los sondajes
tipo diamantino (DGS y DLA) distribuidos en toda el area mina. Se puede observar en la Figura
5.1 la distribucion de los sondajes a analizar, que corresponden a los de tipo diamantino, y que
abarcan el area de interés de este estudio. Con este filtro se reduce de 1.421 a 1.173 sondajes.

e Menas clasificadas como No Diferenciadas (ND) y Sin Recuperacion (SR). Las menas de
Enriquecimiento (EN) que poseen diferentes intensidades de 6xidos como atacamita, crisocola,
6xidos negros y/o arcillas de cobre también son eliminadas, puesto que no deberia haber
coexistencia de 6xidos u sulfuros en esta clasificacion de mena.

e Leyes de cobre total (CuT) y cobre soluble (CuS) con celdas vacias, valores “0” y sin
informacion (-).

e Alteraciones sin informacion (-).

Finalmente quedaron un total de 220.891 tramos de sondajes con toda la informacion de mapeo

geologico desde el afo 1996 al 2022.

Se crearon hojas de trabajo con las zonas de mena filtradas a zona de mixtos y de enriquecimiento
secundario, para analizar su comportamiento en particular. La zona de mixtos present6 un total de
5.107 tramos de Mixto (MX) y 203 tramos de Mixto Estructural (MXE), mientras que la zona de

enriquecimiento presentd 6.462 tramos de informacion.

Para el andlisis comparativo del cobre soluble a 1 hora (CuS1) y el cobre soluble a 5 horas (CuS5)

se eliminaron todas las celdas vacias de este ultimo, o con valores 99 (sin informacion) para que la



45

comparacion sea representativa. Ademds, se afiade columna de la razén de solubilidad, que

corresponde al cociente entre el cobre soluble y el cobre total.

La distribucion final de los sondajes analizados se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Distribucion de la totalidad de sondajes del yacimiento. En rojo se muestran los
sondajes eliminados, que corresponden a ARDGS, ARGS, PGS y DGT. En verde,
los sondajes de tipo diamantino DGS y DLA que seran usados para el analisis de
informacion.



46

5.1.2. Distribucion de las menas de mixtos y enriquecimiento secundario
5.1.2.1.  Litologia y alteracion
A. Mixtos

La zona de mixtos corresponde al 2,39% del total de tramos mapeados en la base de datos de
sondajes historica. En la Figura 5.2 se grafica su distribucion en funcion de la litologia y las
alteraciones. Se aloja principalmente en la Granodiorita (66%), y en menor medida en la Secuencia
Volcénica (16%) y en el Porfido Tonalitico (9%). Su alteracion predominante es la potéasica (66%),
seguida por la sericitica (18%). La mineralizacion estd compuesta por oxidados de cobre como
arcillas de cobre, oOxidos negros, atacamita y crisocola, donde los 3 primeros ocurren
principalmente en fracturas y vetillas, mientras que la crisocola en fracturas, vetillas y por
impregnacion. Por su parte, los sulfuros primarios que componen esta zona son bornita, calcopirita,
digenita, molibdenita y pirita. Los 3 primeros ocurren en vetillas, de forma diseminada y en
fracturas, mientras que los ultimos 2, en vetillas y fracturas. Los sulfuros secundarios presentes son
la calcosina y covelina. La calcosina tiene diversos modos de ocurrencia, que son en vetillas,
fracturas, como patina, en reemplazo y de forma diseminada. El modo de ocurrencia de la covelina

es en patina, vetillas y fracturas en igual proporcion.
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Figura 5.2: Distribucién de la zona de mixto por litologia y alteracién. a) Grafico circular con la distribucion por
litologia. BH: brecha hidrotermal; BI: brecha ignea; DC: Diorita Campamento; DF: Diorita Fina; FA:
Filones; GD: Granodiorita; PD: Porfido Dioritico; PG: Porfido Gaby; PT: Porfido Tonalitico; SV:
Secuencia Volcanica. b) Grafico circular con la distribucion por alteracion. ARG: Argilica; CLO:
Cloritica; CLO-SER: Cloritica-Sericitica; K: Potasica; KSER: Potasica-Sericitica; SER: Sericitica.
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La distribucion de leyes de cobre total (CuT), cobre soluble (CuS) y la razon de solubilidad (RSol)
se ven en la Figura 5.3.a), donde se observa que los valores mas altos de RSol estan asociados a las
litologias del Complejo Intrusivo Gaby, al Pérfido Dioritico (PD) y a la Granodiorita (GD). El
valor més alto de CuT ocurre en la Diorita Fina (DF), sin embargo, su bajo valor de CuS disminuye
su razén de solubilidad. La Figura 5.3.b. muestra su distribucion de leyes en funcion de las
alteraciones presentes en el yacimiento, donde los valores mas altos de RSol ocurren en las
alteraciones Potasica-Sericitica (KSER) y Potésica con 43 y 40% respectivamente. Las leyes mas

altas de CuT y CuS ocurren en la alteracion Sericitica (SER).
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Figura 5.3: Distribucion de leyes en funcion de la litologia y alteracion para la zona de mixtos. a) Distribucion
de leyes promedio de CuT, CuS y RSol por litologia. BH: Brecha Hidrotermal; BI: Brecha ignea; DC:
Diorita Campamento; DF: Diorita Fina; GD: Granodiorita; PD: Pérfido Dioritico; PG: Pérfido Gaby;
PT: Poérfido Tonalitico; SV: Secuencia Volcanica. b) Distribucion de leyes promedio de CuT, CuS y
RSol por alteracion. ARG: Argilica; CLO: Cloritica; CLO-SER: Cloritica-Sericitica; K: Potasica;
KSER: Potasica-Sericitica; SER: Sericitica.
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B. Enriquecimiento secundario

La zona de enriquecimiento secundario corresponde al 2,91% del total de tramos mapeados con la
informacion de sondajes. En la Figura 5.4 se grafica su distribucion en funcion de la litologia y las
alteraciones. Ocurre principalmente en rocas de la unidad Granodiorita (67%), y en menor medida
en la Secuencia Volcanica (11%) y en el Porfido Tonalitico (10%). Su alteracion predominante es
la potésica (58%), seguida por la sericitica (25%). La mineralizacion corresponde a calcosina y
covelina, donde el primero ocurre predominantemente en vetillas, en fracturas, como patina, de
forma diseminada y en reemplazo. La covelina tiene una ocurrencia principal en fracturas, como
patina y en vetillas, y en menor medida ocurre como reemplazo y en forma diseminada. Ademas,
hay mineralizacién subordinada de calcopirita, bornita, digenita, pirita, y molibdenita, cuyos

modos de ocurrencia son en vetillas, en fracturas y de manera diseminada.
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Figura 5.4: Distribucion de la zona de enriquecimiento secundario por litologia y alteracion. a) Grafico
circular con la distribucion por litologia. BH: brecha hidrotermal; BI: brecha ignea; DC: Diorita
Campamento; DF: Diorita Fina; FA: Filones; GD: Granodiorita; PD: Porfido Dioritico; PG: Porfido
Gaby; PT: Poérfido Tonalitico; SV: Secuencia Volcanica. b) Grafico circular con la distribucion por
alteracion. ARG: Argilica; CLO: Cloritica; CLO-SER: Cloritica-Sericitica; K: Potasica; KSER:
Potasica-Sericitica; QZOSER: Cuarzo-Sericitica; SER: Sericitica.

La distribucion de leyes de cobre total (CuT), cobre soluble (CuS) y la razon de solubilidad (RSol)
se ven en la Figura 5.5.a. donde se observa que los valores mas altos de RSol estan asociados a la
Diorita Campamento y Porfido Gaby. Los valores mas altos de CuT ocurren en la Brecha
Hidrotermal, Poérfido Dioritico y Poérfido Tonalitico, con 0,63%, 0,58% y 0,59% de Cu
respectivamente. La Figura 5.5.b. muestra la misma distribuciéon, pero en funcién de las

alteraciones, donde el mayor valor de RSol se da en la alteracion Potésica-Sericitica.
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Figura 5.5: Distribucion de leyes en funcion de la litologia y alteracion para la zona de enriquecimiento. a)

Distribucion de leyes promedio de CuT, CuS y RSol por litologia. BH: Brecha Hidrotermal; BI:
Brecha fgnea; DC: Diorita Campamento; DF: Diorita Fina; GD: Granodiorita; PD: Pérfido Dioritico;
PG: Porfido Gaby; PT: Poérfido Tonalitico; SV: Secuencia Volcanica. b) Distribucion de leyes
promedio de CuT, CuS y RSol por alteracion. ARG: Argilica; CLO: Cloritica; CLO-SER: Cloritica-
Sericitica; K: Potasica; KSER: Potésica-Sericitica; SER: Sericitica.
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5.1.2.2. Profundidad
Para analizar la profundidad, la variable “z”, que hace referencia a la cota en la que se encuentra el
tramo medido, se clasifico en bancos de 15 m, que son los que se trabajan en la Division Gabriela

Mistral. La Figura 5.6 muestra la distribucion de las menas y su variacion en profundidad.
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Figura 5.6: Grafico de barras apiladas con la distribucién de las menas en relaciéon con la profundidad.
EN: Enriquecimiento; FL: Filon; FLC: Filon Clasto; GR: Grava: LX: Lixiviado; LXE: Lixiviado
Estructural; MX: Mixto; MXE: Mixto Estructural; OX: Oxido; SP: Sulfuro Primario; VT: Veta.

Del grafico, es simple notar como varia cada mena en relacion con la profundidad. El Sulfuro
Primario (SP) tiene mayor predominancia en profundidad y va disminuyendo su proporcion relativa
a las demas menas hacia la superficie. De forma contraria, los 6xidos (OX), estan levemente

desarrollados en profundidad, y tienen mayor abundancia hacia superficie.

Para observar de mejor manera las zonas de interés, se filtran las menas de Enriquecimiento (EN)

y Mixtos (MX y MXE). La Figura 5.7 exhibe su relacion proporcional respecto a la profundidad.
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Figura 5.7: Grafico de barras apiladas con la distribucion de Enriquecimiento y Mixtos en relaciéon con la
profundidad. EN: Enriquecimiento; MX: Mixto; MXE: Mixto Estructural.

R

En este grafico filtrado se puede notar que la zona de mixtos tiene mayor proporcioén en las cotas
mas bajas, y es de esperar que sea un mixto del tipo 6xido mas sulfuro primario, dado que en
profundidad hay mayor presencia del sulfuro primario y el enriquecimiento ain no es tan
desarrollado. Hacia la superficie, la proporcion del mixto varia con tendencia a disminuir, mientras
que el desarrollo del enriquecimiento se ve favorecido. Se infiere que el aumento de proporcion de
mixtos hacia los bancos mas superficiales se debe a la mayor presencia de Oxidos y al mayor
desarrollo del enriquecimiento secundario, por lo que habria mayor cantidad de mixto tipo 6xido
mas sulfuro secundario. Ademas, es necesario destacar las diferencias ritmicas que se notan a

medida que se va profundizando, lo que seria evidencia de una variacion en el paleonivel freatico.

Finalmente, es imperativo mencionar que esta visualizaciéon en profundidad es bastante general,
puesto que no se comporta de la misma forma en todo el yacimiento, y depende de factores
geologicos como litologia, estructura, alteracion y la distribucion de la mineralizacion. Aun asi,

permite ver a grandes rasgos como se distribuyen los mixtos y la zona de enriquecimiento.
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5.1.2.3.  Mineralizacion
A. Mixtos

e Oxidados de cobre

Los minerales oxidados de cobre presentes en la mena de mixtos corresponden a arcillas con cobre,
oxidos negros, atacamita y crisocola. El modo de ocurrencia para los 4 minerales es principalmente
en fracturas y en vetillas. La distribucion de las intensidades de mineralizacion de las arcillas con
cobre y de los 6xidos negros se observa en la Figura 5.8, donde predominan en las litologias de

Granodiorita, Secuencia Volcanica y Porfido Tonalitico.
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Figura 5.8: Mapas de contorno segun intensidades de mineralizacion de los 6xidos arcillas con cobre y
oxidos negros de la zona de mixtos. a) Mapa de contorno de arcillas de cobre. b) Mapa de contorno
de 6xidos negros. Escala muestra en porcentaje la presencia relativa del mineral en la zona.

