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RESUMEN

La mina subterranea El Teniente es explotada por medio del método Panel Caving, por causa de
este método de explotacién se genera progresivamente una fragmentacion del macizo rocoso, por
lo que a medida que avanza el hundimiento, se genera una mezcla entre la roca fragmentada in-
situ y el material por sobre la columna de extraccién del macizo roco que se define como material
guebrado o “dilucion”. Esta mezcla mineral es controlada por medio del modelo de bloques en el
media y largo plazo y es complementada por la metodologia de las zonas geometallrgicas para el
corto plazo en los Puntos de Extraccidon (PEX) de los diferentes sectores productivos de la mina
subterranea. Sin embargo de manera espontanea e imprevista se producen eventos sismicos de
diferentes magnitudes por causa del avance de los diferentes niveles productivos y también por la
brusca liberacién de energia acumulada durante el tiempo en las placas tectdnicas.

Estos eventos sismicos frecuentemente generan eventos de estallidos de rocas en uno o mas PEX
por lo que, para la proteccion de trabajadores y protocolos mineros, es necesario el cierre parcial o
total de los sectores productivos que son afectados por este estallido de roca, generando asi una
modificacién en los planes de extraccién de la mina subterranea en el corto y mediano plazo.

Es por este motivo que Superintendencia de Gestidn Produccién, de la Gerencia de Recursos
Mineros y Desarrollo de Division El Teniente CODELCO, propuso la implementacion de una plantilla
grafica, por medio del software Power Bl, para la visualizacidn de estos cambios mineraldgicos que
se producen por medio de estos eventos inesperados.

Esta plantilla es implementada para todos los sectores productivos que alimentan a la linea de
procesamiento SAG y CONV, por medio de datos mineraldgicos de la cabeza en conjunto con las

zonas geometalurgicas ya implementadas desde el afio 2018, para asi lograr visualizar como estos

cambios afectan a la produccién total de la mina subeterranea.

Este estudio tiene como objetivo principal identificar y analizar estos cambios mineralégicos, por
medio de la compilacion de diferentes bases de datos que son generadas por el andlisis mineral
desde el laboratorio de la divisién y posteriormente la generacién de graficos para poder
interpretar en que medida estos cambios afectan en el producto final que alimenta a la planta de
tratamiento y que posiblemente, si se generan estos cambios en el producto final previo a los
procesos de la planta de tratamiento, se generen cambios durante y después del procesamiento
mineral en la planta de procesamiento.



1. Capitulo I: Introduccion

1.1. Generalidades

El yacimiento El Teniente, de la CORPORACION NACIONAL DEL COBRE DE CHILE (CODELCQ), es una
mina tipo pérfido Cu-Mo de tipo mixta, con explotacién de rajo abierto y subterrdnea, con una de
las producciones de Cu mas altas a dentro de la mineria nacional y reconocida nivel mundial por su
larga trayectoria en la industria minera.

El Teniente comenzé a ser explotado desde los aflos 1905 hasta el afio 2000 por el método de
Hundimiento Gravitacional de Bloques o Block Caving. Posterior a esto y hasta la actualidad se
utiliza el método de Hundimiento y Derrumbe de Paneles o Panel Caving (Rojas et al. 2001), el cual
consta de utilizar el peso que ejerce el mismo material del cerro para facilitar quiebre en paneles
provocando un colapso gravitacional y generando un hundimiento en la superficie que hoy se
denomina como “Cavidad Teniente”, este cambio del método de explotacion es debido al avance
de las zonas de explotacién de mayor profundidad y la mayor dureza de la roca que en el primer
periodo mencionado.

El Teniente consta de 3 lineas de procesamiento mineral, las cuales son: linea Sewell, linea Semi-
Autdgena (SAG) y la linea Convencional (CONV). El material proveniente de la mina subterranea es
procesado en la linea SAG o CONV y el material proveniente del rajo es procesado en la linea
Sewell. La linea SAG es alimentada con el mineral de los sectores productivos Esmeralda (ES),
Reservas Norte (NN), Pilar Norte (PI), Panel Reno (PR) y Panel Esmeralda (PE) mientras que en la
Linea CONV es alimentada por los sectores Diablo Regimiento (DR), Dacita (DT) y Pacifico Superior
(PS), todos estos sectores se encuentran alrededor de la Pipa Brecha Braden.

En mina subterranea el CuT (cobre total) es del orden de 0,85-0,92% las cuales han sido bastante
estables a lo largo del tiempo es por este motivo que las recuperaciones de Cu van desde el 84,2-
87,8% vy la ley de concentrado 27,2-30,5% de sulfuros de Cu Reales, lo que se puede observar en
conjunto que no existen grandes variaciones en el tiempo de estos parametros de gran
importancia para la mineria.

1.2. Problematica

El evento sismico que ocurrié el 24 de julio del afio 2023 generd un estallido de roca lo que
provocod una serie de modificaciones en el Plan de Actividades Mensuales (PAM) el cual entrega
propuestas precisas utilizando las zonas geometalurgicas, datos metalurgicos y mineralédgicos que
son entregados por el laboratorio, por lo que se ha vuelto necesario visualizar, los cambios
mineraldgicos para su comprensiéon y entendimiento de forma dindmica y eficiente en los meses
posteriores al estallido de roca y asi observar la reapertura de los diferentes sectores productivos
que fueron cerrados de forma total o parcial por causa de este evento u otro evento inesperado.



1.3. Objetivos

1.3.1.0Objetivo General

Identificar, graficar e interpretar cambios mineraldgicos para mezcla en linea de procesamiento
Semi-Autdgena y Convencional, por causa de evento estallido de roca de Julio 2023.

1.3.2.Objetivos Especifico

= Recopilar, filtrar y analizar datos mineraldgicos y metalurgicos de meses previos
= Analizar mezcla columna de extraccion para linea SAG y CONV

= Visualizar variaciones mineraldgicas por medio del programa Power BI

= Analisis datos de la cabeza en lineas de procesamiento mineral

= Interpretacién de datos geominerometalurgicos

1.4. Metodologia de trabajo

1.4.1.Etapa Gabinete |

Revision de bibliografia, procedimientos interior mina y procesamiento mineral en mina
subterranea y planta, y reuniones con analistas de diferentes unidades para el entendimiento
completo del proceso minero.

1.4.2.Trabajo en terreno

Observacion y caracterizacidon en puntos de extraccion y metodologia utilizada para el muestreo en
sectores productivos, complementadas por salidas a terreno periddicas de diferentes sectores en
mina subterranea.

1.4.3.Etapa Gabinete Il

Analisis de datos mineraldgicos y geometalurgicos entregados por laboratorio para linea SAG vy
CONV mensuales.

Creacion de plantilla en Power Bl para la visualizacién de base de datos. Andlisis de resultados en
periodo septiembre 2022 a noviembre 2023 para observar, identificar y analizar los cambios que se
produjeron por el evento de estallido de roca.



