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Resumen

La Divisidn El Teniente cuenta con 5 sectores productivos, estos son: Diablo Regimiento,
Esmeralda, Dacita, Reservas Norte, Recursos Norte y Rajo Sur. Esta ultima se encuentra ubicada
en el lado sur del yacimiento. Uno de los problemas que afecta en la actualidad a la Divisién El
Teniente es la baja ley de cobre en el yacimiento, esta problematica conlleva que las decisiones
de llevar a cabo un negocio minero tengan que ser tomadas con mucho mas criterio y con una
mayor cantidad de informacion disponible.

El objetivo de este trabajo es realizar un modelamiento mineralégico de sulfuros de
cobre-hierro con base en informacién obtenida a través de la caracterizacion de detritos
obtenidos de pozos de tronadura. La caracterizacion de detritos obtenidos de pozos de tronadura
consiste en obtener datos geoldgicos tales como: mineralogia de sulfuros de cobre-hierro,
litologia y alteracion. Esta informacidon se utilizara para un modelamiento de los dominios
mineraldgicos, posterior estimacion y generacion de un modelo de bloques. El producto final se
contrastara con datos mineraldgicos historicos y con la caracterizacion de pozos elegidos
aleatoriamente.

Se caracterizaron un total de 1.002 muestras, luego se realizaron dos analisis de muestra,
un analisis grafico y analisis estadistico. Entre los resultados obtenidos se pueden identificar
cuatro dominios mineralégicos principales, estos son: Pirita dominante, Calcopirita predomina
por sobre pirita, Pirita predomina por sobre calcopirita y Enriquecimiento. Finalmente, el producto
final con base en datos geoldgicos obtenidos a través del mapeo de pozos de tronadura presenta
bajas correlaciones entre los registros mensuales y las estimaciones del modelo. Posterior a la
primera validacién se procedié a realizar una segunda etapa de modelamiento, esta etapa
muestra resultados similares a la primera etapa. En conclusién, este modelo de mineralizacion
resulta ser un producto no valido para la generacién de un modelo de bloques y estimaciéon de
mineralogia. Las recomendaciones para un futuro trabajo con esta metodologia son: establecer
mayor rigurosidad o incrementar el nimero de lecturas al momento de mapear, explorar otro
tipo de parametrizaciones al estimar y agregar una nueva forma de validacién del modelo.

Palabras claves: Modelamiento, Modelo de bloques, Pozos de tronadura, Rajo Sur y El Teniente
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Introduccion

La mina El Teniente es un yacimiento del tipo porfido Cobre-Molibdeno que se encuentra
en la Sexta Regién de Chile, en el margen de la Cordillera de Los Andes, especificamente a 50 Km
al noreste de la capital regional Rancagua. Este se encuentra entre la longitud 70°21 W vy latitud
34°14° S.

En el 2021 la Division El Teniente produjo una cantidad de 459.817 toneladas métricas de
cobre fino (Memoria Codelco, 2021) y es una de las minas subterrdneas de cobre mas grande del
mundo que se compone de mas 3.000 km de tuneles, 1 km de profundidad y un area aproximada
de 3 kmz.

Los sectores productivos dentro de este yacimiento son los siguientes: Diablo Regimiento,
Esmeralda, Dacita, Reservas Norte, Recursos Norte y Rajo Sur. El método de explotacion dentro
de la mina subterranea es del Block Caving y Panel Caving y por el método de cielo abierto ubicado
en el sector sur del yacimiento donde se encuentra la Mina Rajo Sur (Figura 1.1).

Una de las problematicas por la que se ha visto afectada la Division El Teniente es la baja
ley de cobre en el yacimiento, este problema conlleva que las decisiones de llevar a cabo un
hegocio minero tengan que ser tomadas con mucho mas criterio y con una cantidad mayor de
informacién disponible.

El propésito de este trabajo es realizar un modelamiento mineralégico de sulfuros de
cobre-hierro con base en informacion obtenida a través de la caracterizacién de detritos
obtenidos de pozos de tronadura. La caracterizacion de detritos consiste en obtener datos
geoldgicos tales como mineralogia, litologia y alteracién a través de la observacién con lupa
binocular. Esta informacion se utilizara para un modelamiento de dominios mineralégicos vy
posterior estimacién y generacién de un modelo de bloques de minerales sulfurados de cobre-
hierro.

El producto final se contrastard con datos mineraldgicos histéricos provenientes de
microscopia mensual y cubicacién de cantidad de minerales en cuerpos topograficos. En paralelo,

este también se validara con la caracterizacion de 30 pozos elegidos aleatoriamente.



El beneficio que obtendra la Division el Teniente con este trabajo de titulo serd conocer la
mineralogia existente a través del modelamiento mineral6gico de sulfuros de cobre-hierro en un
sector de la mina Rajo Sur. Este permitird indicar de manera anticipada la cantidad y tipo de
minerales sulfurados de cobre-hierro con la cual serd alimentada la planta de flotacion. De esta

manera, se podra optimizar el uso de reactivos quimicos para lograr una mejor captura de dichos

minerales.
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Figura 1.1. Mina Rajo Sur, ubicado al sur del Crater Mina Esmeralda de la Mina el Teniente.

Escala 1:1000. Modificado de Google Earth.



Hipétesis
La hipétesis del presente estudio sostiene que la caracterizacion de muestras obtenidas
en pozos de tronadura permitira el desarrollo de un modelo mineralégico de sulfuros de cobre-
hierro que prediga la distribuciéon espacial de dichos minerales. Se espera que dicho modelo

permita indicar de manera anticipada la cantidad y tipo de minerales sulfurados de cobre-hierro.

Preguntas de investigacion

1. Qué factores pueden afectar la calidad y la precisién de la caracterizacion de las
muestras de pozos de tronadura?

2. jPor qué es importante generar una cantidad de datos geoldgicos estadisticamente
significativos?

3. iCébmo se pueden determinar y definir los volumenes de cuerpos mineral6gicos?

4. ;Como se podra determinar criterios y dominios con base en la captura de
informacién geoldgica?

5. ;Qué estimador es el necesario para poder predecir de mejor manera los minerales
sulfurados de cobre-hierro?

6. ;Como se puede validar el producto final para conocer si este es viable?



Objetivos y alcances

Objetivo general
e Generar un modelo mineralégico con base en minerales sulfurados de cobre-

hierro en la mina Rajo Sur, Division El Teniente

Objetivos especificos
o Generar una cantidad de datos geolégicos estadisticamente significativos que
sustentan una distribucién espacial.
o Determinar y definir volimenes de cuerpos espaciales con caracteristicas

mineraldgicas similares.

o Obtener unidades de estimacion.
o Generar un modelo de bloques con base en la informacién adquirida
o Validar el producto final con registros historicos de mineralogia (mensuales) y

registros al azar de muestras de pozos de tronadura.

Alcances
1. La representatividad de las muestras depende de la calidad del muestreo de los
pozos de tronadura.
2. El levantamiento de informacion a escala visual podria generar subestimacion o
sobrestimacién de las variables medidas.
3. No es posible re-mapear las muestras en etapas de calibracién o modelamiento,

ya que estas son eliminadas en la etapa de caracterizacion.



Marco Geolégico

Geologia del yacimiento

El yacimiento El Teniente se puede clasificar como un pérfido de tipo Cobre-Molibdeno,
este pertenece a la franja metalogénica de edad Mioceno-Plioceno, ubicado en los Andes
Centrales de Chile (Figura 2.1). Este yacimiento se caracteriza principalmente por la gran cantidad
de mineralizacién sulfurada de cobre-hierro. Este tiene un origen hipdégeno y supérgeno, se

compone principalmente por pirita, calcopirita, bornita y molibdenita (Cuadra, 1986).
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Figura 2.1: Mapa Geolégico regional Chile Central escala 1:10 km, en el recuadro rojo,

se encuentran las instalaciones de la Division El Teniente, Modificado de Harrison, 2009.

Otra caracteristica de este yacimiento es su gran tonelaje y la presencia de brechas
magmaticas-hidrotermales, mineralizadas y estériles (Skewes & Stern, 1994). Las etapas de
mineralizacién y la formacién de las brechas hidrotermal-magmaticas estan relacionadas a

distintos episodios de intrusiones félsicas (Cuadra, 1986; Cannell et al., 2005).



En su gran mayoria, la mineralizacién hipégena de cobre se alberga en el Complejo Mafico
El Teniente (Cannell et al., 2005) que se presentan principalmente como un conjunto de vetas
polidireccionales llamadas Stockwork (Skewes et al., 2007).

El resto de la mineralizacion de cobre del yacimiento se encuentra diseminado en los
cuerpos intrusivos félsicos y en el cemento de diversas brechas (Cuadra, 1986). La mineralizaciéon
supérgena se encuentra en una cuenca de escurrimiento, ubicada en la parte mas alta del
yacimiento (Alvarez, 1990). Esta se compone principalmente por calcosina y en menor medida de

covelina y cuprita (Alvarez, 1990).

Litologia

En el yacimiento se compone por 4 grupos litolégicos principales: Complejo Mafico El

Teniente, Intrusivos Félsicos, Complejo Brechas Braden e Intrusivos Menores (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Mapa geoldgico del nivel Teniente 6 (2.165 m.s.n.m). Modificado de GRMD,

Codelco Division el Teniente.



Complejo Mdfico El Teniente (CMET)

Se define como un gran cuerpo con forma de lacolito, donde la parte central de este tiene
una extension vertical mayor a 2 kildmetros y un volumen total de por lo menos 50 km3(Stern et
al, 2011). Estos cuerpos se conforman por rocas melanocraticas, con texturas afaniticas y
porfidicas, entre las que se reconocen gabros, diabasas y basaltos porfidicos (Stern et a/, 2011).

Los analisis quimicos realizados indican que el contenido de 6xidos de silicio (SiO2) se
encuentra entre un 46% y 52% en peso, entonces tienen una composicién basaltica (Stern et al.
2011). Esta unidad aloja alrededor del 80% de mineralizacion de cobre (Camus, 1975) y se
encuentra alterada, brechizada y mineralizada, por lo tanto, sus propiedades y texturas originales

han sido modificadas (Arévalo et a/, 2002) (Figura 2.3).