En la Figura 5.9, se observa la distribucion de atacamita y crisocola. En particular la atacamita
tiene una mineralizacion débil en el yacimiento, y sus mayores intensidades ocurren al sur de la
falla Capricornio, asociadas a alteracion sericitica. Para los demas minerales oxidados no existe
predominancia en una litologia o alteracion en particular, si no que se distribuyen de manera

homogénea en el resto del yacimiento.
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Figura 5.9: Mapas de contorno segin intensidades de mineralizacion de los 6xidos atacamita y crisocola
de la zona de mixtos. a) Mapa de contorno de atacamita. b) Mapa de contorno de crisocola. Escala
muestra en porcentaje la presencia relativa del mineral.

e Sulfuros secundarios

Los minerales de enriquecimiento secundario presentes corresponden a calcosina y covelina, cuya
distribucion de intensidades de mineralizacion se aprecia en la Figura 5.10. En la figura se observa
que la mineralizacién de calcosina esta mayormente desarrollada que la covelina, y tiene
intensidades que van desde muy débil a muy fuerte, mientras que la covelina varia de muy débil a
moderada. La calcosina, bajo la falla Capricornio tiene una orientaciéon NE en su mineralizacion,
y en el resto del yacimiento se comporta de manera homogénea, encontrandose en Granodiorita,
Secuencia Volcénica, Pérfidos Gaby y Brechas Hidrotermales. Su modo de ocurrencia es en
vetillas, fracturas, de forma diseminada y en reemplazo. Por su parte, la covelina ocurre en
Granodiorita, Secuencia Volcanica, Porfidos Gaby y en Brechas Igneas, de forma diseminada, en

reemplazo, impregnacion, como patina y en fracturas y vetillas.
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Figura 5.10: Mapas de contorno segun intensidades de mineralizacion de minerales de enriquecimiento
para la zona mixtos. a) Mapa de contorno de calcosina. b) Mapa de contorno de covelina. Escala
muestra en porcentaje la presencia relativa del mineral.

e Sulfuros primarios

Los minerales hipdgenos presentes corresponden a calcopirita, bornita, digenita, molibdenita y
pirita, cuya distribucion e intensidades se observa en la Figura 5.11, a excepcion de digenita, debido
a la escasa mineralizacion que presenta. El modo de ocurrencia de estos minerales es en vetillas,
de forma diseminada y en menor medida en fracturas. La calcopirita tiene intensidades que varian
desde muy débil a fuerte, presente mayoritariamente en la Secuencia Volcénica y el Porfido
Tonalitico, y en menor medida en Granodiorita y Brechas {gneas. La bornita se distribuye de
manera similar a la calcopirita, pero con intensidades mas bajas y mayor presencia en la
Granodiorita. La molibdenita tiene intensidades de mineralizacion muy débil y débil, distribuido
homogéneamente en el yacimiento. Finalmente, la pirita tiene intensidades desde muy débil a muy
fuerte, distribuidas principalmente en la Granodiorita y la Secuencia Volcanica. Es posible notar
que la mineralizacion de la pirita ocurre como halo o rodeando a los Pérfidos Gaby, principalmente
al sur de la falla Capricornio y en la falla Arturo, ambas con orientacién NE, y es suplementario a

la distribucion de la calcopirita.
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Figura 5.11: Mapas de contorno segin intensidades de mineralizacion de sulfuros primarios para la zona
mixtos. a) Mapa de contorno de calcopirita. b) Mapa de contorno de bornita. ¢c) Mapa de contorno
de molibdenita. d) Mapa de contorno de pirita. Escala muestra en porcentaje la presencia relativa
del mineral en la zona.

e Minerales de ganga

Los minerales de ganga que puede ser relevantes para dilucidar las alteraciones hidrotermales del
porfido corresponden a la biotita y la sericita. La biotita (Figura 5.12.a.) muestra mayores
intensidades hacia la porcién Norte del yacimiento y en la zona central, disminuyendo hacia el

Sureste, lo que representaria la alteracion potasica de fondo. Por su parte, la sericita (Figura 5.12.b.)
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muestra una distribucion asociada al borde Sur del Porfido Crowded y sus mayores intensidades

estan bajo la falla Capricornio, que indica un ambiente de mayor acidez.
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Figura 5.12: Mapas de contorno segun intensidades de mineralizacién de minerales de ganga para la
zona de mixtos. a) Mapa de contorno de biotita. b) Mapa de contorno de sericita. Escala
muestra en porcentaje la presencia relativa del mineral.

B. Enriquecimiento secundario

e Sulfuros secundarios

Los minerales de enriquecimiento secundario presentes corresponden a calcosina y covelina, cuya
distribucion de mineralizacion se observa en la Figura 5.13. La calcosina esta distribuida de forma
homogénea en todo el yacimiento con intensidades que varian desde débil a muy fuerte, y presenta
un desarrollo ampliamente mayor al de la covelina, que presenta intensidades muy débiles a
moderadas. El modo de ocurrencia de estos minerales es diseminado, en vetillas y como reemplazo.
La covelina se distribuye principalmente en el Porfido Tonalitico, la Secuencia Volcanica y en
menor medida en la Granodiorita, con nula presencia al sur de la falla Capricornio y en la falla

Arturo.
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Figura 5.13: Mapas de contorno segin intensidades de mineralizacion de sulfuros secundarios para la
zona de enriquecimiento. a) Mapa de contorno de calcosina. b) Mapa de contorno de covelina.
Escala muestra en porcentaje la presencia relativa del mineral.

e Sulfuros primarios

Los minerales hipogenos presentes en la mena de enriquecimiento corresponden a calcopirita,
bornita, digenita, molibdenita y pirita, cuya distribucion e intensidades se observa en la Figura 5.14,
a excepcion de digenita, que debido a su escasa mineralizacion y baja intensidad no se observa al
ser representada en mapa. El modo de ocurrencia de estos minerales es en vetillas, de forma
diseminada y en menor medida en fracturas. La Figura 5.14.a. muestra que la calcopirita tiene
intensidades que varian desde muy débil a fuerte, presente mayoritariamente en la Granodiorita,
Secuencia Volcénica y el Porfido Tonalitico, con escasa mineralizacion al sur de la falla
Capricornio. La bornita (Figura 5.14.b.) posee una mineralizacién menor y con bajas intensidades,

y se distribuye en la Brecha Hidrotermal, Granodiorita, Secuencia Volcanica y el Porfido.

La Figura 5.14.c. exhibe que la molibdenita tiene intensidades de mineralizacion débil a moderado,
distribuido en Granodiorita, Secuencia Volcanica Brechas Hidrotermal e Ignea y en el Porfido.
Finalmente, se ve que la pirita (Figura 5.14.d.) tiene intensidades desde muy débil a muy fuerte,

distribuidas en el contorno del yacimiento, rodeando el Porfido. Tanto al sur como al norte del
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yacimiento, la mineralizacion tiene una tendencia NE, y en los sectores donde alcanza sus mayores

intensidades, es donde hay escasa mineralizacion de calcopirita.
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Figura 5.14: Mapas de contorno segun intensidades de mineralizacion de sulfuros primarios para la zona
de enriquecimiento. a) Mapa de contorno de calcopirita. b) Mapa de contorno de bornita. c)
Mapa de contorno de molibdenita. d) Mapa de contorno de pirita. Escala muestra en porcentaje la
presencia relativa del mineral en la zona.
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5.1.3. Analisis y caracterizacion geologica

En primer lugar, es necesario realizar un andlisis estadistico de los datos mediante el software
Minitab, programa disefiado con el fin ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas, para
conocer su comportamiento y definir su distribucion. Para identificar la distribucion estadistica de
cada mena se utiliza la funcion “Identificacion de la distribucion individual” del programa. Esta
practica herramienta permite comparar facilmente la manera en que sus datos se ajustan a 16
distribuciones diferentes. Hay tres medidas para discernir entre las distribuciones. La primera es a
través de la grafica de probabilidad, que corresponde a una excelente manera de identificar
visualmente la distribucion que siguen los datos. Si los puntos de los datos siguen la curva, la
distribucion se ajusta. La segunda medida, es mediante el estadistico de Anderson-Darling (AD),
cuyos valores mas bajos de AD indican un mejor ajuste. La tercera medida corresponde al Valor
p, donde es valido comparar los valores p entre las distribuciones y seleccionar el mas alto, ya que

un valor p bajo (por ejemplo, < 0,05) indica que los datos no siguen esa distribucion.

5.1.3.1. Mixtos

La distribucion identificada corresponde a la log-logistica de 3 parametros (Figura 5.15) a
excepcion de la razon de solubilidad, donde se puede interpretar diversas poblaciones dentro de
esta familia de datos. Estas poblaciones se deben a que la zona de mixtos al ser una coexistencia
de minerales, su RSol dependeré de la cantidad de 6xidos presente y del tipo y cantidad de sulfuros
que lo compongan. A mayor cantidad de sulfuros primarios, menor serd su RSol. La distribucion
loglogistica de 3 pardmetros es una distribucion de probabilidad de una variable aleatoria cuyo
logaritmo tiene distribucion logistica. Tiene una forma similar a la distribucion logaritmica normal,

pero con colas mas pesadas, y sus parametros son ubicacion, escala y valor umbral.

Para definir las diferentes poblaciones se crea un cddigo Python con la funcioén clustering para
realizar el agrupamiento de caracteristicas similares con las variables Razon de Solubilidad (RSol)
y Cobre Soluble (CuS), dado que son directamente proporcionales. Para realizar clustering en
Python, se utiliza la libreria KMeans de SciPy. La eleccion del nimero de clusters (k) es un aspecto
critico en el analisis de clustering y puede tener un gran impacto en los resultados. Por lo tanto, es

importante explorar diferentes valores de k y evaluar la calidad del agrupamiento.
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Figura 5.15: Gréficos de distribucion loglogistica de 3 parametros para mena de Mixto. Histogramas realizados
en Minitab. a) Grafico de distribucion de CuS. b) Grafico de distribucion de CuT. c¢) Grafico de
distribucion de la razon de solubilidad (RSol).

Algunas técnicas que podemos utilizar para determinar el nimero 6ptimo de clusters se describen

a continuacion.
e M¢étodo del codo (Elbow method)

Este método se basa en la idea de que la suma de los cuadrados de las distancias entre cada punto
y su centroide dentro de un cluster disminuye a medida que aumentamos el nimero de clusters. El
método del codo consiste en trazar la suma de los cuadrados de las distancias en funcion del nimero
de clusters, y seleccionar el nimero donde la reduccion en la suma de los cuadrados de las
distancias disminuye significativamente, formando una curva en forma de codo. Como resultado,
se grafica la suma de los cuadrados de las distancias en funcion de k, y se selecciona el nimero
optimo de clusters donde la reduccion en la suma de los cuadrados de las distancias disminuye

significativamente, formando una curva en forma de codo. La gréfica resultante se observa en la

Figura 5.16.a.
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e Coeficiente de Silueta (Silhouette score)

El coeficiente de Silueta es una métrica que mide la similitud entre los puntos de un cluster y los
puntos de los clusters vecinos. Un valor alto de Silueta indica que los puntos son muy similares
entre si y muy diferentes de los puntos de los vecinos, lo que indica una buena separacion entre los
clusters. Como el método del codo no muestra claramente el nimero 6ptimo, se utiliza este método,
obteniendo el resultado que se muestra en la Figura 5.16.b. donde se observa que el valor mas alto

corresponde a 3.

a) b)

10000 4 0.56

8000 -

6000

WCSS

0.48

Silhouette Score

4000 0.46

20004
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Figura 5.16: Graficos de método del Codo y Silueta para la zona de mixtos. a) Método del Codo. El quiebre
en la recta que marque el mayor cambio en la pendiente de esta, indica el nimero de clusters 6ptimo.
b) Método de Silueta. El valor mas cercano a | indica el namero de clusters dptimo.

Es importante tener en cuenta que el clustering es una técnica exploratoria no supervisada, por lo
que es necesario interpretar cuidadosamente los resultados obtenidos y verificar si realmente tienen

sentido en el contexto del problema que se esté tratando de resolver.

Con el niamero de poblaciones calculado, se realiza la funcion de agrupamiento de datos con

comportamiento similar, cuyo resultado se observa el siguiente grafico, representado en la Figura

5.17.
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Figura 5.17: Gréfico de dispersion de la razon de
64 solubilidad y cobre soluble con
clustering para la zona de mixtos.
Realizado en Python

Cus

Rsol

De esta forma, los rangos de cada cluster para las variables son:

e Cluster 0: Rsol: [0,156; 0,987] - CuS: [0,010; 1,880]
e Cluster 1: Rsol: [0,011; 0,486] — CuS: [0,002; 0,794]
e C(Cluster 2: Rsol: [0,571; 0,977] — CuS: [2,136; 6,666]

De este resultado, la familia de cluster 0 se compone de 1.613 datos, el cluster 1 de 3.478 y el
cluster 2 de menor densidad, con 16 datos que exhibe valores atipicos, de un total de 5.017 tramos

de informacién.

Una vez obtenidas estas poblaciones, es necesario hacer la revision de la informacién geologica

que describen.