2. Capitulo Il: Marco Teorico

2.1. Marco geoldgico regional

A escala regional, las rocas que afloran corresponden a secuencias de rocas volcanicas,
estratificadas intercaladas con secuencias sedimentarias marinas y continentales. Estas rocas
fueron intruidas por cuerpos plutdnicos de composiciones principalmente acidas a intermedias y
cuerpos hipoabisales de edad entre el Mioceno-Plioceno, que corresponden a batolitos, stocks,
apofisis tabulares, brechas, brechas hidrotermales y diques (Figura 1)

Leyenda y Simbologia
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Figura 1: Mapa Geoldgico Regional (Modificado de Charrier et.al. 1996)

2.1.1.Rocas Estratificadas

Formacidon Nacientes de Teno (Bajociano-Kimmeridgiano inferior): Definida por Klohn (1960), se

compone de un conjunto de sedimentos marinos, organogénicos y quimicos, con escasas
intercalaciones de material piroclastico y abundante participacién de sedimentos clasticos
presentes principalmente al Este de la regién. Corresponde a una sucesion de conglomerados,



arcosas, lutitas, calizas, margas, depdsitos de anhidrita y yeso, y rocas pirocldsticas. Subyace de
manera concordante con la Formacion Rio Damas (Figura 1). Se subdivide en 2 miembros y 2
estratos, los cuales de mayor a menor profundidad son los Estratos Quebrada La Zorra clastico y
calcareo, y los Estratos Valle Villagra clasticos, los cuales en conjunto presentan una potencia
aproximada de 950 m, el miembro Rinconada cldstico y calcareo, presenta una potencia de 450 m
y el miembro Santa Elena evaporitico (yeso y anhidrita), con una potencia de 500-600 m. La edad
de esta formacidn esta representada por su contenido fosilifero (Klohn, 1960).

Formacidon Rio Damas (Kimmeridgiano superior-Titoniano inferior): Definida por Klohn (1960),

corresponde a rocas sedimentarias clasticas de origen continental con intercalaciones potentes de
rocas volcanicas efusivas y explosivas y en menor medida por estratos de rocas sedimentarias
guimicas. Esta se encuentra principalmente al Este de la regién. Esta formacién representa el
término del ciclo regresivo evidenciado por la presencia de rocas sedimentarias clasticas y
potentes unidades de rocas volcdnicas, por lo que sobreyace de manera concordante con la
Formacidn Nacientes del Teno y Subyace también de forma concordante con la Formacion Leias-
Espinozas y Bafios del Flaco. Se compone predominantemente por areniscas rojas con facies
arcillosas y tobifeas, conglomerados, brechas de andesita con matriz arenosa, brechas efusivas y
areniscas calcareas. Su potencia es en promedio 3000 m pero va desde los 1000 m a 5550 m. La
edad de esta formacion esta representada por estratigrafia que se encuentra sobre estratos
marinos del Titoniano inferior y por sobre la Formaciéon Nacientes del Teno de edad Kimmeridgiano
inferior.

Formacidn Lefias-Espinoza (Kimmeridgiano superior-Titoniano inferior): Definida por Klohn en

1960 y posteriormente redefinida por Charrier en 1981. Corresponde a una secuencia
sedimentaria separada en dos miembros, el miembro inferior de tipo detritico compuesto
principalmente por areniscas finas y conglomerados y el miembro superior de tipo calcareo
fosilifero compuesto por areniscas calcareas y calizas. Los afloramientos se encuentran de Na S en
el sector oriental de la zona de estudio, pero son restringidos. El contacto inferior es desconocido
(Charrier, 1981) y subyace tanto a la Formacién Coya-Machali de manera discordante como a la
Formacidn Bafios de Flaco con contacto gradual, y contacto por falla con la Formacién Rio Damas.
El promedio de potencia en ambos miembros es en conjunto 1200 m. La edad del miembro
superior esta representada por la amplia fauna fosilifera de diferentes niveles de edad Titoniano
inferior, medio y superior (Klohn, 1960) y el miembro inferior por estratigrafia representa el
Kimmeridgiano superior.

Formacidn Bafios del Flaco (Titoniano-Hauteriviano): Definida por Klohn (1960) y posteriormente

redefinida por Charrier (1981). Corresponde a una secuencia de estratos marinos fosiliferos
compuesto por calizas, calizas arenosas, margas, areniscas calcareas y en menos proporcién por
rocas de origen detritico y volcanico como conglomerados, lutitas, lutitas carbonosas, brechas,
tobas y lavas. Se encuentra principalmente ubicado en el valle del rio Tinguiririca y orientada N-S.
Esta sobreyace de manera concordante y gradual a la Formacion Rio Damas y Lefias-Espinozas y
subyace a la Formacién Colimapu de forma concordante, adicionalmente en algunos sectores se
encuentra su limite superior erosionado y sobreyacido de manera discordante con la formacidn



Coya-Machali. El espesor de esta formacién es variable de 1100 a 2300 m aproximadamente
debido a que esta esta rellenando las depresiones geograficas. La edad estd representada por su
contenido fosilifero en los estratos marinos que entran una edad que oscila en el rango Titoniano-
Hauteriviano (Corvalan, 1965; Tavera, 1972).

Formacidn Colimapu (Barremiano-Albiano): Definida inicialmente por Klohn (1960) y redefinida

por Charrier (1981). Corresponde a una secuencia de estratos de roca volcano-sedimentarias
compuesto por areniscas tobiferas rojizas, lutitas tobiferas (presencia de grietas de desecamiento)
y tufitas rojas, estos presentan en menos proporcidn intercalaciones con conglomerados, brechas,
lavas andesiticas, calizas y capas de yeso indicando el ambiente predominante continental. Se
divide en dos miembros, el miembro inferior principalmente sedimentario (areniscas finas y
calizas) y el miembro superior principalmente volcanico (tobas, lapilli e ignimbritas). Sobreyace a la
formacion Banos del Flaco de manera concordante y subyace a la Formacion Coya-Machali en
discordancia erosiva. El espesor medio de esta formacién es de 1500 m de su miembro inferior y
1600 m en su miembro superior. El origen de esta formacién se atribuye con el segundo ciclo
continental asociado al alzamiento que ocurrié durante el Barremiano-Albiano (Charrier, 1973).

Formacidon Coya-Machali (Eoceno Superior-Mioceno Inferior): Definida por Klohn (1960).

Corresponde a una intercalacion de rocas exclusivamente continentales entre las cuales se
encuentran rocas sedimentarias limnicas como areniscas medias y finas, capas finas carbonosas,
limolitas, lutitas y conglomerados medios y rocas volcanicas principalmente andesitas basaltos
porfiricos, traquitas, lavas brechozas y tobas brechozas. Esta formacién sobreyace
discordantemente a la formacién Colimapu sin embargo en algunas zonas cubre a formaciones
mas antiguas como la formacidn Bafios del Flaco, Lefas-Espinoza, Rio Damas y Nacientes del Teno;
subyace a la formacidn Farellones en discordancia angular. El espesor de esta formacion se estima
en 3000 m por medio del conjunto de perfiles parciales en la zona. La formacion Coya-Machali
constituye la primera secuencia sedimentaria depositada discordantemente sobre los estratos
cretacicos mas antiguos afectador por la primera etapa de plegamiento, y posteriormente
mediante dataciones de K-Ar se determinaron edades de 20,5-23,1 Ma (Charrier y Munizaga,
1979).