Complejo Mafico El Teniente (CMET)

Figura 2.3: Fotografia de la litologia Complejo Mafico el Teniente. A) diabasa con textura
porfidica. B) gabro con textura es faneritica fina, con cristales aciculares. C) basalto con textura
porfidica fina. (Modificado de Estdndares y Metodologias de Trabajo para Geologia de Minas)

Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo (GRMD), Codelco El Teniente.



Complejo de intrusivos félsicos

Se compone principalmente por un conjunto de cuerpos intrusivos subverticales en forma
de stocks y diques. Este complejo intruye al CMET vy tiene un contenido de SiO2 mayor al 56% en

peso, teniendo una afinidad calco-alcalina (Rabbia et a/., 2000). Estas se pueden clasificar como:

Porfido Dioritico: Compuesto principalmente entre un 30% a 64% por fenocristales de
plagioclasas, biotita y cuarzo subordinado (Figura 2.4) se presentan principalmente como una
serie de vetillas y diques menores, con una direccién N30°W en la parte norte y centro del
yacimiento. La masa fundamental esta compuesta principalmente por microlitos de plagioclasas,

cuarzo secundario, biotita y feldespato potasico (Hitschfeld, M., 2006).

Tonalita: Definida por Cuadra (1986) como un stock irregular que en superficie se extiende por
200 metros, aumentando en profundidad. Segun Cuadra (1986) el stock estd intruyendo al
Pérfido Dioritico y se situa al sureste de Brecha Braden. Su textura es equigranular de grano
medio, en cuanto a sus agregados estd compuesta por plagioclasas, biotita y hornblenda
parcialmente cloritizada, cuarzo y feldespato potasico (Arévalo et a/, 2002; Hitschfeld, 2006). En
la periferia, las rocas presentan una textura porfidica, compuesta principalmente por,
fenocristales de plagioclasa, biotita y relictos de anfibol, en una masa fundamental de cuarzo,

microlitos de plagioclasa y feldespato potasico (Cuadra, 1986)

Porfido Dacitico: Esta constituido por fenocristales de plagioclasa, biotita y cuarzo, donde se
diseminan en una masa fundamental compuesta por microlitos de plagioclasa y feldespato
potasico (Figura 2.4) (Cuadra, 1986). Algunos autores piensan que este porfido es responsable
de la mineralizacion, esto debido a que se encuentra una concentracion de vetas de stockwork

que contiene bornita asociado principalmente a una alteracion potasica (Cuadra, 1986).
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Porfido Microdioritico: Corresponde a una microdiorita que tiene un contacto con la Tonalita y
CMET, esta se ubica principalmente en el sector central-este del dep6sito. Se compone por diorita
de grano fino con abundantes xenolitos de andesita y biotitas (Figura 2.4) (Arredondo,1994).
Ademas, contiene brechas igneas de textura faneritica de grano medio con clastos de CMET vy

Tonalita (Hitscheld,2006).

Intrusivos Feélsicos

0 1 2 3 cm

0 1 e 3 cm
0 1 e 3 cm

Figura 2.4: Fotografias de las litologias de Intrusivos Félsicos. A) Porfido Dioritico con
textura afanitica y fenocristales de plagioclasa y masa fundamental compuesta de cuarzo. B)
Pérfido Microdioritico con textura faneritica y una matriz con clastos de roca félsica y maficas. C)
Pérfido Dacitico con textura porfidica y presencia de fenocristales de plagioclasa y cristales
tabulares de biotita. D) Tonalita con textura faneritica con una distribucién seriada del tamafno
de cristales. (Modificado de Estandares y Metodologias de Trabajo para Geologia de Minas),

GRMD, Codelco El Teniente
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Complejo Brecha Braden o Chimenea Braden

Corresponde a una chimenea volcdnica que se origina por una expulsién de gases que
destruye y/o fragmenta la roca caja del complejo. Se puede observar como un cono invertido
sub-vertical de diametro 1.2 km y una profundidad de mas 2.15 km desde la superficie (Cuadra
1986; Arévalo et a/, 2002).
Esta brecha se conforma principalmente por fragmentos redondeados a subredondeados,
polimicticos en una matriz de polvo de roca y cemento de sericita con cantidades menores de
turmalina, calcita y sulfuros principalmente pirita (Cuadra, 1986).

Dentro de esta unidad se encuentran diversas subunidades que dependen del tamafio,
seleccion y abundancia relativa de los clastos y por el contenido de turmalina en el cemento.
Estas son: Brecha Braden Sericita y Sericita Fina, Brecha Braden Clorita, Brecha Braden Turmalina

y Brecha Braden Turmalina en Bloques (Cuadra, 1986).

Cuerpos de Brechas igneas e Hidrotermales

En el yacimiento existen brechas hidrotermales e igneas mineralizadas donde el origen
esta asociada a intrusiones de rocas félsicas. Arredondo (1994) identificé cuatro diferentes tipos
de brechas en la mina: Brecha igneas, Brechas hidrotermales de biotita, de anhidrita y de
turmalina (Figura 2.5).
Brechas lgneas. Brechas con matriz ignea holocristalina y equigranular, compuesta por 6xidos de
hierro, biotita, cuarzo, plagioclasas, anhidrita y calcopirita. Cuando la matriz es de color claro,
esta brecha tiene una cantidad grande de anhidrita, plagioclasa y cuarzo, estas se le denominan
brechas igneas daciticas (Arévalo et a/, 2002). Al contrario, cuando la matriz es de color obscuro,
su cemento es principal es biotita y se le denominan brechas igneas andesitas (Arévalo et a/,
2002) (Figura 2.5).
Brechas de Biotita: Se encuentran asociadas a la alteracidn biotitica tardimagmatica. Se ubica en
la Tonalita hacia la coordenada 100S, donde la biotita estd como un cemento de y con clastos de

plagioclasas, cuarzo, bornita, calcopirita, anhidrita y yeso (Arévalo et a/, 2002) (Figura 2.5).
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Brechas de Anhidrita: Estd compuesto por un cemento de anhidritay en menor medida por biotita,
turmalina, cuarzo, yeso, apatito, calcopirita, pirita, bornita y rutilo (Arévalo et a/, 2002). Se
localizan en la periferia del p6rfido Microdioritico, Pérfido Dioritico y Pérfido Dacitico (Figura 2.5).
Brechas de Turmalina: Esta brecha se compone por una matriz formada principalmente por
turmalina, que también tiene trazas de anhidrita, cuarzo, calcopirita, bornita y pirita. Los clastos

se componen por rocas maficas y félsicas alteradas (Figura 2.5) (Arévalo et a/, 2002).

BRECHA DE BIOTITA

BRECHA DE ANHIDRITA BRECHA DE TURMALINA

Figura 2.5: Fotografias de las diferentes brechas que se presentan en el yacimiento,

Modificado de GRMD, Codelco Division El Teniente, 2017

Intrusivos menores

Este corresponde a unos diques estériles, que intruyeron y emplazaron en las ultimas
etapas del yacimiento (Arévalo et a/, 2002).
Porfido Latitico: Diques anulares de 6 a 8 metros de potencia, emplazados alrededor de la
Chimenea Braden. Se muestra con una textura porfidica con fenocristales de plagioclasas y
biotita, la gran mayoria de los diques se encuentran alterados con sericita, clorita y calcita

(Cuadra, 1986; Arévalo et a/, 2002).
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Lamprofido: Se definen como cuerpos tabulares ubicados al sur de la Chimenea Braden con

potencias entre 0.5 a 2 m con una textura porfidica, con fenocristales de hornblenda y

plagioclasas, anfibol y éxidos de hierro (Cuadra ,1986).

Geologia Estructural del yacimiento

La geologia estructural es analizada por Garrido (1995), que define que el yacimiento El

Teniente se sitla en una zona de cizalle con orientacién N65°E, definida como “Zona de cizalla El

Teniente” que se extiende en un area de 14 Km de largo y 3 Km de ancho (Figura 2.6).

T T
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interior ZFT

— 6222000 mN

T T

376000 mE
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BTonalita porfidica/granc fino™|

[ Tonalita de grano grueso
I I 1

Figura 2.6: Mapa de la Zona de cizalla El Teniente, donde se muestran las orientaciones

estructurales adentro y afuera de la zona. Tomado de Garrido (1995).

Clasificacion de las estructuras del yacimiento

Las estructuras dentro del yacimiento El Teniente se clasifican en funcion de la longitud

medible, esto quiere decir que se mide la continuidad y espesor de la estructura. En la tabla 1 se

pueden encontrar las distintas clasificaciones de las estructuras dentro del yacimiento El

Teniente.
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Tabla 1: Clasificacién de estructuras geoldgicas del Yacimiento El Teniente, Modificado de

Estandares y Metodologias de trabajo para Geologia de Minas, GRMD.

Tipo de estructura Continuidad Espesor
Menor <4 m <02cm
Intermedia Entre 4 v 100 m Entre 0.2a0.5cm
Mayor Entre los 100 v 500 m Entre 2 210 cm
Maestra Entre los 500 my 1 Km Entre 10 a 5 cm
Distrital =1 Km >1m

Tipos de estructuras del yacimiento
Fallas.

Las fallas que se encuentran en el yacimiento se presentan como superficies planares
irregulares, sinuosas al rumbo y en el manteo. Se pueden encontrar en segmentaciones de
fallas variadas, sistemas trenzados de alto angulo, falla de bajo dngulo y terminaciones de
cola de caballo llamadas “Splays”.

En su gran mayoria, las fallas tienen un rumbo con direccién hacia el NE (N 50°-80°E).
Gran parte de la mineralizacién se encuentra en este tipo de estructuras. Estas fallas se
encuentran rellenas por minerales de la etapa Hidrotermal tardia.

Vetas.

Diversos estudios se han realizado con el objetivo de clasificar los tipos de vetas que
se encuentran en el yacimiento, entre todos estos se destaca el realizado por Vry (2010) que
clasificé 13 tipos de vetas, que se encuentran en tres fases diferentes y que se clasifican en

funcion de la litologia, roca caja y observaciones visuales en corte transversal.