Al hacer la comparacion de la distribucion de la mineralizacion con la distribucion de los clusters
encontrados, que se muestran en la Figura 5.18, es posible notar que no hay una distribucion
espacial tinica de sulfuro primario o sulfuro secundario en algun cluster en especifico, pero si se
observa que las mayores intensidades de mineralizacion de los minerales caracteristicos de
enriquecimiento secundario se asocian al cluster 1, en cambio, las mayores intensidades se sulfuros
primarios coinciden con la ubicacion espacial en planta del cluster 0. Por otra parte, los minerales
oxidados se presentan en mayor proporcion en el cluster 0, lo que explicaria los altos valores de
RSol que alcanzan. Finalmente, el cluster 2, de valores atipicamente altos, se compone

principalmente de minerales oxidados en intensidades altas y calcosina.



63

13900
13900

13200
13200

12500

12500

11800

"

11100
11100

Ceyendd

@ Cluster 0

. @ Cluster 1

10400
]
A
10400

0.5 1K

= © Cluster 2

Figura 5.18: Mapa con distribucién de clusters de la zona de
mixto.

De esta forma, se pueden asociar ciertos parametros geologicos descritos para el yacimiento, que
pueden tener influencia en la distribucion y formacion de diferentes poblaciones dentro de la mena
de mixtos. En el sector Sureste del yacimiento, se observa una tendencia NE, que es coincidente
con la mayor mineralizacion de pirita (Figura 5.11.d.), calcosina (Figura 5.10.a.) y atacamita
(Figura 5.9.a.), y con la presencia de sericita (Figura 5.12.b.), indicativos de un ambiente de mayor

acidez, donde existe desarrollo de enriquecimiento secundario.

Con esta informacion, para la zona de mixtos se infieren al menos 2 poblaciones, un mixto del tipo
6xidos mas sulfuro primario, y otro del tipo 6xidos més sulfuro secundario. De esta forma, en la
BDGEO se crea una nueva variable que separa los mixtos en 6xidos con la presencia tnica de
sulfuros primarios, 6xidos con presencia exclusiva de sulfuros secundarios y 6xidos con la
coexistencia de ambos tipos de sulfuros. Esta nueva distribucion se ve en la Figura 5.19, que
muestra parametros geoldgicos adicionales que pueden estar condicionando el desarrollo de

enriquecimiento secundario y con ello la formacion de sulfuros secundario.
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En ella se observa que ademas de presentarse un mayor desarrollo al Sur de la falla Capricornio,
hay tendencias bien marcadas de otras caracteristicas distintivas en el yacimiento. Hacia el Este del
area de estudio, hay una agrupacion de 6xidos mas sulfuros secundarios con orientacion NW que
siguen la direccion del lineamiento Elvirita. Por otra parte, se observa la misma asociaciéon con
tendencia NE, que sigue una estructura no definida pero reconocida en terreno como falla Arturo.
Finalmente, de manera mas difusa, se ve esta poblacion en el contacto entre la Secuencia Volcénica
y la Granodiorita. Todas estas caracteristicas, son indicativas de removilizacion de soluciones a
través de planos de debilidad que permiten el desarrollo de un ambiente de condiciones mas acidas,
con desarrollo de enriquecimiento secundario. En la zona central del area se observa la poblacion

compuesta por 6xidos mas sulfuros primarios.
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Figura 5.19: Mapa con la distribucion de las poblaciones
definidas para la zona de mixtos.
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5.1.3.2.  Enriquecimiento

La distribucion identificada corresponde a una de tipo log-logistica de 3 pardmetros, dado que sus

graficas se ajustan a la curva (Figura 5.20) y sus valores de Anderson-Darling son menores en

comparacion a las demas distribuciones.

a) Histograma de CUS1 b Histograma de CUT

Loglogistica de 3 parametros Loglogistica de 3 parametros
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Figura 5.20: Grificos de distribucion loglogistica de 3 parametros para mena de Enriquecimiento.
Histogramas realizados en Minitab. a) Grafico de distribucion de CuS. b) Grafico de distribucion de
CuT. ¢) Grafico de distribucion de la razén de solubilidad (RSol).

De la Figura 5.20 es posible notar que, para la razéon de solubilidad, el histograma se ajusta
relativamente a la curva, sin embargo, hay una poblacion menor que no sigue a distribucion. De la
misma forma que para la mena de mixtos. Para analizar las diferentes poblaciones se utiliza el

codigo Python creado y se realiza el agrupamiento de familias con caracteristicas similares con las

variables RSol y CusS.

Para encontrar el nimero 6ptimo de cluster se utilizan los métodos del codo y el coeficiente de

silueta explicados anteriormente, donde se reconocen 2 poblaciones, cuyas graficas se muestras en

la Figura 5.21.a. y Figura 5.21.b.
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Figura 5.21: Graficos de método del Codo y Silueta para la zona de enriquecimiento. a) Método del Codo.
El quiebre en la recta que marque el mayor cambio en la pendiente de esta, indica el niimero de
clusters 6ptimo. b) Método de Silueta. El valor més cercano a 1 indica el nimero de clusters 6ptimo.

Realizado en Python

Con el numero de poblaciones ya calculado, se realiza la funcion de agrupamiento de datos con

comportamiento similar, cuyo resultado se observa el siguiente grafico, representado en la Figura

5.22.
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Figura 5.22:

De esta forma, los rangos de cada cluster para las variables son:

e Cluster 0: Rsol: [0,004; 0,333] - CuS: [0,002; 0,770]
e Cluster 1: Rsol: [0,140; 0,978] — CuS: [0,005; 1,605]

Grafico de dispersion de la
razéon de solubilidad y cobre
soluble con clustering para la
zona de enriquecimiento.
Realizado en Python.

De este resultado, la familia de cluster 0 se compone de 51 datos de un total de 6.462 tramos, y el

resto de ellos, corresponden al cluster 1, siendo una poblacion homogénea de gran densidad de

datos.
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Si se realiza la comparacion de la distribucion de la mineralizacion con la distribucion de los
clusters encontrados graficados espacialmente en la Figura 5.23, es posible observar que la
poblacion mas pequefia se distribuye de forma similar a las mayores intensidades de covelina,
mientras que para el cluster 0, es similar a la distribucion de la calcosina, con presencia en todo el

yacimiento.
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Figura 5.23: Mapa con distribucion de clusters de la
zona de enriquecimiento.

Sin embargo, al hacer la revision de mapeo de sondajes, la distribucion de cada mineral no es
representativo para algun clusters en particular, sino que es de manera homogénea para ambas
poblaciones, y por lo tanto se distribuyen de manera uniforme en el yacimiento. La Figura 5.13
muestra la mineralizacién de sulfuros secundarios para esta mena, y nos indica que hay un
enriquecimiento de calcosina (Figura 5.13.a.) mucho mas desarrollado en relacion con la covelina
(Figura 5.13.b.) y que se distribuye en la totalidad del yacimiento, lo que explicaria esta
homogeneidad. No obstante, hay presencia de sulfuros primarios con altas intensidades, por lo que

se realiza una clasificacion seglin su presencia e intensidad de mineralizacion. El enriquecimiento
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fuerte hace referencia a los tramos de sondaje que solo poseen mineralizacion de sulfuros
secundarios, donde todo el sulfuro primario ha sido enriquecido. Mientras que, el enriquecimiento
débil se refiere a tramos donde hay coexistencia de sulfuros primarios y secundarios, es decir, hay
ocurrencia de un enriquecimiento parcial. La Figura 5.24 muestra la distribucién de esta

categorizacion.
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Figura 5.24: Mapa con la distribucion de las poblaciones
definidas para la zona de enriquecimiento.

Finalmente, se superponen ambas menas en la Figura 5.25, donde se observan los pardmetros
geologicos descritos como responsables de la distribucion de las subunidades reconocidas, con un
fuerte control estructural. Estas estructuras corresponden a un subgrupo de las estructuras presentes

en la Figura 3.5. Ademas, se observa que las unidades descritas para las menas de mixtos y de
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enriquecimiento secundario se encuentran genéticamente relacionadas, puesto que se encuentran

en un mismo ambiente de formacion.
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Figura 5.25: Mapa con la distribucion de las poblaciones definidas para las zonas de
mixtos y de enriquecimiento secundario. 1) Falla Capricornio. 2) Contacto
SV — GD. 3) Falla Arturo. 4) Lineamiento Elvirita.
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5.1.4. Metalogénesis de la zona de mixtos y enriquecimiento

La zona de mixtos y de enriquecimiento son fundamentales para entender los procesos supérgenos.
Ambas zonas reflejan el equilibrio dindmico entre los procesos de oxidacién y reduccion, que

proporciona informacion sobre las condiciones geoquimicas y freaticas del pasado.

La génesis y la distribucion de las zonas de mixtos y de enriquecimiento secundario estan
fuertemente influenciadas por varios factores, siendo de primer orden el control estructural y las
fluctuaciones del nivel freatico. Para tener una vision compresiva de este proceso, se propone el
perfil de enriquecimiento supérgeno idealizado para un depdsito de tipo porfido cuprifero en la
Figura 5.26 con énfasis en las zonas de interés de este trabajo, que permite visualizar como ocurren

e interactian en este yacimiento.
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Figura 5.26: Perfil de enriquecimiento supérgeno del yacimiento Gabriela Mistral. Modelo
elaborado en base a los resultados de este estudio.

En el perfil supérgeno, inicialmente las condiciones altamente oxidantes destruyen los sulfuros
hipogenos, combinandose con el azufre liberado y originando 4cido sulfurico (H2SO4), principal
responsable de la fuerte lixiviacion. Ademads, existe una constante circulacion de fluidos

meteoricos, con aportes de cobre desde la zona lixiviada. El cobre en solucion migra hacia las
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profundidades del sistema en forma de sulfatos solubles, estables en condiciones oxidantes y
acidas. A medida que las soluciones 4cidas circulan, las condiciones quimicas van cambiando, y la
neutralizacion de estas ocurre por reaccion con los minerales de la roca huésped, que provoca
precipitacion de nuevos minerales, en una secuencia de estabilidad dependiente del pH y del

potencial oxidacion (Eh) del fluido.

En la zona de mixtos, las condiciones de oxidacion y reduccion coexisten. Los minerales oxidados
transportados pueden entrar en contacto con minerales sulfurados primarios, evidenciado por los
mixtos con combinacion de 6xidos mas sulfuros primarios, o mixtos con sulfuros primarios y
secundarios. En esta zona, los iones metalicos disueltos pueden precipitar y formar nuevos
minerales secundarios que contienen tanto caracteristicas oxidadas como sulfuradas, evidenciado
por los mixtos de tipo 6xido mas sulfuro secundario. En ambientes més profundos, y en presencia
de sulfuros primarios, las condiciones cambian a netamente reductoras. Bajo estas condiciones, los
sulfatos son reducidos a sulfuros enriquecidos de cobre, que en este caso corresponde
principalmente a calcosina, con covelina en menor proporcion. Esta zona mas profunda se

denomina nivel de enriquecimiento secundario.

En particular, para este yacimiento, el control estructural juega un papel fundamental. Las fallas,
fracturas y cualquier plano de debilidad actian como conductos que facilitan el movimiento de
soluciones hidrotermales y aguas subterraneas. Esto aumenta la permeabilidad secundaria de la
roca y permite que las soluciones 4cidas penetren més profundamente. La geometria 2D que
presentan las zonas de mineralizacion en la Figura 5.26 son coincidentes con la geometria 3D
(volumen) modelados para Gabriela Mistral. Ademads, en estos planos, las soluciones pueden
mezclarse y cambiar las condiciones geoquimicas, favoreciendo la precipitacion de minerales

secundarios.

Por otra parte, el nivel fredtico también corresponde a un factor importante. Por encima del nivel
freatico, las rocas estan mas expuestas al oxigeno y a aguas meteodricas, suscitando la oxidacion de
los sulfuros, mientras que, por debajo del nivel fredtico, las condiciones son reductoras debido a la
falta de oxigeno. En este lugar, los minerales oxidados se reducen y precipitan como sulfuros
secundarios. De esta manera, las variaciones del nivel de agua subterranea pueden causar la
migracion de soluciones con alto contenido de metales hacia arriba o hacia abajo, influenciando la

posicion y la extension de la zona de mixtos y de enriquecimiento secundario.
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Asi, la zona de mixtos representa una compleja transicion entre la zona de oxidacion y la zona de
enriquecimiento secundario, que es influencia por la quimica de las soluciones, las estructuras
geoldgicas como las fallas que permiten el desplazamiento de las soluciones y la dinamica del nivel
fredtico. Estos factores combinados crean un ambiente donde coexisten minerales oxidados y

sulfurados, ya sean primarios o secundarios.

5.2. Caracterizacion mineralogica

5.2.1. Seleccion de muestras

En primer lugar, se realizé una filtracion en la base de datos a tramos que tengan longitud igual a
1,5 metros, dado que es el soporte muestral para analisis quimicos que se usa en la Division. Se
seleccionan en total 10 muestras de rechazo de sondaje (sobres AQ), provenientes de las zonas de
mixtos y de enriquecimiento secundario, cuyo detalle se observa en la Tabla 5.1. La eleccion de
¢éstas es en funcion de los parametros geoldgicos que delimitan la distribucion de las zonas de

mineralizacion, descritas en el Capitulo 5.