Formacion Farellones (Mioceno Superior): Definida por Klohn (1960). Esta constituida por una

secuencia de roca volcanicas y su base rocas sedimentarias continentales de origen limnico, en la
parte inferior se encuentran calizas, lutitas, limolitas y areniscas volcdnicas, mientras que hacia el
techo presenta tufitas brechozas y conglomeradicas, riolitas, basaltos, andesitas, tobas y brechas
conglomeradicas y tobiferas. Thiele y otros (1991) postularon que estas secuencias se abrian
acumulado en un graben volcanico-tecténico, formado a partir de una serie de colapsos de
calderas, basado en la presencia de fallas normales las cuales estan delimitando la formacidn
Farellones. El espesor total de esta formacion es de 2500 m, de los cuales tres cuartas partes
corresponden a rocas volcanicas y una cuarta parte a rocas sedimentarias. La formacion Farellones
sobreyace en discordancia angular sobre la formacion Coya-Machali (Klohn, 1960; Charrier, 1973,
Thiele y otros, 1991) y su techo es la actual superficie de erosién mientras que en algunos sectores
subyace en discordancia a la formacién Colén-Coya. La edad de esta formacién esta delimitada por



dataciones radiométricas K-Ar que indicaron edades de 4,13-14,3 Ma (Charrier, 1983), asignandola
asi al Mioceno medio-superior. Esta es la roca madre donde se emplaza el yacimiento El Teniente.

Formacidn Coldn-Coya (Plioceno-Pleistoceno): Identificada primerizamente por Enrione (1972) y

posteriormente definida como una formacién por Gémez (2001). Se caracteriza por componerse
por un conjunto de lahares de granulometria heterogénea, insertos en una matriz arcillo-cineritica,
con intercalaciones locales de piroclastos, cenizas, capas delgadas de lavas andesiticas, y gravas
fluviales, antiguamente rellenando la topografia del valle. El espesor de este depdsito varia desde
pocos centimetros a 150 m. Los afloramientos se disponen de manera discordante sobre la
formacién Farellones y Coya-Machali y el techo de esta formacién corresponde a la actual
superficie de erosién. La edad de esta formacién estd determinada por dataciones radiométricas K-
Ar que indican edades de 2,3-1,3 Ma, obtenidas por Charrier y Munizaga (1979) y coincidentes con
Cuadra (1989), situandole asi en el Plioceno-Pleistoceno.

Depdsitos no consolidados (Cuaternario): Estdn representados principalmente por los sedimentos

de la red de drenaje principal que estd constituida por los rios Maipo, Cachapoal, Tinguiririca y
Teno, que corresponde a depdsitos fluviales, lacustres, glacio-fluviales y en menor proporcién
aluviales.

2.1.2.Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas a nivel regional, donde se emplaza el yacimiento El Teniente, se disponen en
orientacidon N-S intruyendo las formaciones del Mioceno principalmente la formacidn Farellones y
Coya-Machali (Skewes, 2002) Estas rocas presentan un caracter plutdnico e hipabisales tales como
stocks, batolitos, filones y cuerpos menores (diques y apofisis) (Charrier, 1981). También,
presentan una gran variabilidad composicional y en edad, y siendo las litologias mas comunes
granodioritas de hornblenda y biotita, porfidos dioriticos-andesiticos, monzonitas, monzodioritas y
porfidos daciticos. Se han reconocido grupos de intrusivos como complejos igneos del Oligoceno
superior-Mioceno superior (Falc+on y Rivera, 1998) y segun relaciones de contactos Stewart y
Araya (1972) le han asignado una edad relativa posterior a la Formacién Farellones, por otro lado,
Kurtz y otros (1997) agrupan estos cuerpos en tres unidades segin edades Ar/Ar.



Tabla 1: Cuadro resumen de las Formaciones de los Andes de Chile Central, extraido de Toledo, 2018, modificado de
Charrier, 1981.

Formacion Litologia Espesor Edad Autor
Lahares, coladas de .
e Plioceno ..
N lavas andesiticas, By . Gomez
Coloén-Coya . 150 m Superior-
daciticas y . (2001)
. Reciente
piroclastos
Discordancia de Tercer Plegamiento (F. del Mioceno-Plioceno)
Depdsitos
continentales, lavas Mioceno (27-7 Klohn
. 2
Farellones daciticas y depositos 2400 m M.a) (1960)
piroclasticos
Discordancia del segundo plegamiento (F. del Oligoceno Inferior o del Mioceno Inferior)
— —— -
, . DEDO%H{?S ! ale?geno Klohn Correlacionable
Coya-Machali volcanoclasticos y 3.200 m Neogeno .
. . . L= (1960) con Fm. Abanico
depositos detriticos Inferior
Discordancia del primer plegamiento (F. del Cretacico Superior)
Depositos
- sedimentarios rojos y \ Barremiano- Klohn
Colimapu y depésitos 2.000-3.000 m Albiano (1960)
volcénicos
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e Complejo Pluténico Antiguo (Mioceno Inferior): Edades entre 21,6 +4,9y 16,2 + 1,2 Ma.

e Complejo Pluténico El Teniente (Mioceno Medio — Mioceno Superior): Subdividido en dos sub-
unidades, la primera de 12 Ma (12,4 + 2,5y 11,3+ 0,3 Ma) y el segundo de 8 Ma (8,8+ 0,1y 7,7
+0,1 Ma).

e Complejo Pluténico Joven (Mioceno Superior): Edades entre 6,6 £ 0,1y los 5,5 + 0,2 Ma.

2.1.3.Estructuras

Fallas: Segun Falcén y Rivera (1998) existen diferentes zonas de fallas las cuales se pueden agrupar
en 7 grupos, las cuales afectan a la cordillera de la Costa y a la Cordillera de Los Andes con un
rumbo de N30°W. En sectores cercanos a El Teniente se tiene la zona de falla Piuquencillo, ubicada
al norte de este, el sistema de falla El Azufre, en el centro, y el sistema de falla Juanita hacia el sur
(Rivera y Cembrano, 2000). Estas fallas son las responsables del truncamiento de los pliegues en la
Formacidn Farellones.

Pliegues: Segun Klohn (1960) en el sector existen pliegues anticlinales y sinclinales con una
tendencia de sus ejes de plegamiento NS. Ademas, estos se presentan levemente buzantes hacia el
Sur (Rivera y Falcon, 2000). La continuidad de estos pliegues esta acotada por una zona de falla de



rumbo N30°W (Rivera y Falcén, 2000). En la zona de emplazamiento del yacimiento el plegamiento
presenta un estilo, tanto sinclinal como anticlinal suave con inclinacidon promedio de sus flancos de
10-15°, afectando principalmente a la Formacion Farellones.

2.2. Marco geoldgico distrital

El yacimiento El Teniente se inserta a nivel regional, en rocas del Mioceno Superior de la
Formacién Farellones (Klohn, 1960). Esta corresponde a una secuencia de al menos 2.400 m de
potencia, de lavas intermedias a acidas y rocas pirocldsticas intercaladas con areniscas, lutitas y
tufitas y capas finas de calizas. A nivel mas local, esta formacién posee tobas, brechas volcénicas
y flujos lavicos andesiticos y basalticos, donde ocurren, ademds, numerosas intrusiones tipo
filones mantos (sills) de la misma composicion.

Hospedado mayoritariamente en minerales sulfurados hipdgenos (calcopirita, bornita vy
molibdenita), y ocurre principalmente como relleno de vetillas (90%) y como cemento en brechas
(10%) magmatico-hidrotermales de biotita, anhidrita, cuarzo y turmalina, ademas, y en menor
proporcion, diseminada en la matriz de cuerpos intrusivos félsicos (Cuadra, 1986).