Alteracién y mineralizacién

Las diferentes etapas de alteracién y mineralizacion en el yacimiento El Teniente fueron
descritas por Camus (1975), luego fueron actualizadas por Cuadra (1986) y Skewes (2002) donde
se definen las siguientes etapas: Tardimagmatica (TM), hidrotermal principal (HP), hidrotermal

tardia (HT) y Supérgena.
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Etapa de pre-mineralizacion

Se determina principalmente por el origen de vetillas de magnetita y el desarrollo de
alteracién de magnetita, plagioclasas calcicas, cuarzo y actinolita. Luego de diferentes eventos
de alteracidon esta se fue destruyendo, por lo tanto, esta se encuentra en los niveles mas

profundos de las minas (Arévalo et a/, 2002).

Etapa Tardimagmadtica (TM)

Cuadra (1986) describe esta como una alteracion potasica que afecta al intrusivo y a la
roca de caja, donde se caracteriza por la presencia de minerales como feldespato potasico, biotita
y una menor proporcién de anhidrita, cuarzo, clorita, albita, turmalina y sericita. En cuanto la
mineralizacién hipdgena de cobre (calcopirita y bornita) ocurre en vetillas y en forma diseminada.
En el porfido dacitico esta alteracién produce una zonificacion marcada, formando un nucleo de
bornita, una zona intermedia con calcopirita y en la periferia con una alta proporcién de pirita

(Cuadra, 1986).

Etapa Hidrotermal Principal (HP)

Esta etapa se impone a la anterior y consiste en franjas de alteracién filica, donde se
observan minerales como cuarzo, sericita, clorita y anhidrita. Cuadra (1986) define que el origen
de esta alteracion es la interaccion de aguas metedricas con fluidos tardiomagmaticos. Los
minerales metalicos asociados a esta alteracién corresponden a calcopirita y pirita,

frecuentemente diseminados en halos o formando parte del relleno de la vetilla.

Etapa Hidrotermal Tardia (HT)

Esta corresponde a una segunda etapa filica que se le asocia principalmente a la Chimenea
Braden (Cuadra, 1986). Las vetas formadas durante esta etapa cortan al Complejo de Brecha
Braden. La densidad de las vetas y grado de alteracién son mayores cuando estdn mas cercanos

a la Brecha Braden y disminuye cuando se aleja del complejo (Cuadra, 1986).
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Los minerales asociados a esta alteracién son: cuarzo, anhidrita, turmalina, yeso,
carbonatos y baritina. En cuanto a los minerales metalicos estos son calcopirita, bornita, pirita,
molibdenita y tennantita-tetraedrita que se encuentran en las vetillas y en el cemento de las
brechas. Esta alteracion se caracteriza por la asociacién entre sericita, calcita y pirita en el

cemento y por una alteracion sericitica en los clastos (Cuadra, 1986).

Etapa Supérgena

Corresponde al ultimo proceso de alteracién del yacimiento, donde su génesis
corresponde a la circulacién de aguas subterrdneas y barreras de baja permeabilidad que
corresponden al porfido Dacitico y al Complejo Brecha Braden que dan origen a una cuenca de
escurrimiento subterraneo (Cuadra, 1986).

Sus minerales mas abundantes son caolinita, montmorillonita, alunita y sericita. La zona
lixiviada se caracteriza por la presencia de goethita, jarosita y hematita. La zona 6xidos se
representa por crisocola, malaquita, azurita, cuprita, cobre nativo y Copper pitch (Cuadra ,1986).

La dltima parte que esta etapa alterd fue la zona de enriquecimiento secundario que se
caracteriza por calcosina como mena principal y covelina de manera secundaria, cobre nativo y
cuprita. Estos minerales reemplazan a los minerales de cobre como la bornita y la calcopirita

(Cuadra, 1986).

Geologia del Rajo Sur

El sector del Rajo Sur abarca a un grupo pequefo de unidades descritas anteriormente.
De acuerdo con la informacion obtenida de la GRMD de sondajes y mapeos de afloramientos en
superficies de la mina Rajo Sur se reconocieron dos unidades litolégicas dominantes estas
corresponden al Complejo Mafico El Teniente (CMET) e Intrusivos Félsicos especificamente

Tonalita (Figura 2.7).
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LITOLOGIA
COMPLEJO MAFICO EL TENIENTE INDIF

I TONALITA

I GRECHA DE FELDESPATO POTASICD

B GRECHA DE TURMALINA

. TALUS

I CRECHA DE SULFURDS

105

I GRECHA DE CUARZD

LEYENDA ESTRUCTURAL

LIMITE QUEBRADO
l:l LINEA TOPO 1817 y 4 CODELCO CHILE DIVISION EL TENIENTE - SUPERINTENDENCIA GEOLOGIA

LINEA TOPO ACTUAL

Escala

PLANTA LITOLOGICA

BANCO 2680 1:1500 0

Figura 2.7: Planta Litolégica de la mina Rajo Sur en la cota 2880 escala 1:1500. Modificado de

GRMD Codelco Division El Teniente.

Complejo Mdfico El Teniente (CMET)

Corresponde a la unidad que se encuentra con menor presencia en el drea de la mina Rajo
Sur, ésta se ubica en la parte occidental del Rajo Sur. Las rocas expuestas en superficie estan
parcial o totalmente argilizadas esto debido a la alteraciéon supérgena donde se reconocen arcillas
y sericita como mineral dominante. Nuevos sondajes destacan que existen tramos sin alteracién

que muestran la textura original de la roca (SGL-1-123/2012).

Intrusivos Félsicos

Esta unidad se localiza en la parte oriental del Rajo Sur, donde su afloramiento que se
observa de un color de gris claro a gris verdoso. La unidad félsica predominante en el Rajo Sur
es la Tonalita y esta posee una alteracion filica dominante con presencia de cuarzo-sericita y

biotitas (SGL-1-123/2012).
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Brechas Hidrotermales
Se le asocian a intrusiones de cuerpos félsicos ademads de brechas de sericita, anhidrita y
sulfuros, esta ultima tiene una mayor proporcion por sobre las demas, esta se localiza en el sector

occidental del Rajo Sur (SGL-1-123/2012).

Talus o Sobrecarga (Depdsitos no consolidados)

Son depd6sitos no consolidados de diferente granulometria, su espesor varia entre los 1 a
25 m, Estas se ubican en los fondos de las quebradas y/o en lugares que tengan baja pendiente
(SGL-1-123/2012).
Brechas de Ferrocreta

Compuestas por brechas polimicticas cementadas por limonitas, con alto contenido de
6xidos de hierro y arcillas. En ocasiones estas brechas pueden presentar clastos mineralizados

(SGL-1-123/2012).

Alteracién y mineralizacién del Rajo Sur
Supérgena

Por lo general las rocas que afloran en la mina Rajo Sur presentan una fuerte alteracion
supérgena, esto es debido a la circulacion y accion de aguas metedricas en el sector. Presenta
una zona lixiviada donde abundan minerales como la goethita, jarosita y hematita, ademas de
una zona de oxidacién que esta marcada por minerales de cobre como crisocola, malaquita,
brochantita y azurita (SGL-1-123/2012).
Hipogena

Dominan los minerales primarios como la pirita y calcopirita, esta lGltima cada vez que se
aleja hacia el NE va tomando una mayor ocurrencia dentro de los sondajes, mostrando un control

estructural de la mineralizacion (SGL-1-123/2012).
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Zonacion Geotécnica

Dentro de la Division El Teniente se define el limite primario o secundario en funcion de

la estabilidad del mineral anhidrita, debido a que esta limita las condiciones geotécnicas de la

roca, por lo cual esta se le conoce como limite primario-secundario geotécnico (Figura 2.8).

Las unidades litolégicas presentes en Rajo Sur

presentan categoria geotécnica

"Secundario”, esto debido a su baja resistencia a la molienda como a su cohesion (SGL-I-

123/2012).

Clasificacion de Zonas
Piso hixiviacion
‘> Mineral oxidado
Techo de sulfuros \
Techo de calcosma ~
Mineral Mixto
Zona de
mena secundana
Zona de
: = enriquecinuento
Piso imonitas 1 secundario
Piso de oxidados de Cu/ (fuerte o débil)
Piso de calcosma
Mineral Sulfurado
Techo de anhidnita
Techo de yeso } f::::lde i
Limite 1°/2° \..Zona i
= " “Hipogena transicion
Zona de
v » mena pnmaria
TIPO DE MINERAL ORIGEN DE MINERAL TIPO DE MENA

Figura 2.8: Clasificacion de las zonas geotécnicas. Tomado de GRMD, Codelco Divisién

El Teniente.
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Metodologia de Trabajo

En este estudio se implementdé la metodologia de captura de informacién geoldgica a
través de lupa binocular, donde se obtendra informacion como la litologia, el porcentaje total de
minerales sulfurados de cobre-hierro y el porcentaje de minerales en base sulfuros que hay en
cada muestra en la mina Rajo Sur, Division El Teniente. Ademds, se consideran diferentes
procedimientos los cuales implican el manejo de la base de datos creada, modificacion de
parametros a través de software de modelamiento y estimacién y analisis estadistico de los datos
obtenidos.

A continuacién, en la figura 3.1, se presenta un resumen de las etapas de la metodologia:

v—l—

Trabajo de
gabinete: Mapeo —————3
de cutting

variables Base de

Geolégicas datos confeccién

—_—
QA/Qc ModeTlamiento =—————— modelo de
| bloques
validacién

del modelo

Definicion de
criterios y o Determinacion l

variables de 7" de dominios
éxito

Modelo
Mineralégico

Figura 3.1: Diagrama de la metodologia de trabajo

Andlisis de muestras y captura de datos geolégicos.