Desde la muestra M1 a la M6 corresponden a muestras de la zona de mixtos. De estas, las muestras
M1 y M2 pertenecen a muestras de 6xidos mas sulfuros primarios, las muestras M3 y M4 a 6xidos
mas sulfuros secundarios, y las muestras M5 y M6 a oxidos con sulfuros primarios y
secundarios en coexistencia. Desde la muestra M7 a la M10 son muestras pertenecientes a
la zona de enriquecimiento secundario. La M7 presenta un enriquecimiento débil, y las

muestras M8, M9 y M10 tienen un fuerte enriquecimiento.

Tabla 5.1: Muestras seleccionadas para analisis QEMSCAN®.

Muestra Sondaje Desde Hasta LWt
Muestrera

Ml DGS-678 244.5 246 154867

M2 DGS-1357 186 187.5 367343

. M3 DGS-700 174 175.5 156686
Mixtos

M4 DGS-1598 4.5 6 401426

M35 DGS-1255 232.5 234 352265

M6 DGS-1301 142.5 144 359269

M7 DGS-1522 166.5 168 391275

. . . M8 DGS-844 121.5 123 178065

Enriquecimiento
M9 DGS-777 124.5 126 168931
M10 DGS-947 190.5 192 199215
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La distribucion de las muestras en el yacimiento se observa en la Figura 5.27.
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Q Mixto
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Figura 5.27: Mapa con la distribucion de las muestras seleccionadas.

5.2.2. Microscopia éptica
Las briquetas pulidas realizadas en el laboratorio del Instituto GEA son analizadas mediante

microscopia optica con el fin de identificar fases minerales caracteristicas de cada zona de interés.

A continuacion, se realiza una descripcion mineral identificada en cada muestra, cuyo detalle se

puede observar en el Anexo 2.
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Muestra M1: La muestra corresponde a una roca intrusiva con textura granular, y se compone
principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa, sericita, minerales de arcilla y clorita. Las
alteraciones predominantes son filica y argilica. La mineralogia de mena observada corresponde a

hematita, calcopirita y calcosina, evidenciados en la Figura 5.28.

Figura 5.28: Granos de calcopirita (Cpy) y calcosina (Cc) en nicoles paralelos (NP). Aumento 40x.

Muestra M2: Roca intrusiva de textura granular, compuesta de granos finos de cuarzo, plagioclasa
y biotita, sericita, minerales de arcilla y clorita. Las alteraciones existentes corresponden a potasica,
filica y argilica, donde predomina esta tltima. La mineralogia de mena observada corresponde a
hematita, magnetita, pirita, calcopirita y calcosina. En particular, se evidencia claramente en la
Figura 5.29, un proceso de enriquecimiento donde el mineral de calcosina reemplaza a la

calcopirita.

Figura 5.29: Calcopirita (Cpy) y calcosina (Cc) en proceso de enriquecimiento. NP: Nicoles
paralelos. NC. Nicoles cruzados. Aumento 40x.
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Muestra M3: Roca intrusiva de textura granular, compuesta de granos finos de cuarzo, plagioclasa
y biotita como minerales formadores de roca. Ademas, se observan minerales de alteracion como
sericita por alteracion de plagioclasas y feldespato potasico, minerales de arcilla por alteracion de
plagioclasa, y clorita como producto de alteracién de minerales ferromagnesianos. Las alteraciones
existentes corresponden a potasica, filica y argilica, donde predomina la alteracion filica. La
mineralogia de mena observada corresponde a hematita, magnetita y pirita. No se identifican

minerales portadores de cobre.

Muestra M4: La muestra corresponde a una roca intrusiva con textura granular. Se compone
principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa y biotita como mineralogia primaria. La
mineralogia de alteracion corresponde a sericita, minerales de arcilla, clorita y biotita secundaria.
Las alteraciones predominantes son la potésica, filica y argilica. Los minerales de mena observados

son pirita, hematita y magnetita, donde se evidencia un proceso de martitizacion (Figura 5.30).

Figura 5.30: Magnetita (Mgt) siendo reemplazada por hematita (Hm). NP: Nicoles paralelos. NC:
Nicoles cruzados. Aumento 40x.

Muestra M5: Roca intrusiva de textura granular, compuesta de granos finos de cuarzo, plagioclasa
y biotita como minerales formadores de roca. Ademas, se observan minerales de alteracion como
sericita por alteracion de plagioclasas y feldespato potasico, minerales de arcilla por alteracion de
plagioclasa, clorita como producto de alteracion de minerales ferromagnesianos, y biotita
secundaria. Las alteraciones existentes corresponden a potésica, filica y argilica. La mineralogia
de mena observada corresponde a hematita, pirita, calcopirita y calcosina. En la Figura 5.31 se

observa el reemplazo de calcopirita por calcosina.
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Figura 5.31: Calcosina (Cc) reemplazando calcopirita (Cpy), y grano de pirita. NP: Nicoles
paralelos. NC: Nicoles cruzados. Aumento 40x.

Muestra M6: Roca intrusiva de textura granular, compuesta de granos finos de cuarzo y plagioclasa
como mineralogia primaria. Ademads, se observan minerales de alteracién como sericita por
alteracion de plagioclasas, clorita por alteracion de minerales ferromagnesianos, y arcillas por
alteracion de plagioclasa. Las alteraciones existentes corresponden a filica y argilica, con
predominancia de la alteracion sericitica. La mineralogia de mena observada corresponde a
hematita reemplazando cristales de magnetita, pirita, calcopirita y calcosina. En la Figura 5.32 se

observan los minerales portadores de cobre presentes en esta muestra.

Figura 5.32: Granos de calcosina (Cc) y calcopirita (Cpy) en nicoles cruzados (NC). Aumento 40x.

Muestra M7: Roca intrusiva de textura granular, compuesta de granos finos de cuarzo, plagioclasa
y biotita como minerales formadores de roca. Los minerales de alteracion presentes son sericita y

arcillas reemplazando plagioclasa, y clorita y biotita secundaria producto del reemplazo de biotitas
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primarias. Las alteraciones existentes corresponden a potasica, filica y argilica. La mineralogia de
mena observada corresponde a hematita, magnetita, pirita, calcopirita, bornita, covelina y
calcosina. Las figuras 5.33 y 5.34 muestran el proceso de enriquecimiento de cobre de minerales

de covelina y calcosina reemplazando bornita y calcopirita respectivamente.

Figura 5.33: Calcosina (Cc) y covelina (Cv) reemplazando bornita (Bn). NP: Nicoles paralelos. NC:
Nicoles cruzados. Aumento 40x.

Figura 5.34: Calcosina (Cc) y covelina (Cv) reemplazando calcopirita (Cpy). NP: Nicoles paralelos.
NC: Nicoles cruzados. Aumento 40x.

Muestra M8: Roca intrusiva de textura granular, compuesta de granos finos de cuarzo y plagioclasa
como minerales formadores de roca. Se observan minerales de alteracion como sericita y arcillas
de grano muy fino por alteracion de plagioclasas, y clorita por alteracion de minerales
ferromagnesianos. Las alteraciones existentes corresponden a filica y argilica, con predominancia
de la alteracion sericitica. La mineralogia de mena observada corresponde a hematita, pirita y
calcosina. En la Figura 5.35 se observa la calcosina, el tnico mineral portador de cobre en esta

muestra.
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Figura 5.35: Grano mineral de calcosina (Cc). NP: Nicoles paralelos. NC: Nicoles cruzados.
Aumento 40x.

Muestra M9: Roca intrusiva de textura granular, compuesta de granos finos de cuarzo y plagioclasa
como minerales formadores de roca. Ademas, se observan minerales de alteracion como sericita y
minerales de arcillas por alteracion de plagioclasas, y clorita como producto de alteracion de
minerales ferromagnesianos. Las alteraciones existentes corresponden a argilica, con
predominancia de la alteracion filica. La mineralogia de mena observada corresponde a pirita,
calcosina y covelina. En la Figura 5.36 se observa un proceso de enriquecimiento de calcosina y

covelina.

Figura 5.36: Calcosina (Cc) y covelina (Cv) en proceso de enriquecimiento. NP: Nicoles paralelos.
NC: Nicoles cruzados. Aumento 40x.

Muestra M10: Roca intrusiva de textura granular, compuesta de granos finos de cuarzo, plagioclasa
y biotita como mineralogia primaria. Los minerales de alteracion presentes son sericita y arcillas
reemplazando plagioclasa, y clorita y biotita secundaria producto del reemplazo de biotitas

primarias. Las alteraciones existentes corresponden a potasica, filica y argilica. La mineralogia de
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mena observada corresponde a calcopirita, bornita, covelina y calcosina. La Figura 5.37 muestra el
proceso de enriquecimiento de cobre de minerales de covelina y calcosina reemplazando bornita y

calcopirita en un mismo grano mineral.

Figura 5.37: Calcosina (Cc) y covelina (Cv) en reemplazo de bornita (Bn) y calcopirita (Cpy). NP:
Nicoles paralelos. NC: Nicoles cruzados. Aumento 40x.

5.2.3. Mineralogia automatizada QEMSCAN®
Los resultados del analisis QEMSCAN® entregan una amplia gama de minerales y sus respectivos

porcentajes en cada una de las muestras.

Para la zona de mixtos, la Tabla 5.2 muestra el resumen de la mineralogia modal obtenida por esta

técnica, que permite la cuantificacion modal en cada una de las muestras analizadas.

De manera general, es posible observar que existe gran porcentaje de cuarzo, feldespato, y micas
(muscovita y biotita), minerales que corresponden a mineralogia primaria formadoras de roca. En
las muestras M1, M2, M3, M4 y M5 hay presencia de minerales con contenido variable de Cu
como calcopirita, sulfatos de cobre, y calcosina/digenita. Es necesario mencionar que el analisis
QEMSCAN® no permite diferenciar entre calcosina y digenita, dado que reconoce a nivel
elemental el mineral, pero no su estequiometria, es decir, reconoce un mineral que contiene
elementos de Cu y S, pero no en qué proporcion. En la muestra M6 no se detecta ningin mineral
con cobre bajo esta técnica de andlisis. Es importante notar que le conteo modal de las arcillas y
clorita representan un porcentaje significativo, debido a las alteraciones hidrotermales que afectan

al yacimiento.
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Tabla 5.2: Resultados de la mineralogia modal en porcentajes para la zona de mixtos

con la técnica QEMSCAN®.
Mixtos
Mineralogia modal (en %) M1 M2 M3 M4 M5 M6
Cu-sulphate 0.04] 0.03] 0.04] 0.01] 0.04] 0.00
Chalcopyrite 0.00] 0.17] 0.01 0.00] 0.07| 0.00
Chalcocite/Digenite 0.05] 0.09] 0.00/ 0.03] 0.14] 0.00
Pyrite 0.00] 0.00] 0.04] 0.00] 0.01] 0.00
Other Sulphide 0.01 0.03| 0.00] 0.00] 0.05] 0.00
Quartz 30.79| 28.35| 34.72| 28.21[32.46| 29.44
Feldspars (Plagioclase/K Feldespars) | 51.27| 51.41| 43.64| 54.65|51.87| 47.82
Amphibole-Pyroxene 0.17 0.36 0.64 0.31] 0.21] 0.66
Chlorite 1.58 1.21 2.07] 088 1.42| 1.34
Micas (Muscovite/Biotite) 10.76| 11.45] 10.99]| 10.68| 7.49] 11.25
Clays 252 349 447] 2.59] 3.33| 450
Sulphates (Anhydrite/Gyps/Alunite) 0.06| 0.02] 0.10/ 0.00] 0.04] 0.00
Epidote-Apatite-Sphene 0.13 0.56 0.41 0.21] 0.24| 0.89
Carbonates (Ca-Fe-Mn) 0.01 0.00 0.01 0.03] 0.01 0.05
Magnetite-Hematite-Limonite 1.12 1.72 1.36 1.69| 0.62| 1.57
Rutile/Anatase 0.26] 0.17] 0.28| 0.11] 0.38] 0.12
Other 1.23| 0.95 1.23 0.6] 1.59] 2.34

A continuacion, se describe la asociacion mineral de cada muestra analizada para la zona de mixtos.

Muestra M1: La mineralogia modal indica la presencia de sulfatos de cobre y calcosina como
minerales portadores de cobre. En particular, la Figura 5.38, muestra que los sulfatos de cobre se
encuentran fuertemente asociados minerales de cuarzo, feldespatos, y calcosina, y en menor
medida a arcillas, micas, y a la categoria “Otros”, que corresponde a un silicato de aluminio, fase
no reconocida en descripcidon microscopica ni descrita a nivel macroscopico. La calcosina se asocia

principalmente a menas de sulfatos de cobre y a otros sulfuros, y a la ganga arcillas y feldespatos.