Estas rocas son intruidas por pulsos magmaticos de composicion intermedia (Kay y otros, 1999).
En el sector del yacimiento, las rocas estratificadas son intruidas, en primera instancia, por el
Complejo Méfico El Teniente (CMET), y posteriormente, por cuerpos intrusivos de composicion
félsica (Ossandon, 1974; Skewes, 2000). En los contactos entre los intrusivos se identifican
brechas, igneas y magmatico-hidrotermales, que son intruidas por la Brecha Braden (Camus,
1975). Luego, diques lampréfidos tardios cortan a estas unidades, indicando el fin de los eventos
mineralizadores (Cuadra, 1986). En las figuras siguientes se muestran las edades radiométricas
obtenidas por diferentes autores tanto para el yacimiento (Figura 3) como para sectores
prospectivos cercanos al yacimiento (Figura 4).
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Figura 2: Cuadro de Geocronologia compilada para edades de cristalizacion de intrusivos y mineralizacion de
molibdenita, Yacimiento El Teniente (Spencer et al. 2015).
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Figura 3: Cuadro comparativo edades radiométricas distrito El Teniente (compilado EMSA 2021)



El concepto de CMET fue introducido por Skewes et al. (2002), y corresponde a la unidad
litolégica de mayor volumen en el yacimiento, donde se aloja el 80% de la mineralizacién
cuprifera (Camus, 1975). Se extiende verticalmente en forma de lacolito, de més de 2 km?
(Munizaga y otros, 2002). Corresponde a un complejo subvolcanico de composicién basica y
afinidad toleitica (Skewes, 1997), donde se agrupan gabros, diabasas, porfidos basalticos y
andesiticos. Se incluyen en este grupo a brechas de matriz biotitica.

En el yacimiento, se define, ademas, un complejo intrusivo félsico constituido por un conjunto
de intrusivos tabulares, subverticales de edad miocena a pliocena, con afinidad calcoalcalina y
contenidos mayores al 56% de SiO, (Rabbia y otros, 2001), que presentan formas de apdfisis
tabulares, diques y stocks que presentan un claro control estructural de rumbo N-S a NNW en su
emplazamiento, estos son; Tonalita, Pérfido Dacitico, Poérfidos Dioriticos, Pdrfido Dioritico
Grueso, Pérfido Microdioritico y Pérfido Latitico (Figura 5).
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En el yacimiento se reconocen, ademds, numerosos cuerpos de brecha tanto ignea como de
cardcter magmatico-hidrotermal que se desarrollan preferentemente adosadas a los cuerpos
intrusivos y en contacto con el CMET, también se reconocen cuerpos aislados. Presentan
espesores centimétricos hasta decenas de metros y su génesis ocurre desde las etapas mas
tempranas hasta las mas tardias dentro de la evolucién del yacimiento. Las brechas igneas se
clasifican segun la litologia de la matriz y en el caso de las brechas hidrotermales, estas se
clasifican segln la mineralogia de la matriz/cemento.

Finalmente, la brecha Freatomagmatica Braden corresponde a una chimenea volcdnica originada
por la expulsién de gases que fragmentan la roca de caja. Tiene forma de cono invertido sub
circular de 1.200m de didmetro y con una profundidad reconocida de mas de 2.150 m, desde la
superficie. Su edad se estima en 4,7 a 4,5 Ma (Cuadra, 1986). En su interior se reconocen variados
tipos de brechas clasificadas segin su tamarfo, seleccidon y abundancia relativa de los clastos
ademas del tipo de alteracion de fondo predominante, y, por el contenido de turmalina y sulfuros
en el cemento. Estas variedades de brecha se describen en detalle en el presente capitulo
agrupadas bajo el nombre de “Complejo de Brechas Braden”.

2.2.1.Unidades Litoldgicas

e Complejo Mafico El Teniente

Bajo este nombre se agrupan: diabasas, gabros y porfidos basalticos que se han descrito
regularmente como “andesita”. Esta unidad es un complejo subvolcanico de composicién basica
qgue tiene una extensién vertical de mas de 4 km. Corresponde a la roca de mas amplia
distribucién en el yacimiento de color pardo oscuro a negro. Estas rocas alojan el 80% de la
mineralizacién de El Teniente y presentan diferentes grados de biotitizacion que obliteran, en
forma macroscdpica, las caracteristicas texturales originales.

e Lamprdfido

Corresponde a cuerpos tabulares de color gris verdoso, de textura porfidica fina con fenocristales
aciculares de hornblenda, en una masa fundamental traquitica compuesta por microlitos de augita
y labradorita. Cortan las rocas maficas, Diorita Sewell y a la Chimenea de Brechas Braden, con
contactos nitidos. Dataciones K-Ar en roca indican una edad de 3,8 a 2,9 Ma (Cuadra, 1986 y
Godoy, 1993).

e Tonalita

Corresponde a un stock de aproximadamente 200 Km? ubicado en la mitad sur este del yacimiento,
intruyendo al Complejo Mdfico El Teniente. La edad fue determinada mediante dataciones
radiométricas K/Ar, asignado una edad al intrusivo de 7,1+1,0 Ma. (Cuadra, 1986) y otras mediante
dataciones 40Ar/39Ar en biotita, indican una edad de 5,47 + 0,12 Ma a 5,63 + 0,12 Ma. (Maksaev
& otros 2004).)



e Porfido Dacitico

Corresponde a un cuerpo tabular, subvertical, que intruye al Complejo Méfico El Teniente, presenta
una orientacion norte-sur, ubicado en el sector norte del yacimiento. Presenta contactos tanto
nitidos, irregulares y brechosos. Hacia el sur, se encuentra truncado por la Chimenea Braden.
Dataciones U/Pb en circdn, indican edad de cristalizacién de 5,28 + 0,10 Ma (Maksaev & otros,
2004).

e Porfido Dioritico

Se compone por una serie de stocks y diques menores, de gran extensién en la vertical, que se
orientan en direccion N302W en la parte norte y central del yacimiento. La edad determinada por
dataciones radiométricas U/Pb en circén, indican una edad de cristalizacién de 6,11 + 0,13 Ma a
6,28 + 0,16 Ma (Maksaev & otros, 2004), reconociéndose en el contacto con el Complejo Méfico El
Teniente la generacidn de brechas hidrotermales y/o brechas igneas.

e Porfido Dioritico Grueso

Se ubica en el sector sur del yacimiento, se presenta como un cuerpo pseudoesférico con leve
elongacion E-W, definido formalmente por Spréhnle como Pérfido “G” en el afio 1990. Hacia el
norte y oeste, este cuerpo se encuentra en contacto neto con el Complejo Mafico El Teniente
(CMET), mientras que hacia el sur y sur-este, su contacto es gradual con el Pérfido Dioritico. En su
centro, en direccidn norte-sur, aparece una brecha de turmalina con menor anhidrita y cuarzo que
la corta en casi toda su extensién. también es cortada por el lampréfido.

e Pérfido Dioritico Blanco

Se presenta como cuerpo de forma subesférica, con contactos difusos con la Tonalita. Corresponde
a una zona de intensa alteracion cuarzo sericitica y en menores contenidos de arcillas.

e Pérfido Microdioritico

Corresponde a una microdiorita (ex Porfido A, ex Pérfido Gris) que se ubica en el sector central-
este del depdsito, tiene contactos con la Tonalita y con el Complejo Mafico El Teniente. Diorita de
grano fino, con abundantes xenolitos de andesita y cimulos de biotita (Arredondo, 1994) y brecha
ignea de textura faneritica de grano fino con clastos de CMET y Tonalita (Hitscheld, 2006).
Dataciones U/Pb en circdn, indican una edad de cristalizacién de 6,46 + 0,11 Ma (Maksaev & otros,
2004).