Para poder realizar la caracterizacién macroscopica de los pozos de tronadura se utiliza
una muestra especial llamada Cutting, tomada en terreno, la cual consiste entre 50 y 100 gr de
detrito (Ver anexo 1), esta es lavada y posteriormente observada bajo lupa binocular (Figura 3.2).
La metodologia de caracterizacién se basa principalmente en diagramas de estimacién de
proporciones de minerales y en paralelo se realiza un repaso bibliografico de las caracteristicas
diagnésticas y estequiometria de sulfuros de cobre-hierro presentes en la mina Rajo Sur. A
continuacion, se realiza una etapa de pre-mapeo para reforzar las diferencias entre los minerales
sulfurados de cobre-hierro (pirita, bornita, calcopirita, calcosina y covelina) y 6xidos verdes de

cobre (Figura 3.4).
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Los datos obtenidos se almacenan en una base de datos (Ver anexo 2) donde las variables
a reconocer son: porcentaje total de minerales sulfurados de cobre-hierro en base mineral,
porcentaje de minerales sulfurados de cobre-hierro presentes en base sulfuros normalizado al
100% vy litologia. Posterior a la construccion de la base de datos, se realizard una validacién a la
consistencia de los datos, donde se asegurard que la actividad realizada alcance un grado de
calidad aceptable. El objetivo de este proceso es prevenir alguna inconsistencia o ausencia de
datos. Cabe destacar que en este analisis se reportaron minerales como traza (TR) cuando la
presencia relativa de esta es minima en relacidon con los otros minerales (valores entre 0.5% a 1%

normalizado en base sulfuros).

Figura 3.2: Diagrama de Analisis de muestra y captura de datos geolégicos. A) Lupa binocular
Zeiss - Stemi 2000-C. B Metodologia de mapeo bajo lupa binocular. C) Vista de muestra lavada

bajo lupa binocular, escala 1:1000.

En la figura 3.3 se observan las diferencias que existen entre una muestra no lavada y una
lavada, en el apartado A) se observa el material fino con pequenos detritos de roca molida y un
cristal de pirita. Es importante destacar que, al momento de lavar la muestra, es altamente
probable que se genere una eliminacién involuntaria de particulas finas, que al momento del
analisis visual puede o no influir en el porcentaje total de sulfuros y/o en el porcentaje relativo

del mineral.
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Oxidos
Verdes

Material Fino con
cristales de irita

Figura 3.3: Diferencias entre muestra lavada y no lavada bajo lupa binocular. A) muestra no
lavada, se destaca el material fino y B) muestra lavada, se destaca la aparicién de los minerales

después del lavado.

Calcopirita y
Oxidos verdes

I

1o Eommmma]
/I 1:1000 . 29

Figura 3.4: Minerales vistos bajo lupa binocular, se observan las propiedades diagndsticas de los

minerales Pirita, Calcosina, Calcopirita y Oxidos verdes.

Determinacion de criterios y dominios

Para poder definir los dominios mineralégicos, se realizé un andlisis estadistico de los
datos adquiridos en la etapa anterior (Histogramas y frecuencia relativa acumulada), y con esta
informacién se obtendran los limites superiores e inferiores de los minerales sulfurados de
cobre-hierro como Pirita, Calcopirita, Covelina y Calcosina. Cabe destacar que para este analisis
se determiné agrupar los minerales covelina-calcosina, debido a que la mineral covelina no

aparece de forma regular, ademas de que representa la paragénesis de covelina-calcosina, esto
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debido a que son minerales que aparecen en la misma roca, formados por el mismo proceso
genético durante una misma etapa.

En la categorizacion de las muestras se puede notar algun error, heredado desde la etapa
de caracterizacion, esto debido a la subestimacion o sobreestimacion de las proporciones de los
minerales sulfurados de cobre-hierro. Es por esto que se necesita validar las categorizaciones
sin recurrir al re-mapeo.

La validacion de los criterios se realizara mediante la aplicacion de herramientas
estadisticas, tal como el diagrama de violin que ayudara en la validacion de cada dominio
establecido. Este tipo de diagrama es una combinacién entre los diagramas de cajas y bigotes y
diagrama de densidad de datos, por lo tanto, nos permite visualizar de mejor manera la

distribucion de los datos y la densidad de probabilidad.

Modelamiento

En esta etapa se requiere que cada una de las muestras analizadas se ubiquen
correctamente en el espacio; para esto se obtendrdn las coordenadas norte, este, cota y
profundidad de cada muestra mapeada, para luego cargar la base de datos al programa. El
software utilizado requiere disponer de 4 archivos, estos son:

1. Identificador: El cual contiene la identificacién de los pozos, posicién (Este, Norte,
Profundidad) del collar, y su largo.

2. Variables: Contiene la informacién de las variables de cada pozo, en este caso son
el porcentaje total de mineral sulfurado cobre-hierro y el porcentaje de cada
mineral en base sulfuro.

3. Geologia: el cual contiene parametros geolégicos por tramo de los pozos, cédigos
para tipo de roca, alteraciones y categorizacion.

4. Disposicion de los pozos: Contiene informaciéon relacionada con variables
angulares de los pozos. Este contiene la direccién del pozo y el angulo con el que

se dispone el pozo.
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Luego, se confeccionaran 20 secciones en la direccion E-W desde las coordenadas mina
800E a 1400E correspondientes a 600 metros. Posteriormente se generardn los perfiles que
representan a cada dominio por seccion en donde se modelaran cada uno de los dominios

mineraldgicos, finalmente se construiran los cuerpos mineraldgicos a partir de todos los perfiles.

Compositacién de las muestras

Generalmente los intervalos de muestreo en los pozos de tronadura no son similares con
los intervalos de trabajo en una fase de estimacion. El procedimiento de regularizacién de los
datos o compositacion es el calculo el cual las muestras de los andlisis se combinan en intervalos
regulares, que no sean similares con el tamano original de los pozos (Anexo 3). Estos nuevos
datos compositados se calculan usando el promedio ponderado de la muestra por la longitud de
los pozos. Barnes (1980) indica que el objetivo de la compositacion es obtener muestras
representativas de una unidad litolégica o de mineralizacidn las cuales pueden ser usadas para
estimar diferente informacidon geoldgica (ley, litologia, porcentaje mineral, entre otros) de un
volumen mucho mayor a la unidad real. Ademas, para que los datos sean compositados de forma
Optima, se realizara una nueva validacién de la consistencia de los datos, con el fin de eliminar
datos duplicados. Con el objetivo de tener una base de datos que sea representativa para la
estimacioén de las variables de interés, la compositacion se realizara en intervalos regulares de
10 metros. Debido a que los pozos de tronadura perforados para en la mina Rajo Sur son de una

longitud aproximada de 10 metros.

Estimacion

La estimacion es un conjunto de técnicas estadisticas que permite aproximar un valor de
una poblaciéon a partir de los datos obtenidos de una muestra. En este caso, para la estimacion
del modelo de bloques, se utilizo el estimador de inverso a la distancia al cuadrado.

Este método atribuye a cada dato un peso estadistico proporcional al inverso de su

distancia al que se encuentra de la muestra. Es decir, si el bloque a estimar se encuentra a una
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distancia mas cercana de la muestra, este tendrd un mayor peso estadistico. El método de inverso
a la distancia es sencillo de aplicar y tiene por ventaja su velocidad de calculo y que no requiere
de informacién previa como la variografia. Los pesos estadisticos se calculan segun la ecuacién

(M.

1
c+d? n
=t M 2= ) uwra(x) @)
no___ =1
=lc+d?

La formula (1) muestra el calculo del peso estadistico donde ujes el peso estadistico, c es
una constante de estimacién y d corresponde a la distancia entre la muestray el bloque a estimar.
La formula (2) muestra la ecuacién utilizada para la estimacion de acuerdo con la variable uiy el
valor estimado z(xo). Para un mejor desarrollo de la estimacidn, se realizaron 2 estimaciones por
cada mineral y dominio mineralégico. En la tabla 2 se muestra un resumen de los pardmetros
utilizados para la estimacion. En la figura 3.5 se muestra un ejemplo del método inverso a la

distancia.

30%

60%

TR

) Leyenda
s, Muestras
D3 Bloque a
AL estimar
"I“, AN Radio de
e busqueda
10%

\\‘h—i/

Figura 3.5: Ejemplo de la aplicacion del estimador inverso a la distancia. Las muestras
mas cercanas al bloque a estimar tienen un mayor peso estadistico en comparacion con las

muestras mas alejadas.
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Tabla 2 : Parametros de estimacién para inverso en la distancia al cuadrado.

Parametros de estimacidn
Estimacidan Método Radio de busqueda x.y.z N°*Muestras minima N°*Muestras maxima Pasos de discretizacidn
1 Inverso a la distancia al cuadrado 10,10,10 2 6 3
2 Inverso a la distancia al cuadrado 20,20,20 1 g 3

Modelo de Bloques

Un modelo de bloques es una representacion sintetizada de un yacimiento minero o un
sector de la mina. Este se puede considerar como un conjunto de bloques apilados que
representan volimenes de roca en un depdsito. Cada bloque puede contener informacién del
mineral, ley de cobre, litologia, entre otros. Para la construccién del modelo de bloques se
necesitan los limites del modelo en general, tanto la longitud (x), ancho (y) y la altura (z) minimas
y maximas, estos limites definirdn la disposicion de cada bloque. Ademas, se necesita de las
dimensiones de cada bloque, tanto la longitud (x), ancho (y) y la altura (z).

El modelo de bloque se generd a partir de las dimensiones utilizadas para la mina Rajo

Sur. En la tabla 3, se observan las dimensiones utilizadas para la construccion del modelo de

bloques.
Tabla 3: Dimensiones utilizadas para la construccién del modelo de bloques.
Dimensiones modelo de bloques Tamario de bloques
Inicio Final Minimo Maximo
X 200 1800| |x 2.5 5
y -1800 540 |y 2.5 5
z 2500 4000 |z 1.5 10

Se agregardn 5 variables por cada mineral, las cuales son: las distancias entre las
muestras, el nimero de muestras que se utilizé para la estimacion, la densidad de la roca, la
zona mineral y la unidad de estimacién para cada mineral. Los datos de densidad de la roca
fueron obtenidos desde la base de datos otorgada por la Superintendencia de Geologia, Codelco
Division el Teniente. Por otro lado, este modelo de bloques se limité con los cuerpos
mineraldgicos que se realizaron en la etapa anterior. La tabla 4 muestra un resumen de las

variables incorporadas en este modelo de bloques.
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Tabla 4: Variables del modelo de bloques.