Muestra M2: La mineralogia modal indica la presencia de sulfatos de cobre, calcopirita y calcosina
como minerales portadores de cobre. La Figura 5.39 muestra las asociaciones entre los minerales
de la muestra. En especifico, los sulfatos de cobre se encuentran asociados a minerales de cuarzo,
feldespatos, micas y arcillas, y a minerales de mena como calcosina y otros sulfuros. La calcopirita
se asocia a la fase no reconocida (“Otros”), cuarzo y feldespatos como minerales de ganga, y a
otros sulfuros y calcosina como minerales de mena. La calcosina se asocia a la fase no reconocida,

cuarzo, feldespatos, otros sulfuros, sulfatos de cobre y a calcopirita. La descripcion microscopica



81

evidencia el proceso de enriquecimiento de cobre del reemplazo de calcopirita por calcosina en la

Figura 5.29, textura que ejemplifica la asociacion mineral de este registro analitico.
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Figura 5.39: Asociacion mineral de M2.
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Muestra M3: La mineralogia modal indica la presencia de sulfatos de cobre y calcopirita como
minerales portadores de cobre. La Figura 5.40 muestra que los sulfatos de cobre se encuentran
asociados minerales de cuarzo, feldespatos, micas, clorita y arcillas. La calcopirita se asocia
exclusivamente a la fase no reconocida (“Otros”). Cabe destacar que, en la descripcion calcografica
y petrografica de esta muestra no se reconoci6 ninguna fase mineral portadora de cobre, siendo

reconocida como minerales metélicos pirita, hematita y magnetita.
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Figura 5.40: Asociacién mineral de M3.

Muestra M4: La mineralogia modal indica la presencia de sulfatos de cobre y calcosina como
minerales portadores de cobre. En particular, la Figura 5.41 grafica las asociaciones minerales,
donde los sulfatos de cobre se encuentran asociados a feldespatos, arcillas y a calcosina, mientras
que la calcosina se asocia a la fase no reconocida (“Otros”), feldespatos, micas, otros sulfuros, y a

los sulfatos de cobre.
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Figura 5.41: Asociacion mineral de M4.

Muestra M5: La mineralogia modal revela la presencia de sulfatos de cobre, calcopirita y calcosina
como minerales portadores de cobre. La Figura 5.42 muestra las asociaciones entre los minerales
de la muestra. En particular, los sulfatos de cobre se encuentran asociados a feldespatos, cuarzo,
micas, arcillas y calcosina. La asociaciéon mineral de la calcosina corresponde a la fase no
reconocida (“Otros”™), arcillas, feldespatos, otros sulfuros, a los sulfatos de cobre y a la calcopirita.
La calcopirita se asocia a la categoria “Otros”, feldespatos, micas, sulfatos de cobre, otros sulfuros
y a calcosina. La asociacion mineral existente entre calcopirita y calcosina se evidencia en la Figura
6.5, que muestra una textura de reemplazo, donde se observa un proceso de enriquecimiento

supérgeno.

Muestra M6: La mineralogia modal solo indica la presencia de sulfato de cobre como mineral
portador de cobre. La Figura 5.43 muestra las asociaciones entre los minerales, donde los sulfatos

de cobre se encuentran asociados a feldespatos, cuarzo, micas y clorita.
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Es importante notar que tanto en la descripcion microscopica como las asociaciones minerales

entregadas por QEMSCAN®, los minerales de ganga como la clorita, micas (muscovita/biotita) y

arcillas estdn fuertemente relacionadas a los minerales de mena. Esta posee diferentes
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comportamientos que podrian afectar el proceso de lixiviacion en la permeabilidad de la pila, el

consumo de acido, o la adicion de elementos en deseados a la solucion.

Para la zona de enriquecimiento, la Tabla 5.3 muestra el resumen de la mineralogia modal, y

permite visualizar los datos de conteo modal en porcentajes de cada una de las muestras analizadas.

Tabla 5.3: Resultados de la mineralogia modal en porcentajes para la zona
de enriquecimiento con la técnica QEMSCAN®.

Enriquecimiento
Mineralogia modal (en %) M7 M8 M9 M10
Cu-sulphate 0.02 0.04 0.59 0.08
Chalcopyrite 0.02 0.06 0.01 0.30
Chalcocite/Digenite 0.01 0.11 0.20 0.02
Pyrite 0.00 1.47 9.16 0.03
Other Sulphide 0.03 0.06 0.09 0.09
Quartz 29.18 12.56 46.87 26.4
Feldspars(Plagioclase/K Feldespars) 51.08 44.72 14.7 48.73
Amphibole-Pyroxene 0.53 5.79 0.00 0.56
Chlorite 0.93 4.97 0.00 0.98
Micas(Muscovite/Biotite) 10.21 9.09 21.32 13.08
Clays 3.52 8.91 1.68 541
Sulphates(Anhydrite/Gyps/Alunite) 0.01 0.07 1.24 0.04
Epidote-Apatite-Sphene 0.76 0.68 0.02 0.74
Carbonates(Ca-Fe-Mn) 0.07 0.04 0.00 0.56
Magnetite-Hematite-Limonite 1.79 8.50 0.66 0.19
Rutile/Anatase 0.16 0.29 0.46 0.11
Other 1.68 2.64 3.00 2.68

De forma general, se observa que existe gran porcentaje de cuarzo, feldespato, y micas (muscovita
y biotita), minerales que corresponden a mineralogia primaria. En las muestras M6, M7, M8, M9
y M10 hay presencia de minerales de Cu como calcopirita, sulfatos de cobre, y calcosina/digenita.
En particular, la muestra M9, presenta un porcentaje significativo de pirita, valor anormal en
comparacion a las demds muestras. Mientras que, la muestra M8 presenta un incremento en el

porcentaje de arcillas y clorita, ganga que se debe considerar en el proceso de lixiviacion.

A continuacion, se describe la asociacion mineral de cada muestra de la zona de enriquecimiento.
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Muestra M7: La mineralogia modal indica la presencia de sulfatos de cobre, calcopirita y calcosina
como minerales portadores de cobre. La Figura 5.44 muestra las asociaciones entre los minerales.
Los sulfatos de cobre se asocian a los feldespatos, cuarzo, arcillas, otros sulfuros y a la calcosina.
La calcopirita se asocia a la categoria otros, cuarzo, feldespato, arcillas y a otros sulfuros. Por su
parte, la calcosina se asocia a la fase no reconocida por microscopia, a los feldespatos, cuarzo,
arcillas, otros sulfuros y a los sulfatos de cobre. Esta técnica no detecta la asociacion entre calcosina
y calcopirita que se evidencia en la Figura 5.34 de la descripcion microscopica con la textura de

reemplazo, tipica de un proceso de enriquecimiento de cobre.
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Figura 5.44: Asociacion mineral de M7.

Muestra M8: La mineralogia modal indica la presencia de sulfatos de cobre, calcopirita y calcosina
como minerales portadores de cobre. La Figura 5.45 muestra las asociaciones entre los minerales.
Los sulfatos de cobre se asocian a minerales de feldespatos, cuarzo, clorita, micas y arcillas de
minerales de ganga, y a calcosina, hematita/magnetita y pirita de minerales metalicos. La
calcopirita se asocia a la categoria “Otros”, feldespatos, arcillas y clorita de minerales de ganga, y
a hematita/magnetita, otros sulfuros, pirita y a calcosina de minerales metalicos. La calcosina se
encuentra en asociaciéon mineral con “Otros”, feldespatos, micas, arcillas de minerales de ganga, y

a pirita, otros sulfuros, hematita/magnetita, sulfatos de cobre y a calcopirita de minerales metalicos.
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Figura 5.45: Asociaciéon mineral de M8.

Muestra M9: La mineralogia modal indica la presencia de sulfatos de cobre, calcopirita y calcosina
como minerales portadores de cobre. La Figura 5.46 muestra las asociaciones entre los minerales.
En particular, los sulfatos de cobre estan asociados a la ganga de cuarzo, feldespatos, micas y
arcillas, y a metdlicos de hematita/magnetita, pirita y calcosina. La calcopirita se encuentra en
asociacion con micas y arcillas como ganga, y fuertemente asociada a pirita y sulfatos de cobre
como minerales metalicos. La calcosina se asocia a feldespatos, cuarzo, micas y arcillas, y a

minerales de mena de sulfatos de cobre y otros sulfuros.

Muestra M10: La mineralogia modal indica la presencia de sulfatos de cobre, calcopirita y
calcosina como minerales portadores de cobre. La Figura 5.47 muestra las asociaciones entre los
minerales En especifico, los sulfatos se encuentran asociados a cuarzo, feldespato, micas, arcillas,
otros sulfuros, calcosina y calcopirita. La calcopirita se asocia en gran proporcion a la categoria
“Otros”, feldespato, cuarzo, micas, arcillas y sulfatos de cobre. Por su parte, la calcosina se
relaciona a las arcillas, otros sulfuros y a los sulfatos de cobre. Esta técnica, no asocia a los

minerales de calcopirita y calcosina, que si se muestran en un proceso de enriquecimiento de cobre

en la Figura 5.37.
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Al igual que en la zona de mixtos, los minerales de mena de la zona de enriquecimiento estan

asociados a minerales de ganga como micas, clorita y arcillas que podrian afectar el proceso de

lixiviacion, ya sea en la permeabilidad de la pila y/o en el consumo de 4cido
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5.3. Potencial de recuperacion con lixiviacion acida
5.3.1. Cobre soluble a 1y 5 horas
Se analizaron los datos de cobre soluble a 1 y a 5 horas. Para ello, se filtr6 la base de datos de

ambas menas en tramos que contengan esta informacion.

Los procedimientos de andlisis quimicos para muestras de la Division Gabriela Mistral son
detallados por CMS Asociados, quienes describen los pardmetros y técnicas que se consideran en
el protocolo de determinacion de cobre soluble en solucion 4cido sulfurico 5% (v/v) con tiempos

de lixiviacién a 1 y 5 horas.

En primer lugar, se calcula la razon de solubilidad a los diferentes tiempos. La formula es: RSOL:
CuSw/CuT, con tx igual al tiempo de lixiviacion. Luego se realiza un grafico de dispersion con una

linea de tendencia de regresion lineal.

La Figura 5.48 muestra el grafico de dispersion con las razones de solubilidad a 1 y 5 horas.
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Figura 5.48: Grafico de dispersion de razon de solubilidad al y 5 horas para mena de mixtos. En el
grafico se proyecta linea de tendencia en color negro, la ecuacion de la recta y R2.

Del grafico se observa una fuerte correlacion positiva, donde las variables se ajustan a la recta de
la regresion. Los parametros asociados a la ecuacion de la recta como la pendiente nos indica como

cambia la variable dependiente (RSOL 5h) por cada incremento unitario de la variable

€.
T

independiente (RSOL 1h), en este caso es un valor cercano a 1. Por su parte, el “r”” se denomina

€6,

coeficiente de correlacion e indica la fuerza de la relacion lineal entre “x” e “y”, donde los valores
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de “r” cercanos a -1 o0 a +1 indican una relacion lineal mas fuerte entre las variables (Illowsky y

€6,

Dean, 2022), siendo en este caso +0,93, esto quiere decir que a medida que aumente “x”, mas
aumentara y. Mientras que el “R?”, que se denomina coeficiente de determinacion, que cuando se

(Y]

expresa en porcentaje, representa el porcentaje de variacion de la variable dependiente “y” que
puede explicarse por la variacion de la variable independiente “x” utilizando la linea de regresion.
En este caso el valor de R? es de 87%, lo que se traduce en que el 87% de la variable RSOL 5h,

puede explicarse por la variacion de los valores de RSOL 1h.

Para la zona de enriquecimiento, la correlacion entre ambas razones de solubilidad se muestra en

la Figura 5.49.
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Figura 5.49: Grafico de dispersion de razonm de solubilidad al y 5 horas para mena de
enriquecimiento. En el grafico se proyecta linea de tendencia en negro, la ecuacion de la
rectay R2

Del grafico se observa una fuerte correlacion positiva, donde las variables se ajustan a la recta de
la regresion, indicado por el valor de la pendiente. Por su parte, el coeficiente de correlacion es
+0.86, valor cercano a 1, que indica que los valores se ajustan a la linea de regresion. Mientras que
el coeficiente de determinacion es de 75%, que quiere decir que el 25% de la razon de solubilidad

a 5 horas no se explica por la variacion de la razon de solubilidad a 1 hora.
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5.3.2. ACuS en Mixtos

El porcentaje que no se ajusta a la correlacion se analiza mediante graficos de dispersion con las
variables que componen la razén de solubilidad, es decir, a través del comportamiento del cobre
soluble (CuS) y del cobre total (CuT). En particular, como se esta comparando la solubilidad a 1
hora y a 5 horas, primero se calcula el ACuS de la forma CuS (5 horas - 1 hora), y de la forma CuS
(5 horas / 1 hora). Luego, se realizan graficos de dispersion con el ACuS calculado versus el CuT

y el CuS a 1 hora, para cada una de las menas

La Figura 5.50 muestra los graficos para la mena de mixtos, con el ACuS calculado como la resta
del cobre soluble de 5 horas menos el de 1 hora, en comparacion al cobre total y al cobre soluble a
1 hora, y calculado como la division entre el cobre soluble a 5 y a 1 hora, en comparacion al cobre

total y al cobre soluble a 1 hora.
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Figura 5.50: Grifico de dispersion ACuS vs CuT y CuS (1h) para mena de mixtos. Matriz de diagramas de
dispersion con leyes de cobre total (CuT) y sobre soluble a 1 hora (CuS (1h)) evaluados en funcién
de ACuS como diferencia y cociente.