e Pérfido Andesitico

Se ubica en el socavén de acceso del nivel Sub-6. Posee una textura porfidica gruesa. Se encuentra
en contacto con un poérfido dioritico, generando abundantes brechas igneas y de anhidrita en su
periferia.



e Porfido Latitico

Ocurre normalmente como filones de escasa potencia (2 a 6m) conformando cuerpos de cierta
magnitud en profundidad, en la parte sur del depdsito, por lo general concéntricas en torno al
Complejo de Brechas Braden. Se han datado latitas en 4,8 a 4,4 Ma (Maksaev et. al., 2001) y 5,3 a
4,8 Ma (Cuadra 1992). Se destaca un cuerpo en la parte noroeste, adosado a la Brecha Braden que
se desarrolla a partir del nivel Ten-6 y que en profundidad alcanza un diametro mayor a 100m.

e Brechas Igneas

Las brechas igneas se formaron producto de la brechizacion generada por el emplazamiento de los
diferentes cuerpos intrusivos del yacimiento, desarrollando potencias desde algunos centimetros a
decenas de metros. Las brechas igneas se clasifican de acuerdo a la litologia de la matriz. Se
destacan brecha ignea de CMET, brecha ignea de Poérfido Dacitico, brecha ignea de Pérfido
Dioritico y brecha ignea de Tonalita.

e Brechas Hidrotermales

Las brechas hidrotermales se encuentran clasificadas de acuerdo al mineral dominante contenido
en el cemento-matriz. Destacan la Brecha de Anhidrita, Brecha de Cuarzo, Brecha de Turmalina,
Brecha de Biotita, Brecha de Sericita, Brecha de Clorita y Brecha de Sulfuros.

Las Brechas de Anhidrita se desarrollan preferentemente en los contactos de los pdrfidos que
instruyen al complejo Mafico El Teniente, incorporando fragmentos de mafico y de pérfido. Es
habitual que presenten leyes de cobre mds altas que su entorno. Estos cuerpos presentan zonacion
a Brecha de Cuarzo a niveles mas profundos.

Existen dos unidades de brechas hidrotermales de Turmalina en los sectores Isla y Diablo
Regimiento, que fueron formadas en las etapas tardias de la evolucion de El Teniente y presentan
caracteristicas destacables por su contenido de arsénico por sobre las 500 ppm.

La Brecha de Biotita se encuentran asociadas a la alteracién biotitica tardimagmatica. Se ubica en
la Tonalita hacia la coordenada 100S, donde la biotita estd como un cemento con cristalizacidon
euhedral tipo pegmatita, en asociacion con feldespato potasico y actinolita.

e Complejo de Brechas Braden

Corresponde a una chimenea volcdnica originada por la expulsidn de gases que fragmentan la roca
de caja. Tiene forma de cono invertido sub circular de didmetro de 1.200 m y profundidad de mas
de 2.150 m, desde la superficie. Su edad se estima en 4,7 a 4,5 Ma (Cuadra, 1986). La brecha se
constituye de fragmentos redondeados a subredondeados, polimicticos en una matriz de polvo de
roca y cemento de sericita con cantidades menores de turmalina, calcita y sulfuros (pirita). Existen
en su interior una diversidad de unidades definidas por variaciones en el tamafio, seleccién y
abundancia relativa de los clastos, y por el contenido de turmalina en el cemento, estas son:
Brecha Braden Sericita, Brecha Braden Sericita Fina, Brecha Braden Sericita Bolones, Brecha



Braden Clorita, Brecha Braden Turmalina, Brecha Braden Turmalina Bloques. Existen otras
unidades de brecha en su borde.

2.2.2.Rocas Volcanicas

Corresponden a rocas extrusivas asignadas a la porcion superior de la Formacion Farellones, de
edades entre 15,2 y 7,5 Ma (Skewes et al., 2002). Son consideradas las rocas mds antiguas que
rodean el depdsito de afinidades toleiticas a calcoalcalinas, de medio a alto K (Key et al., 2005).
Litolégicamente son flujos lavicos de composiciones andesiticas a basalticas intercalados con capas
de piroclastos y aglomerados (Camus, 1975). Dentro de las mds comunes se encuentran las Tobas,
Brechas volcanicas y Andesitas, reconocidas en el sector oeste del Pérfido Dacitico, sector noreste
de la Tonalita y Rajo Sur.

e Tobas

Corresponde a una roca clastica, conformada por una matriz generalmente afanitica, y
ocasionalmente de composicién andesitica, que incorpora contenidos variables de liticos
volcanicos y otros indeterminados, alterados predominantemente a albita, otros a clorita-epidota-
magnetita y texturas volcanicas de flujo, amigdaloidal y vesicular.

e Andesitas

Roca volcdnica de composicién intermedia con textura porfidica y masa fundamental afanitica, que
varia a cristalina, con fenocristales de plagioclasa. Generalmente estdn en contacto con tobas y en
menor grado con CMET.

e Brechas volcanicas

Brecha matriz soportada con una alta variabilidad en el tamafio de los clastos con formas
subangulares a subredondeados. Los tipos de clastos corresponden a andesita, limolitas
volcanoclasticas y areniscas, entre otros clastos muy alterados.

2.2.3.Depositos no Consolidados
e Talus

Como talus se nombran aquellos depdsitos cuaternarios coluviales, aluviales, aluvionales vy
glaceares que rellenan los valles de origen glacial.

e Ferrocreta

La ferrocreta corresponde a depdsitos cuaternarios no consolidados que posteriormente fueron
cementados de manera parcial o totalmente con dxidos de hierro.

e Material de Cavidad

La extraccion histdrica del mineral en El Teniente ha dejado como remanente material quebrado con
tamafios tipo bolones, gravas, arenas y arcillas. Este material habitualmente estd mineralizado.



2.2.4.Geologia Estructural

En nivel distrital, existe una zona compleja de cizalle denominada Zona de Falla El Teniente (ZFT)
con una orientacién aproximada de N65°E con un largo de 14 km y ancho de 3 km 8 (Figura 6)
(Garrido, 1992).

e
3".' £0om 3’.':0:‘“ '.'.-' 000m '.'.5 e y a-l= noom

p= 5.220.000m N

5228 200M £225000m ===

€225000m ==y

Crater de
Hundimiento

0 2 Km
: =
/ SIMBOLOGIA LEYENDA

Limites ZFT Chimenea Braden
/ imites = a9
/ w Limios Inforichg Variedad Gruesa Tonalita Sewell

Variedad Fina Tonalita Sewell

Rocas Volcanicas de cuaternarias

370.000m 372.200m 374000m 376.00m 378.00m
1 1 1 1 1

Figura 5: Distribucion Regional Zona de Falla El Teniente. Extraida de (Tapia, 2005)

La ZFT es un sistema de estructuras con tres direcciones preferenciales, NA6°E y N64°W, ambas de
manteo sub-vertical y N20°E, con disposicidn en echeldn con respecto a las anteriores. En este
sistema se reconocen diques, fallas, diaclasas y vetillas, siendo el resultado del tectonismo regional
de tipo compresivo-extensivos generado por un esfuerzo EW, el que dio origen a un sistema de
fallas y diaclasas NE y NW y por relajacién elastica posterior a la compresidn, se daria origen a
diaclasas e intrusiones NS (Reyes, 1979).