Variables modelo de bloques

Variable Descripcion
zmin Dominio en que se encuentra el bloque
Flag - o - - .
Zona mineral donde se realizd la estimacion
Dist - - -
Distancia entre las muestras estimadas
Nm - L .
Numero de muestras que se utilizo para estimar
Densidad

Densidad de la roca en que se encuentra el bloque

Pirita, Calcopirita,
Calcosina- Unidades de estimacion para cada mineral
Covelina

Validacién del modelo
Posterior a la obtencion del modelo, es necesario validar el producto para que este sea
confiable. Para esto se contaran de 2 etapas: una validacion visual y una validacién con registros

historicos.

Validacion visual

Esta etapa de validacion constara de elegir, al azar, muestras de cutting no mapeadas y
repetir los mismos procedimientos que en la etapa de analisis de muestra y captura de datos
geoldgicos. Luego se comparan los datos obtenidos de este nuevo mapeo con los porcentajes

relativos obtenidos del modelo.

Validacion con registros historicos

Con la informacion de los compuestos mensuales, se procederd a comparar con el modelo
mineraldgico de sulfuros de cobre-hierro y analizar si es que los valores obtenidos con este se
asemejan a los indicados en los registros mineraldgicos. Si hay una diferencia semejante a nuestra
variable de éxito, se infiere que el proceso de modelamiento y construccién del modelo se

encuentra dentro de los rangos de aceptabilidad.
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Analisis y Resultados
Andlisis de muestra

Se analizaron un total de 1.002 muestras (Cutting) que se distribuyeron entre diferentes
bancos de la mina Rajo Sur (Anexo 4). Del total de muestras, el 90% corresponde al Complejo de
intrusivos félsicos (Tonalita) y el otro 10% corresponde a CMET. En cuanto a su alteracidn, en su
gran mayoria presenta una alteracién supérgena evidenciada por la paragénesis covelina-
calcosina, ademas de la presencia de minerales verdes de cobre.

Criterios y Dominios

Para obtener los dominios mineraldgicos se realiz6 un andlisis grafico de los datos
obtenidos, este se basé en el estudio de histogramas y graficos de frecuencia relativa acumulada.
Se decidi6 utilizar estos tipos de graficos porque la combinacién de estos facilitd la obtencién de
los limites superiores e inferiores.

En el anexo 5 se puede observar las representaciones graficas de los porcentajes relativos
de pirita, calcopirita y covelina-calcosina y la cantidad de muestras por porcentaje. En estos se
establecen los limites superiores e inferiores en base a los quiebres de pendiente en la frecuencia
acumuladay en el porcentaje de mineral visto en el histograma. Estas zonas representan las areas
de dominio de cada mineral.

En la tabla 5, se observan los limites superiores e inferiores de cada zona para los
minerales pirita, calcopirita y covelina-calcosina. El procedimiento para establecer los dominios
mineraldgicos a partir de los datos obtenidos anteriormente se basa en la categorizacién segun
los rangos de proporcién de mineralogica de sulfuros de cobre-hierro presentes en cada pozo
de tronadura obtenidos desde el anexo 5.

Tabla 5: Intervalos de porcentaje relativos de cada mineral en base sulfuros.

L ... | Calcosina-
Zona Pirita Calcopirita Covelina
1 [0 - 32,5] [0 - 22,5] [0-5]
2 [32,5 - 52,5] |[22,5 - 42,5]| [5,0-10]
3 [62,5 - 77,5] | [42,5 - 58] | [10-17,50]
4 [77,5-100] | [58 -100] | [17,50-100]
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En funcién de los datos de la tabla 5, se obtuvieron los siguientes criterios:

1. Pirita dominante (Py): Debe tener un contenido relativo de pirita mayor al 77,5% con
respecto a los otros minerales en base sulfuros.

2. Calcopirita dominante (Cpy): Debe tener un contenido relativo de calcopirita mayor al
58% y pirita menor al 33% en base sulfuros.

3. Calcopirita predomina por sobre pirita (CpyPy): El contenido de pirita debe estar entre
35%y 52% vy la calcopirita debe estar ser menor al 58% en base sulfuros.

4. Pirita predomina por sobre calcopirita (PyCpy): El contenido debe ser mayor al 52% y
menor al 78% y el contenido de la calcopirita debe ser menor al 43%.

5. Enriquecimiento secundario (Enriquecimiento): Debe contar con presencia de
minerales de calcosina-covelina mayor al 10% relativo, debido a que este es el
porcentaje minimo del cual, en el proceso de flotacién, empieza a afectar
negativamente a la recuperacion del cobre.

En la tabla 6 se observa un resumen de las categorizaciones antes mencionadas.

Tabla 6: Criterios de categorizacién de dominios mineralégicos

Criterios Categoria
Covelina-Calcosina mayor o igual al 10% Enriquecimiento
Calcopirita mayor a 58% Cpy
Calcopirita menor a 58% ,Pirita mayor al 35% y menor a 52% CpyPy
Pirita mayor al 52% y menor al 78% ,Calcopirita menor al 43% PyCpy
Pirita mayor al 78% Py

La tabla 7 muestra los resultados de la cantidad total de muestras y su porcentaje relativo.
Ademas, se asigné una codificacion a cada categorizaciéon, esto para facilitar el proceso de
modelamiento.

Tabla 7: distribucién de los datos por categoria

Distribucion de categorias
Categorizacion | Coédigo |Total Muestras| % relativo
Py 1 144 14%
PyCpy 2 542 54%
CpyPy 3 105 10%
Cpy 4 7 1%
Enriquecimiento 35 204 20%
Total 1002 100%
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Se decidié eliminar la categoria de Cpy, debido a que contiene un nlimero de muestras

que no es estadisticamente valido para este estudio.

Validacion de las categorias a través de razones elementales

Una de las formas de validar las categorias obtenidas es a través de las razones
elementales. Con la informacion de las leyes de Cobre, Hierro y azufre se obtienen las razones
elementales, las cuales nos entregan valores medios caracteristicos para cada caracterizacion
segun su proporcion mineral y la composicidon elemental de estos.

Ademas de los datos geoldgicos, se recopilé los datos de leyes de Cobre total (CuT), Cobre
no soluble (CunS), Hierro Total (FeT) y Azufre (S), obtenidos desde la base de datos de la
Superintendencia de Geologia de la Division el Teniente. La ley de CuNS corresponde a el cobre
proveniente de especies no sulfuradas. Con los datos de CuT, CunS, FeT y ST se generaron las
razones elementales. Las razones como la razon de solubilidad (CunS/CuT) y las razones de
estequiometria (CuT/Fe Y CuT/S) resultan valores que dan indicios de cada zona segun la
mineralizacién dominante.

La figura 4.1 muestra los Boxplot de las razones elementales para cada categorizacion.
En general, se puede observar que en los valores de CuT son mayores en la categorizacién de
enriquecimiento, esto debido a la presencia de los minerales secundarios como la covelina y
calcosina. En las categorias de CpyPy y PyCpy podemos observar que los valores medios de CuT
van disminuyendo debido al poco contenido de cobre, esto por la composicion elemental de la
calcopirita y pirita.

En cuanto a los valores de CunS/CuT se puede observar que los valores medios son
mayores a 0.8 y este aumenta en la categorizacién de enriquecimiento secundario, ademas en la
categorizaciéon Py y PyCpy podemos ver valores altos de CunS/CuT en comparacion con las otras
unidades con valores medios cercanos al 0.5. Esto debido a que se pueden encontrar en sectores
con un enriquecimiento débil de cobre, zonas de 6xidos o zonas de baja mineralizacion de cobre.

En cuanto a CuT/FeT se observa que los valores medios son mayores a 0.2 en la

caracterizacion de enriquecimiento. Esto debido a que puede contener un mayor porcentaje de
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pirita o calcopirita y esto aumenta el valor de FeT debido a su composicion mineral. Los graficos

CuT/S muestran que los valores son mds altos en categorizaciones con alto contenido de pirita 'y

calcopirita.
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Figura 4.1. Grdficos de violin y BoxPlot para cada categorizacion en funcion de la ley de

cobre total (CuT%) y las razones elementales, de celeste se presenta el diagrama de densidades

Modelamiento

y de naranja los boxplots.

La construccién de los cuerpos mineralégicos para cada categorizaciéon es una de las

etapas principales de este estudio. Para esto se necesitdé de dos etapas principales: construccion

de perfiles de dominios por seccién y generacion de cuerpos mineraldgicos a partir de los perfiles.
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Construccion de perfiles

Se generaron 20 secciones en la direcciéon E-W desde las coordenadas mina 800E a 1400E
correspondientes a 600 metros. Los criterios utilizados para cada dominio son generales, si
existe un dominio evidente de alguna categorizacién, se generara un contorno de los dominios,
ademas de que cada perfil debe tener un sentido geoldgico. En cambio, para generar los perfiles
de enriquecimiento se toma un criterio diferente, debido a que la alteracién supérgena afecta
mas en superficie que en profundidad es por esto que estos perfiles toman una forma de “muela”.
Cabe destacar que se decide generar los contornos de PyCpy como un background o
fondo, debido a que son las muestras con mayor presencia.
Generacion de cuerpos mineralogicos

Una vez obtenido los perfiles por cada seccidn, se elaboran los cuerpos mineralégicos de
cada categorizacion. Con el uso de software de modelamiento y estimaciéon se generaron los
cuerpos mineralogicos en funcion de los perfiles obtenidos. Finalmente se construyeron 4
cuerpos mineralégicos (Figura 4.2) de los cuales se basaron en las caracterizaciones mencionadas
anteriormente.

Los cuerpos mineraldgicos obtenidos en esta etapa son los siguientes:

1. Dominio PyCpy: Background o fondo de roca, se presenta de color café oscuro y en
comparacién con los otros cuerpos mineralégicos, es que tiene una mayor presencia.

2. Dominio Py: Cuerpo mineraldgico que contienen en su gran mayoria muestras con una
dominancia de la pirita por sobre los otros minerales, esta se presenta con un color
amarillo oscuro.