De los graficos, es posible observar 2 claras tendencias, una horizontal con bajo ACuS, y otra

vertical con alto ACuS.
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Para analizar estos grupos de datos y encontrar sus caracteristicas en comun, se realizan los mismos

diagramas de dispersion categorizados segun la intensidad de mineralizacion de 6xidos, sulfuros

secundarios, y sulfuros primarios.

Las figuras 5.51 y 5.52 muestran la dispersion de los minerales oxidados de la zona de mixtos.
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Figura 5.51: Grafico de dispersion ACuS vs CuT y CuS (1h) para oxidos atacamita y
crisocola de la mena de mixtos. a) Diagrama de intensidades de atacamita. b)
Diagrama de intensidades de crisocola. IATA e ICRI corresponden a intensidades de
mineralizacion donde 0 es ausente, 1 muy débil, 2 débil, 3 moderado, 4 fuerte y 5

muy fuerte.
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A través de la visualizacion de estas graficas es posible observar que los 6xidos no presentan
cambios en la solubilidad del cobre en el tiempo. En general, sus diferentes intensidades se ajustan
a la tendencia horizontal de bajo ACuS, que es coincidente con su lixiviacion bajo el proceso actual
de la Division. Notar que hay valores de crisocola (Figura 5.51.b.) que presentan un valor medio
de ACusS, sin embargo, son tramos que presentan medianas intensidades de calcosina, lo que hace

que se muestren en el trend vertical.
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Figura 5.52: Grafico de dispersion ACuS vs CuT y CuS (1h) para éxidos arcillas con cobre y
oxidos negros de la mena de mixtos. a) Diagrama de intensidades de arcillas con
cobre. b) Diagrama de intensidades de ¢xidos negros. IARC e IOXN corresponden a
intensidades de mineralizacién donde 0 es ausente, 1 muy débil, 2 débil, 3 moderado,
4 fuerte y 5 muy fuerte.
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La Figura 5.53 muestra la dispersion de los sulfuros secundarios de la zona de mixtos.
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Figura 5.53: Grifico de dispersion ACuS vs CuT y CuS (1h) para sulfuros secundarios de la
mena de mixtos. a) Diagrama de intensidades de calcosina. b) Diagrama de
intensidades de covelina. ICC e ICV corresponden a intensidades de mineralizacion
donde 0 es ausente, 1 muy débil, 2 débil, 3 moderado, 4 fuerte y 5 muy fuerte.

De estas graficas, se observa la poca presencia de covelina, con un comportamiento ajustado al
trend horizontal, de bajo ACuS, donde se infiere que no muestra un incremento en la solubilidad

en el tiempo, por lo que se desconoce su comportamiento en la recuperacion de cobre bajo el
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proceso actual de lixiviacion. Por su parte, la calcosina, exhibe ambos comportamientos, uno de
bajo ACuS, con tramos donde ocurre la lixiviacion casi total de cobre a 1 hora, y otra poblacion

menor de alto ACuS, donde se muestra un incremento en la solubilidad de cobre en funcion del

tiempo.

La Figura 5.54 muestra la dispersion de los sulfuros primarios de la zona de mixtos.
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Figura 5.54: Graifico de dispersion ACuS vs CuT y CuS (1h) para sulfuros primarios de la
mena de mixtos. a) Diagrama de intensidades de calcopirita. b) Diagrama de
intensidades de bornita. ICP e IBN corresponden a intensidades de mineralizacion
donde 0 es ausente, 1 muy débil, 2 débil, 3 moderado, 4 fuerte y 5 muy fuerte.
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De estos diagramas, se observa que los sulfuros primarios tienen un comportamiento acotado a
valores de bajo ACuS, lo que es esperable, dado que la recuperacion de cobre para los minerales
de calcopirita y bornita bajo un proceso de lixiviacion acida es muy baja, lo que queda, en parte,
representado en los valores de cobre soluble a 1 y 5 horas, donde no presentan cambios

significativos.

En general, de la mineralizacion graficada, el primer frend, estd dominado por la presencia de
6xidos como crisocola en altas intensidades, y en menor proporcion por arcillas de cobre y 6xidos
negros con intensidades muy débiles. Ademas, hay intensidades débiles a muy débiles de sulfuros
secundarios como calcosina, covelina, y sulfuro primario de calcopirita. En base a la informacion
de 6xidos conocida en el yacimiento, las especies no presentan cambios en la solubilidad del cobre
a 1 y 5 horas, puesto que, a la hora 1 ya lixivia todo el cobre, y, por lo tanto, no exhibe una variacion
en el CuS, y el ACuS es cercano a 0. Por su parte, el trend con mayor angulo en la vertical, presenta
un predominio en intensidades débiles a moderades de arcillas con cobre y 6xidos negros, y con

intensidades moderadas de calcosina y calcopirita.

En este caso, los 6xidos presentes son de cinética mas lenta, es decir, el tiempo es una variable que
condiciona su lixiviacién, por lo que, a 5 horas, presentaran una variacion respecto del CuS a 1
hora. De este andlisis de presencia e intensidad mineral, es posible inferir que, para la mena de
mixtos, el potencial de recuperacion estara condicionado por el tipo de sulfuro, puesto que la
existencia del sulfuro secundario calcosina presenta un comportamiento de lixiviacion de cobre
similar a las arcillas con cobre, y, ademas, presenta un ACuS, por lo que hay una influencia en el
porcentaje de cobre recuperado en funcion del tiempo. Por su parte, la covelina no aporta cobre en
la lixiviacion bajo el proceso actual, por lo que queda en duda a qué tiempo presentard un aporte
de Cu en la lixiviacion. En relacion con los sulfuros primarios, no muestran un comportamiento
diferente en la solubilidad de cobre a 1 y 5 horas, por lo que se desconoce a qué tiempo se

recuperard cobre, o si existira un delta considerable bajo este proceso.

5.3.3. ACuS en Enriquecimiento secundario
Para la mena de enriquecimiento, la Figura 5.55 muestra las gréaficas de dispersion de ACuS como
resta y cociente, en comparacion con el cobre total y el cobre soluble a 1 hora para analizar el

comportamiento de la mena.
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Figura 5.55: Grafico de dispersion ACuS vs CuT y CuS (1h) para mena de enriquecimiento. Matriz de
diagramas de dispersion con leyes de cobre total (CuT) y sobre soluble a 1 hora (CuS (1h))
evaluados en funcién de ACuS como diferencia y cociente.

Al igual que para la zona de mixtos, se observan 2 grupos de datos, con tendencias horizontal con

bajo ACuS, y otra vertical con alto ACuS.

Para analizar estos grupos de datos, encontrar sus caracteristicas en comun y explicar su
comportamiento, se realizan los mismos diagramas de dispersion categorizados segun la intensidad

de mineralizacion de sulfuros secundarios y sulfuros primarios.

La Figura 5.56 muestra el comportamiento que tienen las diferentes intensidades mapeadas para
los sulfuros secundarios de esta mena en funcioén del ACuS vs el cobre total y el cobre soluble a 1
hora. En la Figura 5.56.a. se exhibe el comportamiento de la calcosina, mientras que la Figura

5.56.b. de la covelina.
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Figura 5.56: Grafico de dispersion ACuS vs CuT y CuS (1h) para sulfuros secundarios de la
mena de enriquecimiento. a) Diagrama de intensidades de calcosina. b) Diagrama
de intensidades de covelina. ICC e ICV corresponden a intensidades de
mineralizacion donde 0 es ausente, 1 muy débil, 2 débil, 3 moderado, 4 fuerte y 5

muy fuerte.

De los diagramas, se observa que la covelina esta limitada al trend de bajo ACuS, lo que indica que

no existen cambios en la solubilidad del cobre en funcién del tiempo, es decir, bajo el proceso

actual de lixiviacion no se conoce su potencial de recuperacion. La calcosina estd presente en ambas

tendencias, la de bajo ACuS indica que se lixivia parte del cobre a 1 hora, sin presentar cambios a

5 horas, mientras que el trend de alto ACuS revela que existe otro grupo de datos si presenta una
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variacion en la solubilidad de cobre en funciéon del tiempo, por lo que existe un potencial de

recuperacion.

La Figura 5.57 muestra la dispersion de los sulfuros primarios de la zona de mixto.
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Figura 5.57: Grafico de dispersién ACuS vs CuT y CuS$ (1h) para sulfuros primarios de la
mena de enriquecimiento. a) Diagrama de intensidades de calcopirita. b) Diagrama
de intensidades de bornita. ICP e IBN corresponden a intensidades de mineralizacion
donde 0 es ausente, 1 muy débil, 2 débil, 3 moderado, 4 fuerte y 5 muy fuerte.

De estas graficas, se observa que ambos minerales se ajustan principalmente al trend de bajo ACuS,

lo que indica que corresponden a minerales refractarios, y bajo el proceso actual no se conoce su
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variacion en la solubilidad con el incremento en el tiempo de lixiviacion. En particular, para la
calcopirita hay datos que se encuentran en la tendencia de alto ACuS, sin embargo, corresponden
a tramos con contenido de calcosina en diferentes intensidades, por lo que ese comportamiento, se

debe a la presencia del sulfuros secundarios.

En general, la tendencia de bajo ACuS, corresponde principalmente a tramos de enriquecimiento
fuerte, donde los sulfuros primarios se han enriquecido en sulfuros secundarios, y existe la
presencia predominante de covelina en intensidades débiles a moderadas. En menor proporcion
hay calcosinas en intensidades débiles a moderadas, y calcopiritas con bornitas en intensidades
muy débil a débil. En el yacimiento, la covelina tiene caracteristicas refractarias, dado que bajo el
proceso actual no se ve un incremento en funcion del tiempo, al igual que para la calcopirita y la
bornita, mientras que la calcosina es el mineral que exhibe una solubilidad del cobre a 1 hora que
no aumenta en el tiempo. El segundo frend, de alto ACuS, corresponde a enriquecimiento fuerte
con presencia Unica de calcosina en intensidades débil a moderada. Ademas, se observa un
enriquecimiento parcial con presencia de calcopirita en intensidades muy débil a débil. Para esta
mena es posible inferir que la solubilidad del cobre en funcion del tiempo se ve afectada por la
presencia de calcosina, puesto su lixiviacion entre 5 y 1 hora varia, representado por la diferencia

en el ACuS.

De ambas representaciones, es posible notar que las menas de mixto y enriquecimiento tienen un
comportamiento similar en sus relaciones de ACuS vs CuT y ACuS vs CuS (1h), lo que permite
interpretar que se encuentran genéticamente relacionadas, compartiendo un mismo ambiente de
formacion. En la Figura 5.58 se muestran los graficos de las menas de mixtos y de enriquecimiento
superpuestos con el fin de visualizar de mejor manera este comportamiento. En particular, el
mineral que tiene el mismo comportamiento en ambas menas corresponde a la calcosina, que esta
presente en ambas tendencias. En la mena de mixto, hay mayor presencia en el trend de bajo ACuS
debido a la presencia de minerales oxidados, que lixivian el cobre a 1 hora, sin presentar mayor

aumento a 5 horas.
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Figura 5.58: Grafico de dispersion ACuS vs CuT y CuS (1h) para mena de enriquecimiento. Matriz de
diagramas de dispersion. En azul se muestra la mena de mixtos y en rojo la de enriquecimiento.

5.4. Definicion de subunidades

Clasificar y definir subunidades de mineralizacion es importante en una caracterizacion geoldgica
y en la estimacion de recuperacion de cobre, debido a que ayuda en una comprension geoldgica
mas profunda del yacimiento. Ademads, permite optimizar los procesos metalurgicos, ya que los
diversos minerales tienen comportamientos diferentes ante un tipo de procesamiento y conocer
cudl es, permite reducir costos y maximizar la recuperacion del metal. Por otra parte, tiene un
impacto en la planificacion minera, ya que, al tener una subdivision, es posible planificar la
secuencia de explotacion de manera mas eficiente, mejorando la predictibilidad del rendimiento de

la operacion.