En El Teniente las estructuras geoldgicas se clasifican de acuerdo a su traza conocida, espesor y
tipo de relleno. En la mena primaria las estructuras se caracterizan por encontrarse selladas y
abundan las estructuras pequeiias, que conforman un denso enrejado, por sobre las estructuras
grandes. En la mena secundaria, ubicada hacia sectores altos del yacimiento, el agua ha lixiviado
algunos minerales cambiando las propiedades originales de las estructuras, lo que trae como
consecuencia la eliminacion del sello natural, permitiendo la circulacion de agua.



Las estructuras se han clasificado de acuerdo a su persistencia y estas también son clasificadas
como fallas o vetillas. Entre estas ultimas se reconocen vetillas Tardimagmaticas, Principales y

Tardias.

TIPO DE ESTRUCTURA

PERSISTENCIA

EXPRESION MINA

Estructuras Distritales

Traza > 1Km

Atraviesa el Distrito

Estructuras Maestras

Traza > 500 m

Cruza varios niveles

Estructuras Mayores

100m < Traza < 500m

Visible en 3 o mas labores

Estructuras Intermedias

4m < Traza < 100m

Cruza 1 labor

Estructuras Menaores

Traza < 4m

Mo cruza labor

Tabla 2: Clasificacion de estructuras segun persistencia, El Teniente.
e Fallas Principales

El yacimiento muestra un juego principal de fallas maestras de orientacion nor-este vy
desplazamiento en el rumbo, fallas N, N1, N2 en el sector norte y P, P1 en el sector sur. Tienen
espesores de 5 a 120cm con corridas reconocidas en las labores de 100 y 500m.

e Diques de Guijarros

Se concentran en la mitad oeste del yacimiento, hacia la coordenada 700E. Tienen espesores que
varian de 0.2 a 2m y corridas de 50 a 200m. En algunos casos sus rellenos son blandos y pueden
generar inestabilidades en galerias y piques.

e Diques de Lamprofido

Cuerpos que se ubican al sur de la Chimenea de Brechas Braden, con potencia variable de 1 a 2 m,
manteo sub vertical y alta continuidad en el rumbo. Pueden generar inestabilidades en galerias y
piques.

e Diques de Cuarzo y Anhidrita

Abundan en la parte norte y oeste del depdsito con espesores que varian de 0.2 a 3 m. En general,
no desarrollan halo de alteraciéon en la roca de caja y sus contactos son tajantes.

2.2.5. Alteracion y Mineralizacion

Todas las unidades litolégicas ya descritas de la mina estan, en diferentes grados, sometidas a
modificaciones en su composicién quimica y mineraldgica original, por causa de la circulacién de
aguas a altas temperaturas. Este proceso demoniado alteracién hidrotermal en la roca, es el
responsable de la concentracidon de minerales de interés econdmico que junto a otros conforman
el yacimiento.

El depdsito es el resultado de al menos ocho eventos de deformacion, siete etapas de alteracion y
mineralizacién sulfurada.



La clasificacién de alteracion ha dado origen a vetillas Tardimagmaticas, Principales y Tardias, que

representan la evolucidn hipdgena del yacimiento.

Etapa Pre-Tardimagmatica

Tabla 3: Tabla caracteristicas generales etapa pre-tardimagmadtica.

Caracteristicas Generales

Mineralogia Principal

Relacionado a

Alteracidn calco sédica que se
presenta en cumulos o en halos de
vetilla.

Cuarzo, Albita, Magnetita y
en menor media actinolita-
clorita, epidota.

Eventos tempranos de
alteraciény
mineralizacion del
yacimiento.

Etapa Tardimagmatica

Tabla 4: Tabla caracteristicas generales etapa tardimagmadtica.

Caracteristicas Generales

Mineralogia Principal

Relacionado a

Alteracidn potdsica en forma masiva
como biotitizaciéon del Complejo
Mafico, vetillas con cuarzo, biotita,
anhidrita y feldespato potasico y en
menor grado pertitizacion en
intrusivos félsicos.

Biotita, cuarzo, anhidrita,
feldespato potasico
(pertita).

Calcopirita, bornita, pirita,
molibdenita.

Consolidacién de los
intrusivos.

Etapa Hidrotermal Principal

Tabla 5: Tabla caracteristicas generales etapa hidrotermal principal.

Caracteristicas Generales

Mineralogia Principal

Relacionado a

Alteracion filica desarrollada a partir
de vetillas de sulfuros, generando
halos de alteracidn de cuarzo, sericita
y clorita de ancho variable.

Cuarzo, sericita, clorita,
anhidrita.

Calcopirita, pirita,
molibdenita.

Reaccién de los fluidos
Tardimagmaticos con las
aguas metedricas

Etapa Hidrotermal Tardia

Tabla 6: Tabla caracteristicas generales etapa hidrotermal tardia.

Caracteristicas Generales

Mineralogia Principal

Relacionado a




Alteracion Filica desarrollada en Anhidrita, cuarzo, sericita, Fluidos hidrotermales

halos de vetillas y bordes de clastos turmalina, yeso, asociados al desarrollo
en Brechas de Turmalina. Se carbonatos, clorita. del Complejo de Brechas
desarrolla a partir de la Brecha Braden.

» Calcopirita, bornita, pirita,
Braden, extendiéndose a unos 100 o i . )
L. molibdenita, tenantita.
150 m en una zona concéntrica a

esta.

2.2.6.Clasificacion de microvetillas, vetillas y vetas

Las microvetillas son estructuras de ancho inferior a 1 mm, relleno continuo y visibles Unicamente
en rocas de grano muy fino. Las vetillas son estructuras de ancho de 1-3 mm, largo mayor a 2,5 cm
y relleno continuo. Las vetas son aquellas estructuras de ancho superior a 3 mm, largo mayor a 4,5
cm y relleno continuo. Estos tres tipos de estructura se presentan rellanas con minerales metalicos
y no metalicos y ocasionalmente pueden corresponder a planos de fallas por el desplazamiento de
otras estructuras (Brzovic y Benado, 2003. Venezuela, 2003).

Esta clasificacion fue realizada por la alta variabilidad textural, mineraldgica y de alteracion
presente en el yacimiento. Empiricamente se diferencian tres categorias denominadas
respectivamente TM (Tardi Magmatica), HP (Hidrotermal Principal) y HT (Hidrotermal Tardia) que
se subdividieron en quince subtipos. La Categoria HP agrupa a 4 clases que se diferencian de las
anteriores por la presencia de uno o mas halos, simples o complejos, por el predominio de los
minerales metalicos sobre los no metalicos y por una mayor complejidad de las vetillas y estilos de
mineralizacidn. La Categoria HT con tres clases, se diferencia de las anteriores por la aparicién de
nuevos minerales no metalicos (carbonatos, yeso, turmalina), y metdlicos (tenantita). Agrupa a
vetillas con un mayor grado de complejidad y variabilidad.

Tabla 7: Tabla de clasificacion de vetillas en Mina El Teniente.