3. Dominio CpyPy: Cuerpo mineraldgico que contienen muestras con una predominancia
de calcopirita por sobre la pirita, en comparacién con las otras caracterizaciones, esta
tiene una menor presencia. Se presenta con un color rojo.

4. Enriquecimiento: Cuerpo mineraldgico que contienen muestras con un porcentaje
relativo de calcosina-covelina igual o mayor a 10%, en la figura 4.3 entre las cotas [-
700,-800] y [-1000,-1100] se observan cuerpos mineraldgicos de enriquecimiento

con forma de “muela”, se presentan de un color azul.
33



=600 N

-700 N

-800 N

-900 N

-1000 N

!

Leyenda

Dominio
Py

- Enriquecimiento
Bl ey

Seccién

-1100 N

600 E

Escala
om

FO0E 3800 E ©9©O0CE |[1000H

o 300 400 m

100 20
I I

T

L__

-—I:_
e

1100 EIM200HE 1300 E

Figura 4.2: Vista en planta (altura 2820 m.s.n.m) de los cuerpos mineraldgicos Py, CpyPy y

Enriquecimiento sin fondo de PyCpy. De color negro, las secciones A-A", B-B"y C-C".

El producto final de la generacion de los cuerpos mineraldgicos se presenta en la figura

4.3, este nos da la certeza que los cuerpos mineraldgicos son consistentes con la estadistica

presentada en el capitulo de criterios y dominios.
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Figura 4.3: Seccion A-A” 1280E, muestra el resultado final del modelamiento mineraldgico de
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Estimacion y Modelo de bloques

Utilizando los parametros para la generacién del modelo de bloques y la estimacién de

los minerales se obtuvieron los siguientes resultados:

Modelo de bloques.

De acuerdo con la metodologia, se realizé un modelo de bloques en funcién de los
parametros expuestos en la tabla 3, estos parametros son los que se utilizan actualmente en la
mina Rajo Sur. Este modelo de bloques se limité con los cuerpos mineralégicos obtenidos en la
etapa anterior (Figura 4.3). En la figura 4.4 se muestra la secciéon 1280E del modelo de bloques
categorizada, se evidencia que el modelo de bloques es adecuado para la estimacion de recursos.

Estos se asemejan con los cuerpos mineraldgicos que se muestran en la figura 4.2.
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Figura 4.4: Seccion 1280E del modelo de bloques categorizados.

Estimacién de variables.

La estimacion de los minerales se realizé de acuerdo con los parametros mencionados en
el capitulo de metodologia. Se realizaron un total de 24 estimaciones de los minerales sulfurados
de cobre-hierro (Calcopirita, Pirita y Covelina-Calcosina). Estas estimaciones se generaron de
acuerdo con la zona mineral y a la mineralogia. En el anexo 6 se presenta un resumen de los

parametros utilizados para cada estimacién y el porcentaje relativo de bloques estimados.
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Validaciéon del modelo de bloques.

La validacion del modelo es una de las etapas mas importantes de este estudio, es por
esto que se procedié a seguir la metodologia antes mencionada. Para la validacién visual se
mapearon un total 54 muestras al azar que se distribuyen en diferentes bancos de la mina Rajo
Sur (Anexo 7).

En el anexo 8 se muestra la estadistica de cada mineral estimado y mapeado. Se observa
que los datos de calcopirita se correlacionan de manera positiva, estos no presentan una
diferencia significativa. En cuanto a la Pirita estas presentan una mayor diferencia, esto se puede
deber a una posible subestimacion en la primera etapa de mapeo. La Covelina-Calcosina se
encuentran en niveles que son similares, esto debido a la poca presencia que este tiene en el
mapeo y en la estimacion.

Para la validacién del modelo de bloques con registros mineraldgicos mensuales, se
utilizaron un total de 21 registros mensuales, 14 corresponden a registros de diciembre del 2021
y 7 corresponden a septiembre del 2022. En anexo 9 se muestra la estadistica entre los registros
mineralégicos y el modelo de bloques estimado. Se observa que la correlacién entre los minerales
es variada. En cuanto la Pirita se observa que la correlacién entre las unidades estimadas y los
registros mensuales presentan un error del 66% para septiembre y 62% para diciembre, para el
mineral Pirita, la estimacién no resulté favorable. En el caso de los minerales Calcopirita y
Calcosina-Covelina presentan errores similares al momento de comparar entre los registros
mineraldgicos y los bloques estimados, ademas que no presentan una buena correlacion entre

los datos.

Re-modelamiento y estimacion de los cuerpos mineralégicos de sulfuros de cobre-hierro

De acuerdo con el plan de trabajo mostrado en la figura 3.1, si la estimacion no se
correlaciona con los registros histéricos mensuales y la validacion visual, se procedera a realizar
un re-modelamiento de los cuerpos mineraldgicos de sulfuros de cobre-hierro.

En la figura 4.5 se observa el re-modelamiento de los cuerpos mineraldgicos. Este en

comparacion con lo expuesto en la figura 4.3, se observa que hay un cambio en estos cuerpos,
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ademas, se evidencia una disminucién en el dominio PyCpy y un aumento en el volumen en los

dominios Py, Cpypy y Enriquecimiento. Las secciones B-B"y C-C” se muestran en el anexo 10
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Figura 4.5: Re-modelamiento de la seccién A-A” 1280E.

En el anexo 11 se muestra la estadistica entre los registros histéricos mensuales y el
modelo de bloques estimado. Se observa que la correlacién entre los minerales es poco variada,
si bien presenta una leve mejora en las correlaciones, estos no resultan ser buenas estimaciones
en comparacién con los registros mineralégicos mensuales. En el anexo 12 se muestra la
estadistica de los minerales estimados y mapeados. Se observa que la calcopirita presenta una
correlacién positiva y no presenta una gran diferencia. La Pirita presenta una mejora en
comparacioén con la validacién anterior (anexo 8) mostrando valores mas similares a lo mapeado.
Sin embargo, en Covelina-calcosina, este no presenta una mayor diferencia con la estimacién

anterior.
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Discusiones
Representatividad de la muestra.

Como se menciond anteriormente, las muestras presentan una serie de errores
acumulativos que inician en la etapa de perforacién en el Rajo Sur, mas especificamente en la
etapa de muestreo, por lo que la representatividad de la muestra depende de la calidad del
muestreo. Si un muestreo no cumple con los instructivos de muestreo de pozos de tronadura
(ICE-131-210-011), se puede generar un error en la representatividad de esta. Ademas, La
muestra especial se compone de 50 a 100 gramos de detritos, pero cuando se produce el pozo
de tronadura de 10 metros de profundidad de este se extrae un cono de detritos que
aproximadamente contiene 300 a 500 kilos de este material, es por esto que la muestra es poco

representativa en comparacion con el volumen total extraido del pozo.

Reconocimiento de variables medidas en lupa binocular

Autores tales como Sironvalle (2002)indican que el muestreo de pozos de tronadura tiene
un factor de error alto, porque en los procesos de gabinetes se necesita de un analisis visual de
la muestra, debido a que el ojo humano no esta preparado para calcular la proporcion exacta de
un elemento en una muestra. Siguiendo esta metodologia se puede generar una subestimacion

o sobreestimacion de las variables medidas.

Generaciéon de dominios

En la etapa de generacién de dominios, especificamente en la obtencion de criterios de
categorizacion, se puede generar un error debido a una subestimacién o sobreestimacién de los
rangos de dominio de los minerales. Estos se basaron en los quiebres de pendiente de frecuencia
acumulada de los graficos mostrados en el anexo 5, estos quiebres se analizaron de forma visual

y esto puede implicar un error en el andlisis de los rangos obtenidos en la tabla 5.
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Otras metodologias por implementarse

En paralelo a este proyecto, se esta generando otra metodologia de estimaciéon de
unidades geometallrgicas en base a sulfuros de cobre-hierro, que utiliza modelos predictivos a
partir de las leyes de cobre, hierro, azufre y cobre no soluble. Este presenta una correlacion de

los datos de un 0.94 y un error absoluto de 0.024 (SGL-INF-0045-2022).

Conclusiones y Recomendaciones

El propdsito general de este trabajo de titulo es la generacién de un modelo mineraldgico
de sulfuros de cobre-hierro con base en la captura de informacién geoldgica, para esto se trabajo
con la metodologia de mapeo de pozos de tronadura, obtencion de dominios, modelamiento y
posterior estimacion y generacion del modelo de bloques. Una de las etapas mas importante de
este estudio es la validacion del modelo de bloques, este se efectué con base en registros
mineraldgicos mensuales y registros mapeados al azar. Las correlaciones entre las muestras
mapeadas al azar y el modelo son positivas para los minerales Calcopirita y Covelina-Calcosina,
en cambio para la Pirita, los valores son mas bajos en comparacién con las muestras mapeadas.
La validacién del modelo con base en mineralogia mensual resulté de forma negativa para el
modelo. Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se llegaron a las siguientes
conclusiones:

e La caracterizacion de zonas minerales con base en el mapeo y captura de datos
geoldgicos de pozos de tronadura es esencial para la metodologia, debido a que
constituye un gran soporte de datos. Sin embargo, los datos obtenidos se ven
afectados por desviaciones puntuales tanto en el error en la deteccién del mineral
y errores en la proporcién asignada.

e El producto final con base en datos geoldgicos obtenidos a través del mapeo de

pozos de tronadura presenta bajas correlaciones entre los registros mensuales y
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las estimaciones del modelo. Esto debido a los errores heredados desde la fase de
caracterizacién, se puede asociar a una subestimacion de los minerales y/o total
de minerales sulfurados de cobre-hierro.

e Este modelo resulta ser un producto no valido por medio de la validacién de los
registros mineraldgicos mensuales.

e Se realizé una segunda etapa de modelamiento, mostrando resultados similares a
la primera etapa, esto convalida la idea de que los errores causados en la fase de
caracterizacion afectan a la estimacion.

e Finalmente, el uso de esta metodologia presenta un potencial para la
implementacion a corto plazo, entregando mineralogia en un tiempo relativamente
corto, pero este debe presentar mejoras para que, en futuras proyecciones de
trabajos realizados a través de esta metodologia, no se presenten los errores

obtenidos en este estudio.