La subdivision de la zona de mixtos se basa principalmente en las poblaciones identificadas segiin
las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, y el aporte en la recuperacion de cobre que supone la

calcosina dado su potencial en el tiempo. Asi, se propone:

e Mixto Primario (510): Oxidos con sulfuros primarios, donde la predominancia de la
mineralogia hipégena no estd soportada por la hidrometalurgia. El aporte de cobre viene

dado por la fraccion oxidada.
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e Mixto Secundario (520): Oxidos con sulfuros secundarios, donde la alta influencia de
calcosina estima un potencial de recuperacion de cobre en el tiempo en un proceso de
lixiviacion en pilas. El aporte de cobre esta dado por la fraccion oxidada y por la presencia
de calcosina. La poblacion de mixtos que contiene 6xidos, sulfuros secundarios y primarios

se considera en esta clasificacion, debido a la presencia significativa de la calcosina.

En relacién con la zona de enriquecimiento secundario, no se propone una subdivision debido a
que en ambas poblaciones geologicas definidas existe la presencia de calcosina en diferentes
intensidades, y el aporte de cobre solo viene dado del potencial de recuperacion de este mineral.
Los minerales de covelina, calcopirita y bornita no aportaran cobre bajo el proceso de lixiviacion

actual, por lo que la mena tendrd un comportamiento similar en ambas poblaciones.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En una caracterizacion geoldgica, es fundamental utilizar la estadistica de los datos, puesto que
permite analizar grandes conjuntos de datos de manera sistematica, lo que ayuda a reducir el sesgo
de las interpretaciones. Ademas, facilita la identificacion de patrones y tendencias en los datos, lo
que resulta importante para comprender la distribucion espacial de los recursos en el yacimiento.
Aun asi, lo mas importante es el criterio del profesional para que la interpretacion de estos datos
esté aplicada al contexto del area de estudio, al identificar variables relevantes que permitan validar
los resultados estadisticos, asegurando que los datos no solo sean estadisticamente significativos,

sino también geoldgicamente coherentes.

La distribucion de las menas y las unidades descritas no tienen un control principal por las litologias
del yacimiento, ni por alguna alteracion particular, sino mas bien, estan fuertemente controladas
por parametros estructurales que delimitan ambientes de mayor o menor acidez, donde la presencia
de 6xidos como atacamita y el desarrollo de sulfuros secundarios indican un ambiente de mayor
acidez y removilizacion de fluidos por permeabilidad secundaria, que ademas, tienen un

comportamiento metalurgico diferente.

Las menas de mixtos y de enriquecimiento secundarios estan espacial y genéticamente
relacionadas, debido a que las unidades se encuentran en los mismos ambientes de formacion
controladas por estructuras. El mixto del tipo 6xido mas sulfuros secundarios y el enriquecimiento
fuerte se encuentran asociados a fallas y estructuras de debilidad por permeabilidad secundaria, lo
que permite que los fluidos circulen hacia profundidad, mientras que el mixto del tipo 6xido mas
sulfuro primario y el enriquecimiento débil ocurren principalmente en el pdrfido, que es mas
competente, estd menormente afectado por estructuras y es donde se concentra la mineralizacion

hipogena.

El potencial de recuperacion de cobre de las menas de mixtos y enriquecimiento esta condicionado
solo por la presencia de la calcosina, puesto que la covelina, la calcopirita y la bornita son minerales
refractarios, y no se conoce su respuesta bajo este proceso de lixiviacion, por lo que es necesario
realizar pruebas para establecer a qué tiempo determinado comienza a presentar un delta en la

solubilidad, o bien, si no lo hara en este proceso de lixiviacion acida.
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La microscopia optica y la mineralogia automatizada QEMSCAN® son técnicas complementarias,
cuyo uso conjunto proporciona una caracterizacion mas completa y precisa de las muestras
mineraldgicas. Su combinacion favorece la integracion de datos cualitativos y cuantitativos,
mejorando la interpretacion geoldgica mediante un analisis multiescala, que reduce la subjetividad
inherente de la interpretacion visual, lo que permite validar la informacion y proporcionar una base

mas solida de la caracterizacion y, asi, optimizar el procesamiento de los recursos.

Subdividir las zonas de estudio en unidades geoldgicas mejora la gestion de los recursos al
optimizar los procesos de extraccion y, ademas, proporciona una comprension mas detallada del
yacimiento, lo que contribuye a una explotacion mds eficiente y sostenible de los recursos

minerales.

6.2. Recomendaciones

Con el fin de contribuir mejoras y continuidad al estudio, y robustecer la informacion, se plantean

las siguientes recomendaciones:

e La poblacion de mixtos que contiene 6xidos, sulfuros secundarios y primarios se considera
como Mixto Secundario, debido a la presencia significativa de la calcosina, sin embargo,
debe analizarse a mayor detalle y con pruebas complementarias, ya que su coexistencia
puede complicar el procesamiento y requiera de algin tratamiento extra para maximizar la
recuperacion.

e Realizar prueba de iso - pH a muestras que contengan mineralizacion de calcosina, covelina,
calcopirita y bornita, para estimar el tiempo en el que ocurre la méaxima recuperacion de
cobre, para luego escalar los datos y estimar si es viable realizarlo en el yacimiento.

e Hacer pruebas de lixiviacion con ion férrico para muestra con sulfuros secundarios, y en
particular con calcosina, dado que bajo el proceso actual muestra una diferencia en la
solubilidad de cobre en el tiempo, por lo que afiadirle algun agente oxidante puede mostrar
un aumento significativo en la recuperacion de cobre.

e Realizar pruebas metalurgicas a las subunidades definidas con énfasis en los minerales de
ganga para conocer valores de consumo de 4acido sulfrico e informacion sobre la
permeabilidad de las pilas de lixiviacion, dado que son variables importantes para la

operacion y rentabilidad, con el fin de encontrar el proceso hidrometaliirgico mas eficiente.
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ANEXOS
Anexo 1

Codigo Python

uthar: Cristian Avila

t pandas as pd
sklearn.cluster import KMeans
sklearn.preprocessing import StandardScaler
t matplotlib.pyplot as plt

om sklearn.metrics import silhouette_score

los d S
pd.read_excel(r ' 'arc

lizar los
scaler = StandardScaler()
¥ _scaled = scaler.fit_transform(X)

(1, 11):
kmeans Means(n_clusters=i, init='k-means++", max_iter=308, n_init=10,
kmeans.fit(X_scaled)

wess . append(kmeans . inertia_)

.x1label(
-ylabel(
.show()

houette_score
for k in r (2, 11):
kmeans Means(n_clusters=k, init='k-means++', max_iter=308, n_init=10,
kmeans.fit(X_scaled)
silhouette_scores.append(silhouette_score(X_scaled, kmeans.labels ))
] del mé o de silueta
plt.p (2, 11), silhouette_scores)
plt.> 05"
plt.
plt.
plt.show()

print("EL ndmero dptimo de clusters es:", optimal_k)

random_state=0)

random_state=0)
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e cluste
neans.labels




Anexo 2

Muestra 1. Descripcion Petrografica — Calcografica

111

Muestra No.: Ml
Clasificacién petrografica Roca intrusiva
Clasificacién de alteracion Argilica y filica
Alteracién predominante Argilica

Textura: Foto  Aumento
La muestra presenta textura granular, y consiste principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa,
sericita, minerales de arcillas y clorita. Observacion petrografica indica que la muestra fue afectada por
alteraciones filica y argilica. Minerales accesorios son: sericita, clorita y arcillas. Distintos silicatos (cuarzo, A 5x
plagioclasa, clorita, sericita), sulfuros (pirita y calcosina), 6xidos (hematita) se encuentran en toda la
muestra.

Mineralogia Primaria (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en cristales anhedrales a subhedrales 60 A 5%
Plagioclasa (relictos) con alteraciones fuerte de arcillas 40 A 5x

Mineralogia de Alteracién (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en pequefios cristales intersticiales 35 A 5x
Sericita con formas anhedrales a subhedrales, producto de la alteracion de plagioclasas. 35 A 5x
Arcillas asociadas a plagioclasa 20 A 5x
Clorita como productos minerales ferromagnesianos 10 A 5x

Mineralizacion metalica (100% Vol.)

Mineral % Diseminado Modo de ocurrencia Foto Aumento
Hematita (Hm) 50% Diseminado en granos finos. B 40x
Calcopirita (Cpy) 30 % Diseminado en granos finos. C 40x
Calcosina (Cc) 20% Reemplazo de calcopirita D 40x

Fotos
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B. Hematita

C. Calcopirita

D. Calcosina




Muestra 2. Descripcion Petrografica — Calcografica

Muestra No.:

M2

Clasificacién petrografica

Roca intrusiva

Clasificacion de alteracion Argilica, filica y potasica

Alteracién predominante

Argilica

Textura:

113

Foto Aumento

La muestra presenta textura granular. Consiste principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa,

biotita, sericita, minerales de arcillas y clorita. Observacion petrografica indica que la muestra es afectada

por diferentes alteraciones hidrotermales como la alteracion potasica, filica y argilica de manera pervasiva. A 5x
Minerales accesorios son: sericita, clorita y arcillas. Distintos silicatos (cuarzo, plagioclasa, biotita clorita,
sericita), sulfuros (calcopirita, pirita y calcosina), 6xidos (hematita y magnetita) estan en toda la muestra.

Mineralogia Primaria (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en cristales anhedrales a subhedrales 60 A 5%
Plagioclasa (relictos) con alteraciones fuerte de sericitica, carbonato y arcillas 35 A 5%
Biotita (relictos) con alteracion de clorita 5 A 5x

Mineralogia de Alteracion (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en pequefios cristales intersticiales 40 A 5x
Sericita, producto de la alteracion de plagioclasas. 30 A 5x
Clorita como productos de plagioclasas y minerales ferromagnesianos 15 A 5x
Arcillas por alteracion de plagioclasas a plagioclasa 10 A 5x
Biotita secundaria por alteracion de plagioclasas 5 A 5x

Mineralizacion metalica (100% Vol.)

Mineral % Diseminado Modo de ocurrencia Foto Aumento
Hematita (Hm) 45 % Diseminado en granos finos C 40x
Calcopirita (Cpy) 30 % Diseminado en granos finos B 40x
Calcosina (Cc) 15 % Reemplazo de calcopirita B 40x
Magnetita (Mgt) 7% Diseminado en granos finos C 40x
Pirita (Py) 3% Diseminado en granos finos. D 40x

Fotos
A. Textura
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B. Calcosina reemplazando calcopirita

C. Hematita reemplazando a magnetita

D. Pirita




Muestra 3. Descripcion Petrografica — Calcografica

Muestra No.: M3
Clasificacién petrografica Roca intrusiva
Clasificacion de alteracion Argilica, filica y potasica
Alteracién predominante Argilica
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Textura: Foto  Aumento
La muestra presenta textura granular, y consiste principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa,
biotita, sericita, minerales de arcillas y clorita. Observacion petrografica indica que la muestra es afectada
con alteraciones potésica, filica y argilica. Minerales accesorios son: sericita, clorita y arcillas. Distintos A 5x
silicatos (cuarzo, plagioclasa, biotita, clorita, sericita), sulfuro (pirita), 6xidos (hematita y magnetita) se
encuentran en toda la muestra.

Mineralogia Primaria (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en cristales anhedrales a subhedrales 60 A 5x
Plagioclasa (relictos) con alteraciones de sericita y arcillas 35 A 5x
Biotita (relictos) con alteracion de clorita 5 A 5x

Mineralogia de Alteracién (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en pequetios cristales intersticiales 40 A 5x
Sericita subhedrales producto de la alteracion de plagioclasas y feldespato de potasio. 35 A 5x
Clorita como productos de minerales ferromagnesianos 15 A 5x
Arcillas por alteracion de plagioclasa 10 A 5x

Mineralizacion metalica (100% Vol.)

Mineral % Diseminado Modo de ocurrencia Foto Aumento
Pirita (Py) 60 % Diseminado en granos finos. B 5x
Hematita (Hm) 20 % Como reemplazo de magnetita C 5x
Magnetita (Mgt) 15% Diseminado en granos finos. D 5x

Fotos
A extur
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B. Pirita

C. Hematita

D. Magnetita




Muestra 4. Descripcion Petrografica — Calcografica
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Muestra No.: M4
Clasificacién petrografica Roca intrusiva
Clasificacién de alteracion Argilica, filica y potasica
Alteracién predominante Argilica

Textura: Foto  Aumento
La muestra presenta textura granular, y consiste principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa,
biotita, sericita, minerales de arcillas y clorita en amplia variacion modal. Observacion petrografica indica
que la muestra fue afectada por alteraciones potasica, filica y argilica. Minerales accesorios son: sericita, A 5x
clorita y arcillas. Distintos silicatos (cuarzo, plagioclasa, biotita, clorita, sericita), sulfuro (pirita), oxidos
(hematita y magnetita) se encuentran en toda la muestra.