TABLA DE CLASIFICACION DE VETILLAS DE EL TENIENTE

Clase MineralogiaTipica MIID?;EtriEr:ltci)\gI;a Halo Caracteristicas Tipo [Clasificacié
Diagnosticas n Tipo
Pérfido
mt
Vi +qz +bio mt Siliceo Magnetita, Halo laz2 M
+(anh) £(cpy) =(clo) deslavado
s 9z bio-anh-clo Sin halo, Bordes niftd EDM-EB
= V2 +cpy +py tbo gz-bio Sin halo in halo, Bordes nitidos, 2
mineralogia qz-bio
< +(moly)
g Halo sili
. alo siliceo o Halo silicio difuso o sinuoso
8 V3 qi-blo;an?-bclo gz-bio-clo siliceo - (tipo nube), mineralogia la2 EDM-EB
= *Cpy+py+bo cloritico, a distintiva gz-bio-clo. Puede
6 veces con presentar la bio-clo en sutura
biotita o bandas
anh anh
\Z3 +bio +cpy o Halosiliceo - Anhidrita, halo la2
+(moly) +(bo) +(qz) mayoritaria biotitico caracteristico EDM-EB




qz Vetilla de bordes nitidos, sin
V5 | +anh +bio +cpy +moly +bo | gz mayoritaria Sin halo halo, Stockwork denso, la3 A
+(py) +(clo) sulfuros diseminados o en
sutura central
anh . " )
V6 +qgz tbio +cpy £moly tbo an_h . Sin halo \:ftl'”a de birdei letldos, SNl 1a3 A
. +(clo) mayoritaria alo, Stockwork denso,
+(py) + sulfuros diseminados
Vetilla de bordes nitidos, sin
cpy y/o bo y/o py y/o moly sulfuros . halo, Stockwork denso. De
V7 +anh +gz +bio mayoritarios Sinhalo ser microvetillas, los sulfuros 1as B
se alternan con bio
(segmentadas).
tur B
V8 +anh +qz tur mayoritaria Sin halo Vetilla de bordes nitidos, sin] 1a2
(cpy) £(moly) £(bo) (py) halo.
Halo sericitico-
mt - cloritico, puede | Halo simple 6 asimétrico con
Ve +cpy £py £moly +gz+anh mtmayoritaria presentar 6sinclo la3 C
calcopirita y/o diseminada.
cpy y/o py cpy y/o py Halo_sericiico- Halo bandeado 6 simple con
vio +qz +anh #moly mayoritaria clor|t|c'o., con sulfuros diseminados 1as c
o calcopiritay/o
T Halo bandeado, semi-
< V11 . CE)_y yl{]0+py | cpy y/? Py Halo sericitico- complejo con bordes la3 _
e +gz fanh xmoly mayoritaria cloritico. difusos. Puede presentar
8 escasos sulfuros
w diseminados.
'_
g V12 cpy y/o py cpy y/o py Halo cuarzo- Doble halo 6 halo 1a3
+qz +anh xmoly mayoritaria sericitico complejo con —
- mineralizacion
cloritico. diseminada
cpy-bo-moly-tete-py e Variedad mineraldgica de
V13 +qz +anh cb *tur SUIfl.Jrots ) SIIIC?O, . sulfuros, Halo 2a3
- +(ys) +(clo) mayoritarios sericitic desarrollados y difusos D
T (0]
<
— nh e
% vid +ch nglgs-#)t/)/c?fmol carbonatosy Halo siliceo Halo desarrollados y difusos. 2a3 D-E
[0 B p);_ Y (17 Y sulfatos sericitic Variedad mineralégica.
Il.I_J x(tete) £(q2) o Carbonatos y Sulfatos
3 h
tur-an L .
V15 | +cpy #cb +ys +qz +py +ep | tur mayoritaria Halossiliceo Halo d‘?ss"g"aqos ylf"f.usos' 1a3 E
+(bo) £(moly) +(tete) sericitic Varie ad mineralogica.
- - ) = o Turmalina abundante

La clasificacién Tipo Porfido se realiza segun la clasificacion de vetillas de Gustafson y Hunt (1975) y

el Tipo representa microvetillas (1), vetillas (2) y veta (3) respectivamente.




3. Capitulo lll: Caracteristicas Geominerometalulrgica

3.1. Descripcidon Zonas Geometalurgicas

Concepto basico: La explotacién de un yacimiento minero que se basa en el método de extraccién
por hundimiento es controlado por el concepto de flujo gravitacional de los fragmentos de roca a
un nivel inferior por el cual serd extraido el mineral, el cual se rige por la creacién de una abertura
gue genere un desplome constante del material rocoso y asi permita la extraccién de este a través
de una malla de puntos de extraccién. Llevar a cabo una extraccién uniforme en todos los sectores
productivos tiene como objetivo controlar el ingreso de dilucién para asi evitar que el material
estéril o de muy baja ley ingrese prontamente a los sectores productivos y genere una mezcla
mineral y asi maximizar el beneficio econdmico del negocio minero.

La estimacién de reservas se ha hecho en forma independiente de la infraestructura dando asi
origen al “Inventario de Reservas In Situ (IRIS)” o modelo de bloques el cual consiste en un archivo
computacional que representa una malla tridimensional de blogues, segin coordenadas mina, los
cuales constituyen una “Unidad Basica de Cubicacion (UBC)”.

Estas unidades basicas de cubicacion representan un volumen en el espacio de dimensiones
20x20x20m la cual contiene informacién cuantificable las cuales son, ley, densidad, tonelaje tipo
de roca y otras caracteristicas que permiten la estimaciéon de recursos en la columna mineral
previo al proceso de mezcla.

Para la estimacion de reservas extraibles en los puntos de extraccidn posterior al proceso de
mezcla mineral se utiliza el “Modelo de dilucidon”, este corresponde a un modelamiento que
reasigna leyes a las unidades basicas de cubicacion (UBC) perteneciente a una columna de
extraccion, considerando dos factores principales, la ley in situ de esta columna y la altura de
entrada de dilucidn.

Sin embargo, debido a la explotacidn tipo Panel Caving y en conjunto con las caracteristicas de la
mina El Teniente en la cual se tienen mallas de extraccidn diferencial e irregulares, se produce una
mezcla mineral entre el material rocoso y la dilucién que no coinciden con el modelo de la columna
de extraccion, por lo que fue necesaria la creacidon de una metodologia de planificacién basada en
las caracteristicas mineraldgicas y metalurgicas de los puntos de extraccién en el corto plazo,
consistente en la creacidn de las Zonas Geometalurgicas.

Para la definicion de las Zonas Geometallrgicas se analizan e identifican diferentes variables
mineraldgicas que inciden en las leyes y recuperaciones de cobre, las cuales principalmente son la
mineralogia de sulfuros de Cu y dilucidn. Esta metodologia permite tener un mejor control de estos
parametros para los sectores productivos en mina subterrdnea. Como primer paso se realizan
inspecciones de los puntos de extraccidn, muestreo y solicitud de rechazos al laboratorio,
continuando con el mapeo macroscdpico de los rechazos de los puntos de extraccion para asi
integrar los resultados del mapeo de cutting con una base de datos (dilucién, CuT, MoT y FeT) y por



ultimo la elaboracién del mapa de Zonas utilizando el programa ArcGIS. Por medio de este proceso
en el afio 2018 se generd un mapa de las zonas geometallrgicas integrando los sectores
productivos que alimentan a la linea de procesamiento Convencional a los sectores productivos ya
caracterizados de la linea Semi-Autogena y también una nueva tabla resumen de clasificaciéon de

cada una de las zonas presentes hasta el 2018.