En base a los resultados y conclusiones de este trabajo, las recomendaciones para futuros

trabajos realizados en funcion de esta metodologia son:

e Establecer mayor rigurosidad o incrementar la cantidad de lecturas al momento de
mapear las muestras de pozos de tronadura, esto debido a la posible
subestimacion o sobreestimacion de los datos geoldgicos obtenidos durante este
proceso.

e En la etapa de estimacién del modelo, usar estimadores que tengan una mayor
cantidad de informacion. Para este caso, usar el estimador de Krigging, este ocupa
la herramienta de variografia que permite analizar el comportamiento espacial de
una variable sobre un area definida.

e Por ultimo, en la validacién del modelo, se recomienda que se adicione otra forma
de validacién. Esta puede ser la obtenciéon de muestras de sectores estimados y

obtener un factor de error entre lo estimado y mapeado.
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Anexos

Anexo 1: Muestra especial [lamada cutting vista bajo lupa binocular.
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Anexo 2: Cartilla de mapeo de pozos de tronadura
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MCL| 05002022| 2870] 2018 1360] 743] 2881] 10.7 TON| 3.0] 40] 50[ 0] 10/ 0/ 0] o|Enriquecimiento| 5
MCL| 05-00-2022| 2870] 1033 1372 744 2882 12.5 TON| 2.0 40] 55/ 0] 5/0[0] o[PyCpy 2
MCL| 05-09-2022| 2870 96 1369 -754] 2881] 11.1 TON| 50] 12| 85/ 0] 3[o[0] olpy 1
MCL| 05002022| 2870] 4018 1355] -750| 2880] 10,2 TON | 8.0 23] 75( 0] 2/0[0] olpy 1
MCL| 05-00-2022] 2870] 1038 1375] -765] 2681] 11.2 TON| 3.0] 55| 35/ 0] 5/5/0] 0|Enrquecimiento] 5
MCL| 05-09-2022| 2870] 4016 1353 -740] 2679] 9.47 TON| 3.0 55| 40/ 0] 5/ 0[0] o|CpyPy 3
MCL| 05002022| 2870] 4020 1356 -774] 2881] 10.7 TON| 3.5 45] 55/ 0] 5/0/0] o[CpyPy 3
MCL| 05-00-2022| 2870] 3017 1350 -740] 2880] 10.1 TON| 25] 25| 70/ 0] 5/0[0] O[PyCpy 2
MCL| 06-00-2022| 2870] 3019 1362| 758 2880] 10.4 TON| 3.0] 35] e0[ 0] 5/0[0] o[PyCpy 2
MCL| 06-00-2022| 2870] 3018 1361 -746] 2680] 10,3 TON| 7.0] 25] 75 0] o[o[o] olPyCpy 2
MCL| 06-00-2022] 2870] 1031 1372 731 2882 11.0 TON| 50[ 10| 90/ o] o[o[o] olpy 1
MCL| 06-00-2022| 2870 105 1351| -742| 2880] 9.73 TON | 50| 15| 85/ 0] o/o[o] olpy 1
MCL| 06-00-2022] 2870 107 1351 -750] 2880] 10.1 TON| 3.0] 50| 45/ 0] 0[5[0] 0|CpyPy 3
MCL| 06-09-2022| 2870 108 13561 -758] 2680] 10.1 TON| 1.5 60| 35/ 0] o[5/0] olpy 1
MCL| 06-00-2022| 2870 111 1352 -769| 2881| 10.7 TON[10.0] 15] 75/ 5] 5/0/0] 0[Py 1
MCL| 08-00-2022| 2860 1 1200] -682] 2860] B.75 TON| 3.0] 20| 40| 0] 30 0] 0] 10|Enriquecimiento] 5
MCL| 08-09-2022| 2860 2 1284| -673| 2860] 9.01 TOoN | 15] 20| 75/ 0] o|ls{o] olpy 1
MCL| 08-00-2022| 2860 3 1278| -689| 2869] 9.14 ToN| 2| 30| es/ o] s/olo]l olpycpy 2
MCL| 12-00-2022| 2870] 4017 1353 -751| 2880] 0.97 TON| 25| 45| 500 o|s{o|l olcpypy 3
MCL| 13-00-2022| 2830] 8037 1216 -755) 2840] 10,3 ToN| 3| s0| 3s| o] 15/ 0{ 0| o|Enriquecimiento] 5
MCL| 13-00-2022| 2830] 8035 1201 -743| 2840] 104 ToN| 2| 45| 35| o] 20/ 0{ 0] o|Enriquecimiento| &
MCL| 13-00-2022| 2830] 7041 1242| -757| 2840] 104 ToN| 25 30| so| o] 20/ 0{ 0] o|Enriquecimiento| &
McL| 13-00-2022| 2830] 8036 1211] -749| 2840] 102 TON| 2.5 50 30[ 0] 20| 0] 0] ol|Enriquecimiento] 5
McL| 13-00-2022| 2830] 8038 1223] -781| 2840] 104 ToN| 3| 50| 30[ 0| 20| 0] 0] o|Enriquecimiento] 5
McL| 13-00-2022| 2830] 7039 1220| -746| 2840] 102 ToN| 2| 65] 5[ o] 30| 0]l o| o|Enriquecimiento] 5
McL| 13-00-2022| 2830] 7038 1223] 742 2840] 10.1 ToN| 2| 50| 20[ o] 30]0]l0] o|Enriquecimiento] 5
McL| 13-00-2022| 2830] 7036 1208| -731| 2840] 088 TON| 1.5 30] 20[ o] 50| 0] 0] o|Enriquecimiento] 5
McL| 13-00-2022| 2830] 7101 1100] -733| 2840] 058 ToN| 4] 65] 15/ 0] 20] 0] 0] o|Enriquecimiento] 5
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Anexo 3: Ejemplo de compositacién de muestras

Comparacion entre
pozos sin compositar vy
compositado

Pozo sin Pozo
compositar compositado

10%
10%
. 10%
10% 10%6
10%
10%

12%0
=
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Anexo 4: Cantidad de muestras por banco

Cantidad de muestras

100
90
80
70
6
5

N
o © ©

3
2
1

o O O

Cantidad de muestras por banco

2740 2750 2770 2760 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2940 2970 2950
Bancos
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Anexo 5: Histogramas de color azul que representa la cantidad de muestras y de color rojo se

representa las frecuencias relativas acumuladas de los porcentajes relativos de Pirita, Calcopirita

y Covelina-Calcosina.

Histograma y Frecuencia acumulada relativa Calcopirita
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Histograma y Frecuencia acumulada relativa Pirita
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Histograma y Frecuencia acumulada relativa Covelina-Calcosina
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Anexo 6: parametros y porcentaje de los bloques estimados.

Estimacion Inverso a la distancia al cuadrado

Mineral

Estimacidon

IZona mineral

Distancia de busqueda

(m)

Muestras para la
estimacidn

Minimo

Maximo

Porcentaje
estimado

Calcopirita

10

23.5%

T.7%

12.9%

1.0%

20

298.1%

57.7%

87.8%

2.0%

Pirita

10

26.4%

8.60%

14.70%

1%

20

98%

61.10%

B88.70%

2%

Calcosina-
Cowvelina

10

6.1%

5%

12.50%

1%

e (G0N0 | | €0 [N [ = | |0 | D | [ (€ D[ | G | DD | = o | ) || =

20

6%

55%

86.10%

2%
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Anexo 7: Muestras Validacion visual