Mineralogia Primaria (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en cristales anhedrales a subhedrales 45 A 5%
Plagioclasa (relictos) con alteraciones de sericitica, y arcillas 50 A 5x
Biotita (relictos) con alteracion de clorita 5 A 5%

Mineralogia de Alteracion (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Sericita, producto de la alteracion de plagioclasas 30 A 5x
Cuarzo en pequefios cristales intersticiales 25 A 5x
Clorita como productos de minerales ferromagnesianos 25 A 5x
Arcillas de tamafo de grano fino (submicroscépicas) asociadas a plagioclasa 15 A 5x
Biotita secundaria por alteracion de plagioclasas. 5 A 5x

Mineralizacion metalica (100% Vol.)

Mineral % Diseminado Modo de ocurrencia Foto Aumento
Hematita (Hm) 55% Diseminado en granos finos. B-C 40x
Pirita (Py) 30 % Diseminado en granos finos. D 40x
Magnetita (Mgt) 15% Diseminado en granos finos. B 40x

Fotos
A.  Textura

L
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C. Hematita

D. Pirita
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Muestra 5. Descripcion Petrografica — Calcografica

Muestra No.: M5
Clasificacién petrografica Roca intrusiva
Clasificacion de alteracion Filica y potasica
Alteracién predominante Potésica
Textura: Foto  Aumento

La muestra presenta textura granular, y consiste principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa,
biotita, sericita, arcillas y clorita en amplia variacion modal. Observacion petrografica indica que la muestra
fue afectada por alteraciones potasica y filica. Minerales accesorios son: sericita, clorita y arcillas. Distintos A 10x
silicatos (cuarzo, plagioclasa, biotita, clorita), sulfuros (calcopirita y calcosina), 6xidos (hematita) se

encuentran en toda la muestra.

Mineralogia Primaria (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en cristales anhedrales a subhedrales 55 A 10x
Plagioclasa (relictos) con alteraciones de sericitica, y arcillas 35 A 10x
Biotita (relictos) con reemplazos de clorita 10 A 10x

Mineralogia de Alteracion (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en pequefios cristales intersticiales 35 A 10x
Clorita como productos de plagioclasas y minerales ferromagnesianos 35 A 10x
Sericita por la alteracion de plagioclasas y feldespato de potasico. 20 A 10x
Arcillas por alteracion a plagioclasa 5 A 10x
Biotita secundaria por alteracion de plagioclasa 5 A 10x

Mineralizacion metalica (100% Vol.)

Mineral % Diseminado Modo de ocurrencia Foto Aumento
Calcosina (Cc) 55% Reemplazo de calcopirita B-C-D 40x
Calcopirita (Cpy) 30 % Diseminado en granos finos. B-D 40x
Hematita (Hm) 10 % Diseminado en granos finos y reemplazo de pirita D 40x
Pirita (Py) 5% Diseminado en granos finos B 40x

Fotos
A. Textura -
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B. Calcosina reemplazando calcopirita. Grano de
pirita

C. Calcosina

D. Hematita
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Muestra 6. Descripcion Petrografica — Calcografica

Muestra No.: M6
Clasificacién petrografica Roca intrusiva
Clasificacién de alteracion Argilica y filica
Alteracién predominante Argilica
Textura: Foto  Aumento

La muestra presenta textura granular, y consiste principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa,
sericita, minerales de arcillas y abundante clorita. Observacion petrografica indica que la muestra fue
afectada por las alteraciones filica y argilica. Minerales accesorios son: sericita, clorita y arcillas. Distintos A 5x
silicatos (cuarzo, plagioclasa, clorita, sericita), sulfuros (pirita y calcosina), 6xidos (hematita y magnetita)

se encuentran en toda la muestra.

Mineralogia Primaria (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en cristales anhedrales a subhedrales 55 A 5%
Plagioclasa (relictos) con alteraciones fuerte de sericitica, carbonato y arcillas 45 A 5x

Mineralogia de Alteracién (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en pequefios cristales intersticiales 45 A 5x
Sericita anhedrales a subhedrales, por alteracion de plagioclasas. 25 A 5x
Clorita como productos de alteracion de minerales ferromagnesianos 20 A 5x
Arcillas por alteracion de plagioclasa 10 A 5x

Mineralizacion metalica (100% Vol.)

Mineral % Diseminado Modo de ocurrencia Foto Aumento
Hematita (Hm) 40 % Reemplazo de magnetita. B 40x
Magnetita (Mgt) 30 % Diseminado en granos finos. B 40x
Pirita (Py) 15% Diseminado en granos finos. C 40x
Calcosina (Cc) 10 % Reemplazo de calcopirita D 40x
Calcopirita (Cpy) 5% Diseminado en granos finos. E 40x

Fotos
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B. Hematita reemplazando magnetita

C. Pirita

D. Calcosina

E. Calcopirita




Muestra 7. Descripcion Petrografica — Calcografica

Muestra No.:

M7

Clasificacion petrogrifica

Roca intrusiva

Clasificacion de alteracion

Argilica, filica y potasica

Alteracién predominante

Potasica

Textura:

Foto
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Aumento

La muestra presenta textura granular, y consiste principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa,
biotita, minerales de arcillas (caolinita) y clorita en amplia variaciéon modal. Observacion petrografica

indica que la muestra afectada con alteraciones hidrotermales potasica, filica y argilica. Minerales

accesorios son: sericita, clorita, y arcillas. Distintos silicatos (cuarzo, plagioclasa, biotita, clorita, sericita), A >
sulfuros (pirita y calcosina), 6xidos (hematita y magnetita) se encuentran en toda la muestra. Abundante
presencia de biotita en la muestra, sericita altera parcialmente a plagioclasa.

Mineralogia Primaria (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Plagioclasa (relictos) con alteraciones de sericita y arcillas 50 A 5x
Cuarzo en cristales anhedrales a subhedrales 35 A 5x
Biotita (relictos) con alteraciones de clorita 15 A 5x

Mineralogia de Alteracién (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en pequetios cristales intersticiales 35 A 5x
Sericita como cristales finos anhedrales a subhedrales, producto de la alteracion de plagioclasas. 30 A 5x
Biotita secundaria por alteracion de plagioclasas 15 A 5x
Clorita por alteracion de biotitas 15 A 5x
Arcillas reemplazando as plagioclasa 5 A 5x

Mineralizacion metalica (100% Vol.)

Mineral % Diseminado Modo de ocurrencia Foto Aumento
Calcopirita (Cpy) 25% Diseminado en granos finos. B 40x
Bornita (Bn) 25% Diseminado en granos finos B 40x
Hematita (Hm) 20 % Como relleno de poros y reemplazo de magnetita D 40x
Magnetita (Mgt) 20 % Como relleno de espacios D 40x
Calcosina (Cc) 10 % Reemplazo de calcopirita y bornita B-C 40x
Covelina (Cv) 10 % Reemplazo de calcopirita y bornita B-C 40x
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Fotos

B. Calcosina y covelina reemplazando a bornita

C. Calcosina y covelina reemplazando a calcopirita

D. Hematita reemplazando a magnetita
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E. Biotita cloritizada




Muestra 8. Descripcion Petrografica — Calcografica
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Muestra No.: M8
Clasificacién petrografica Roca intrusiva
Clasificacion de alteracion Argilica y filica
Alteracién predominante Argilica

Textura: Foto  Aumento
La muestra presenta textura granular, y consiste principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa,
moscovita (sericita), minerales de arcillas (caolinita) y clorita. Observacion petrografica indica que la
muestra afectada con alteraciones muy fuertes como filica y argilica. Minerales accesorios son: sericita,
clorita y calcita, y escasos arcillas. Distintos silicatos (cuarzo, plagioclasa, clorita, sericita), sulfuros (pirita A 5x
y calcosina), 6xidos (hematita) se encuentran en toda la muestra. Cuarzo con sericita y calcita secundaria
alteran parcialmente a plagioclasa y algunas minerales primarias y forman agregados finos entre cristales
de mayor tamafio.

Mineralogia Primaria (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en cristales anhedrales a subhedrales 45 A 5%
Plagioclasa (relictos) con alteraciones fuerte de sericitica, carbonato y arcillas 55 A 5x

Mineralogia de Alteracion (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en pequefios cristales intersticiales 40 A 5x
Sericita en cristales finos anhedrales a subhedrales, producto de la alteracion de plagioclasas. 30 A 5x
Clorita como productos de plagioclasas y minerales ferromagnesianos 20 A 5x
Arcillas de tamafio de grano fino (submicroscopicas) asociadas a plagioclasa 10 A 5x

Mineralizacion metalica (100% Vol.)

Mineral % Diseminado Modo de ocurrencia Foto Aumento
Pirita (Py) 40% Diseminado en granos finos. B 40x
Hematita (Hm) 30% Como relleno de poros y como reemplazo de pirita C 40x
Calcosina (Cc) 30% Reemplazo de calcopirita D 40x

Fotos
A. Textura
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B. Pirita

C. Hematita

D. Calcosina




Muestra 9. Descripcion Petrografica — Calcografica

Muestra No.:

M9

Clasificacién petrografica

Roca intrusiva

Clasificacion de alteracion

Argilica y filica

Alteracién predominante

Filica

Textura:
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Foto  Aumento
La muestra presenta textura granular, y consiste principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa,
sericita, clorita y minerales de arcillas (caolinita). Observacion petrografica indica que la muestra fue
afectada por alteraciones filica y argilica. Minerales accesorios son: sericita, clorita y minerales de arcillas. A 5x
Distintos silicatos (cuarzo, plagioclasa, sericita), sulfuros (pirita y calcosina), se encuentran en toda la
muestra.

Mineralogia Primaria (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en cristales anhedrales a subhedrales 60 A 5%
Plagioclasa (relictos) alterado a sericita y arcillas 40 A 5x

Mineralogia de Alteracion (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en pequefios cristales intersticiales 40 A 5x
Sericita con formas anhedrales a subhedrales, por alteracion de plagioclasas. 30 A 5x
Clorita por alteracion de plagioclasas y minerales ferromagnesianos 20 A 5x
Arcillas en reemplazo de plagioclasa 10 A 5x

Mineralizacién metélica (100% Vol.)

Mineral % Diseminado Modo de ocurrencia Foto Aumento
Pirita (Py) 60% Diseminado en granos finos. B 40x
Calcosina (Cc) 20% Reemplazo de calcopirita C 40x
Covelina (Cv) 20% Reemplazo de calcopirita C 40x

Fotos
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B. Pirita

C. Calcosina y covelina




Muestra 10. Descripcion Petrografica — Calcografica

Muestra No.: M10
Clasificacién petrografica Roca intrusiva
Clasificacion de alteracion Argilica, filica y potasica
Alteracién predominante Argilica

Textura:

130

Foto Aumento

La muestra presenta textura granular, y consiste principalmente de granos finos de cuarzo, plagioclasa,

biotitas, minerales de arcillas (caolinita) y clorita. Observacion petrografica indica que la muestra afectada

con alteraciones filica y argilica. Minerales accesorios son: sericita, clorita, y arcillas. Distintos silicatos A sx
(cuarzo, plagioclasa, biotita, clorita, sericita), sulfuros (calcopirita, bornita y calcosina y covelina), se

encuentran en toda la muestra. En los minerales metalicos es posible observar el proceso de enriquecimiento

secundario con zonacion de minerales de cobre.

Mineralogia Primaria (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo en cristales anhedrales a subhedrales 40 A 5x
Plagioclasa (relictos) con alteraciones fuerte de sericitica, carbonato y arcillas 55 A 5%
Biotita con alteracion de clorita 15 A 5x

Mineralogia de Alteracion (100% vol.): 100% Vol. Foto Aumento
Cuarzo como cristales intersticiales 35 A 5x
Sericita como cristales anhedrales a por alteracion de plagioclasas 30 A 5x
Biotita secundaria por alteracion de plagioclasas 15 A 5x
Clorita como productos de plagioclasas y biotita 10 A 5x
Arcillas por alteracion de plagioclasas 10 A 5x

Mineralizacion metalica (100% Vol.)

Mineral % Diseminado Modo de ocurrencia Foto Aumento
Calcopirita (Cpy) 50 % Diseminado en granos finos. B-D 40x
Calcosina (Cc) 30 % Reemplazo de calcopirita y bornita C-D 40x
Covelina (Cv) 10 % Reemplazo de calcopirita y bornita C-D 40x
Bornita (Bn) 10 % Diseminado de grano fino D 40x

Fotos
A. Textura
TR
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B. Calcopirita

C. Covelina y calcosina

D. Calcosina y covelina reemplazando a calcopirita y bornita
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