HEE
- 4 E [

: NVRPRE B

g 3 81 o 4 gl P i °|

AT ¢ R -
e i} i i i & ® 4 ¢ i = A ¢ 1]
10452060  (MCL 13-12-2022| 2660 1043 134269 -706364 28701 101 TON 2 35| 60| § | 0] 0] 100{RyCpy 2
10462060  |MCL 13-12-2022|  2860) 104a 133784 -704,165 28701 10,1 TON 3] 30( 65 5 | 0 0O 100|PyCpy 2
10472860  |MCL 13-12-2022|  2860) 1047 1335,66|  -701583 136999 ER TON 5 40f 50 10 | 0| 0 100|Enriquecimients 5
10432060  (MCL 13-12-2022| 2660 1043 14783 716,075 270,03 10,03 TON 4] 300 &0[ 10 | O 0f 100 Enriquecimientu 5
10402860  |MCL 13-12-2022|  2860) 1049 132843  -695,029 187006 10,06 TON 25 200 75| § | 0] 0] 100/py 1
20222060  |MCL 13-12-2022| 2660 022 134876  -721361 1865 47 847 TON 3[ 20 70) 10| O] O] 100 EI"II"IqLIKirI'IiEI"ItEI 5
20242860  |MCL 13-12-2022| 2660 2024 133746 700324 1868 97 8,97 TON 25 20 30| 0 | 0] 0] loo/ry 1
10442860  |MCL 13-12-2022|  2860) 1043 1344 62 -710,88 869,95 895 TON 3] 10f 30| 0 (10] 0| 100/Py 1
10482060  (MCL 13-12-2022| 2660 1043 133179  -688315 186591 LR TON 4 10| 85 5 | 0] 0] 100Ry 1
20232860  [MCL 13-12-2022|  2860) 023 134402 715548 1869 82 982 TON 2( 100 %0 © | 0] 0 00/Ry 1
50362830  [MCL 13-12-2022| 2830 5056 12351 -B3E 123 1840 82 10,52 TON 3] 10f %0 0 [ O 0 100/Py 1
50542030 |MCL 13-12-2022| 2830 5054 124569 -B22545 284032 10,32 TON 35| 20| 800 0 | 0] 0] loojry 1
60522830  (MCL 13-12-2022| 2830 B052 124015 817531 a7 10,47 TON 4( 40| 60| 0 | 0] 0 l00(RyCpy 2
60512830  |MCL 13-12-2022| 2830 6051 124659 -B11,403 28405 105 TON 35 35 65| 0 | 0] 0] 100{RyCpy 2
61222030 |MCL 13-12-2022| 2830 6i22 123843 -12 36 184029 10,28 TON 5 40 60| © | O O 100|PyCpy 2
50352830  [MCL 13-12-2022| 2830 5053 128067 -B29.957 ap 42 10,42 TON 4 35| 65| 0 | 0] 0 l00(RyCpy 2
60532030  |MCL 13-12-2022| 2830 6053 123638  -B26,017 184034 10,34 TON 35| 40| a0l 0 | 0| o 100 ByCpy K
60542030  |MCL 13-12-2022| 2830 6054 123018  -B3za4l 2840,73 10,73 TON 3] 3[ 60| § | 0| 0| 100|PyCpy 2
205125870 [MCL 13-12-2022] 2970 2051 145,63  -103743 1981 12,11 TON 35 45) 350 0 | 0] 0] 100[ry 1
11042970 [MCL 13-12-2022| 2870 1104 136861 101761 29833 133 TON 5/ 40f 60 0 | O 0| 100|PyCpy 2
11052970 [MCL 13-12-2022] 2870 105 1366,73|  -1019.87 197974 9,74 TON 4 500 45| § | 0] 0 l00[Cpypy 3
10862970 |MCL 13-12-2022| 20970, 10ga 1385,27| 936,346 197864 B,64) TON 25( 300 63| 5 | 0] 0] 00(RyCpy 2
10802970 [MCL 13-12-2022| 2070 1090 137802|  -100428 1982 3% 12,38 TON 2[ 300 70| 0 | 0] 0 loo[myCpy 2
20402970 [MCL 13-12-2022| 20704 2049 1375,17|  -098,051 29825 125 TON 15 200 80| 0 | 0] 0 100/py 1
50532030 |MICL 13-10-2022| 2830 5053 1250,85|  -B17,631 1840 28 1028 TON 4 20) 800 0 | 0] 0] 100[ry 1
61242030  |MCL 14-10-2022| 2830 6124 122058 -B25483 2840 36 10,36 TON 4 40) 60| 0 | 0] 0 loo{RyCpy 2
61232830  [MCL 14-10-2022) 2830 6123 123443 818231 1840 31 10,31 TON 25( 30) 65| 5§ | 0] 0] 100[RyCpy 2
40562830  |MICL 13-10-2022| 2830 4056 1254 06|  -B24,626 184027 1027 TON 3) 55 45 0 | 0| 0| 100|CpyPy i
40352830 [MCL 14-10-2022) 2830 4055 1260,43|  -817,%81 134019 10,19 TON 3] 35 60 5 | 0 0O 100/PyCpy 2
30502830  (MCL 13-10-2022| 2830 3058 12533 -B3B353 184057 10,37 TON 35| 35 60| 5 | 0] 0] l00(RyCpy 2
20572830  |MCL 13-10-2022| 2830 4057 12961  -B31136 184034 10,34 TON 25 30| 60) 10| 0] 0] 100 EHFiuni miento 5
40382830 (MCL 13-10-2022| 2830 4058 128501 -B3B726 184052 10,32 TON 2( 25 70| § | 0] 0 l00(RyCpy 2
11162970  [MCL 13-10-2022| 2870 1115| 133135  -105647 1978 38 B38 TON 2 B0) 350 5§ | 0] 0] 100[ry 1
30732970 |MCL 14-10-2022| 2070 3UT3| 137255  -B9g 101 29786 B, TON 25 40( 500 10 | 0] O 100 Enriquecimientu 5




Anexo 8: Comparaciéon de datos estadisticos entre resultados de muestras mapeadas y las

unidades de estimacion.

Calcopirita

Maxima Minimo Coeficiente de R2
Media (26) [(26) (%a) Mediana (%) Desviacién estandar |wariacién Varianza
|El!in|l¢|n 0.91 1.4 0.51 0.90 0.20 0.22 0.04 0.87
|MIP.Id0 1.02) 2 0.40 0.95 0.39 0.39 0.15 )
Pirita
Maxima Minimo Mediana |Desviacién Coeficiente de
i 2
Media (%) (2s) (26) (%) estandar variacién Varianza R
Estimado 1.50 2.4 0.8 1.40 0.38 0.25 0.14) 0.77
Mapeado 1.75 3.4 0.50 1.65 0.67 0.39 D.45[ )
Calcosina-
Covelina
Maxima Minimeo Mediana [Desviacién Coeficiente de 2
Media [26) [(26) {36) (26) estandar wvariacién Varianza R
[Estimado 0.11 0.18 o 0.11 0.04 0.33 0.001 0.62
IMapqado 0.19 0.6 0.00 0.13 0.15 0.83 0.024 3
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Anexo 9: Comparacién de datos estadisticos entre las unidades de estimacién y los registros
mineraldgicos mensuales.

Diciembre del

Calcopirita
Mediana Desviacion |Coeficiente 2
dia (% ixima (%) |Mini %) varianza R
£ %) %) (%) estandar de variacion
IEs‘timadO 0.72 1.06 0.18 0.75 0.24 34 0.06 0.a1
IREaI 0.35 1.07 0.02 0.05 0.41 119 0.17 )
Pirita
Mediana Desviacion |Coeficiente
Media (%) |Maxima (%) |Minimo (%) . .. |Varianza R?
(%a) estandar de variacion
IEstimado 1.93 8.1 0.97 1.5 1.79 93 3.2 0.62
IREaI 5.09 7.02 2.39 5.78 1.86 37 3.46 i
golve“'_.'a' dia (%) . (%) | mini (%) Mediana Desviacion |Coeficiente \Varianza R2
alcosina (%) estandar de variacion
[Estimado 0.12 0.16) 0 0.12 0.04 34 o o1
IReaI 0.49 0.75] 0.17 0.59 0.2] 41 0.04 )
Septiembre del
Calcopirita
Mediana Desviacion |Coeficiente
Media (%) |Maxima (%) |Minimo (%) . .. |Varianza R2
(%) estandar de variacién
|E5timad0 0.85 0.95 0.72 0.82 0.09 11 0.01 0.5
| Real 0.55 1.2 0.02 0.48 0.53 96 0.28 )
Pirita
Mediana Desviacion |Coeficiente
Media (%) |Maxima (%) |Minimo (%) . .. |varianza R2
(%) estandar de variacién
|Estimad0 1.71 2.05 1.54 1.66 0.16| 10 0.03 0.97
| Real 5.03 6.69 4.31 4.85 0.83 16 0.69 i
Covelina-
Calcosina
Mediana Desviacion |Coeficiente
Media (%) [Maxima (%) |Minimo (%) . .. |varianza R2
(%8) estandar de variacion
|E5timad0 0.14 0.15 0.12 0.14 0.01] 7 0 0.56
|Rea| 0.35 1.04 0.05 0.3 0.34] 98 0.12 i




Anexo 10: Seccién B-B'y C-C~
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Anexo 11: Comparacién de datos estadisticos entre las unidades de estimacién y los registros

mineraldgicos mensuales de la etapa de re-modelamiento.

Diciembre del

i .. .. Mediana Desviacion Coeficiente de i
Calcopirita Media (%) |Maxima (%) |Minimo (%) (%) estardar variacién Varianza R?
Estimado 0.74 1.07 0.37 0.72 0.23 31.30 0.05
Real 0.25 0.88 0.02 0.05 0.33 133.24 0.11 0.49
L i .. .. Mediana Desviacion Coeficiente de § .
Pirita Media (%) |Maxima (%) |Minimo (%) (%) estardar variacién Varianza R
Estimado 1.54 2.49 1.04 1.42 0.38 24,58 0.14
Real 4.73 7.13 1.86 5.42 1.83 38.71 3.36 0.21
Calcos_ina' i .. .. Mediana Desviacion Coeficiente de i 2
Covelina |Media (%) |Maxima (%) |Minimo (%) (%) estardar variacién Varianza R
Estimado 0.13 0.16 0.09 0.13 0.02 14.40 0.00
Real 0.54 1.00 0.19 0.59 0.24 44,35 0.06 0.89
Septiembre del
Calcopirita |Media (%) | Méxima (%] |Minimo (%) |Mediana (%) ::;‘:::Tn S::f;l::te de Varianza R’
Estimado 0.82 1.06 0.53 0.81 0.16 19.06 0.02
Real 0.50 1.21 0.02 0.48 0.45 90.12 0.20 0.59
Pirita Media (%) |Maxima (%) (Minimo (%) |Mediana (%) ::;‘:::Tn S::j;l::te - Varianza R’
Estimado 1.68 2.00 1.42 1.66 0.16 9.66 0.03
Real 4.93 6.68 4.03 4.79 0.85 17.18 0.72 0.06
Calcosina- Py -
Covelina Media (%) |Méxima (%) |Minimo (%) |Mediana (%) ::;‘:::I:m S::E;I::te iz Varianza R?
Estimado 0.14 0.15 0.13 0.13 0.01 7.31 0.00
Real 0.37 1.09 0.06 0.30 0.34 93.94 0.12 0.56
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Anexo 12: Datos estadisticos de la estimacién del re-modelamiento de los cuerpos mineraldégicos

en comparacién con datos mapeados aleatoriamente.

Calcopirita Coeficiente
Maxima |Minime [Mediana |Desviacion|de
Media (%) |(%) (%) (%) estandar |variacion (Varianza |[R2
Estimado 0.88 15 0.3 0.89 0.26 0.30 0.07 0.83
Mapeado 1.02 2 0.4 0.55 0.39 0.39 0.15
Pirita Maxima |(Minimo Mediana |Desviacidn |Coeficiente
Media (%) |(%) (%) (%) estandar |de variacion |Varianza |R2
Estimado 1.48 2.4 0.5 1.40 0.41 0.28 0.1e 0.81
Mapeado 1.75 34 0.5 1.65 0.67 0.39 0.45
Covelina- Coeficiente
Calcosina . Maxima |Minime |Mediana [Desviacion |de - .
Media (%) |(%) (%) (%) estandar |variacion |Varianza |R2
Estimado 0.12 0.2 ] 0.13 0.04 0.31 0.00 0.68
Mapeado 0.19 0.6 ] 0.13 0.15 0.83 0.02
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