Zonas Caractensfica'G'eologica Caracteristica Metalurgica Microfotografia
Macroscopica
MD Baja recuperacion Cu-Mo, baja
Mu Material Quebrado ley de concentrado de Cu, alta
Des f:(lvm'Zble (Dilucioén) >35% pérdida de CuT en relave, y muy
) alto consumo de cal
>1,6% de Calcopirita en Muy alta recup eracion CL,
E Base Mineral moderada recuperacion de Mo,
(Estandar) moderada ley de concentrado de
Cu
F >0.9% de Bornita en Base | Moderada recuperaciéon Cu, muy
(Favorable Mineral alta recuperacion de Mo, muy
) alta ley de concentrado de Cu
E-Mo >0,15% de Molibdenita en | Alta recuperacién de Cu, alta a -
. t;in = Base Mineral, muy alta recuperacién de Mo,
M(flib deni t; >0,09%MoT moderada ley de concentrado de
) Cu y muy alta ley de MoT

Figura 6: Tabla resumen caracteristicas de Zonas Geometalurgicas (Modificado de Mejias, 2018).

3.2. Antecedentes Geometalurgicos linea SAG y Convencional

En el yacimiento El Teniente se realiza el procesamiento mineral en alguna de las 3 lineas de
procesamiento ya mencionadas previamente los cuales se describen a continuacién en la Figura 8.




Procesamiento Sewell: 20 KTPD l—

| Procesamiento SAG: 90 KTPD l Concentrado
| Cu - Mo

| Procesamiento Convencional: 70 KTPD |7

Figura 7: Esquema procesamiento mineral para Rajo abierto y mina Subterrdnea.

Los sectores productivos que alimentan a la linea de procesamiento Semi-Autogena (SAG) son
Recursos Norte, Reservas Norte, Panel Invariante, Panel Reno, Pilar Norte y Pilar Norte, para la
linea de procesamiento Convencional (CONV) son Dacita, Pacifico Superior, Diablo Regimiento y la
correa T3, la cual es una correa de transporte que alimenta a la linea CONV con una mezcla de
todos los sectores productivos que alimentan a la linea SAG, y la linea de procesamiento Sewell
que es alimentada por el mineral proveniente del Rajo.

3.2.1.Linea SAG

Sector Esmeralda (ES): Este sector se caracteriza por presentar predominantemente litologia CMET
y mineralogia de mena calcopirita y en menor proporcion “material fragmentado” por la

caracterizacion de la zona Estandar y Muy Desfavorable.

ES B1 35 49F ES B1 35 51H

Figura 8: Muestra de mano sector Esmeralda Bloque 1, a: litologia CMET de zona E, b: litologia CMET de zona MD.



ES B2 59 41F

ES B2 37 15H

Figura 9: Muestra de mano sector Esmeralda Bloque 2, a: litologia PDI de zona E, b: litologia CMET de zona E.

Sector Reservas Norte (NN): Macroscépicamente se caracteriza por presentar litologia CMET,
mineralogia de mena de calcopirita y “material quebrado” de color café claro en proporciones
iguales. En la actualidad se presenta la zona Estandar y Muy Desfavorable.

NN15N31H

NN 2032H

Figura 10: Muestra de mano sector Reservas Norte, a: vista binocular litologia CMET zona E, b: muestra litologia CMET de
zona MD

Sector Recursos Norte (RN): Macroscépicamente se caracteriza por presentar litologia CMET,
mineralogia de mena de calcopirita en mayor medida y “material quebrado” de color café claro. En
la actualidad se presenta la zona Estandar y Muy Desfavorable.

RENO1732F | RENO 14 26F

Figura 11: Muestra de mano sector Recursos Norte, litologia CMET de zona E, b: litologia CMET de zona MD.



Sector Pilar Norte (Pl): Como litologia principal se mantiene CMET, pero también se presenta la

litologia de porfido dioritico, en la cual presenta principalmente calcopirita, bajas concentraciones
de bornita y “material quebrado” de color gris en la zona Estandar y Muy Desfavorable.

Figura 12: Muestra de mano sector Pilar Norte litologia CMET de zona E.

Sector Panel Reno (PR): Al igual que en sector Pilar Norte se mantiene la litologia de CMET y menor

porfido dioritico con mineralogia de mena calcopirita y “material quebrado” de color gris a gris
oscuro en la zona Estdndar y Muy Desfavorable respectivamente.

Figura 13: Punto de extraccion en sector Panel Reno de zona E.

Sector Panel Esmeralda (PE): Este sector se caracteriza por presentar la litologia de CMET

acompafiado de “material quebrado” y calcopirita principalmente, en la actualidad presenta zonas
Estandar y Muy Desfavorable.



PE 27 16F PE 25 15F

Figura 14: Muestra de mano sector Panel Esmeralda, a: litologia CMET de zona E, b: litologia CMET de zona MD.

3.2.2.Linea Convencional

Sector Diablo Regimiento (DR): Macroscopicamente este sector se caracteriza por la presencia de

dilucion de color café-grisaceo y microscdpicamente se encuentra calcopirita reemplazada por
sulfuros secundario, caracterizado actualmente solo como zona Muy Desfavorable (MD).

Figura 15: Punto de extraccion en sector Diablo Regimiento, zona MD.

Sector Dacita (DT): Este sector se caracteriza por presentar tres zonas diferentes, la primera como

zona Favorable macroscopicamente la litologia predominante corresponde a porfido dacitico con
mineralogia de mena principal bornita y en menor proporcidon calcopirita, la segunda zona
Estdndar macroscopicamente la litologia predominante corresponde a podrfido dacitico con
fenocristales biotita y mineralizacion de mena predominante de calcopirita y en menor medida
bornita y la zona Muy Desfavorable la cual su litologia predominante corresponde a CMET
acompafiado de “material quebrado” o dilucién de color ocre.



R

. .p\.iﬁa%
o IJY"} g :""'rc

DT16HH3

Figura 16: Muestra de mano sector Dacita, a: litologia pdrfido dacitico de zona F, b: vista binocular de litologia pdrfido
dacitico de zona E, c: punto de extraccion zona MD.

Sector Pacifico Superior (PS): Este sector se caracteriza por presentar dos zonas diferentes en la
actualidad. La zona Estandar presenta una litologia predominante de CMET con una mineralogia de

mena predominante de calcopirita y menor pirita y la zona Muy Desfavorable también predomina
la litologia CMET con “material quebrado” o dilucién.

Figura 17: Puntos de extraccion de sector Pacifico Superior, a: zona E, b: zona MD.



4. Capitulo V: Evento Estallido de Roca julio 2023

4.1. Definicion Estallido de Roca

Se define como una ruptura y proyecciéon instantdnea del macizo rocoso producto de un evento
sismico el cual tiene como efecto la detencidon del proceso productivo y la operacién minera
debido a los dafios que se originan. Estos eventos sismicos ocurren mayoritariamente en las zonas
de transicion (ZT) y en sectores puntuales de desarrollos mineros donde existen singularidades
geoldgicas y geomecanicas (Figura 18).

RUPTURA Y PROYEGCION
Producto deain Evento@u’smico

Imagen 18: Esquematizacion de un estallido de roca producto de un evento sismico en un punto de extraccion en mina
subterrdnea.

4.2. Informacion basica

El lunes 24 de julio a las 4 am aproximadamente ocurrié un evento sismico relevante en el subnivel
de ventilacidn del proyecto Andes Norte de magnitud 2,7 en la cota 1839 m.s.n.m (Figura 19), el
cual generd un estallido de roca en el sector norte de la mina subterranea, de forma inmediata, se
activaron los protocolos de emergencia y se aislé el sector afectado, asi evacuando al personal que
se encontraba trabajando en el drea afectada.
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Figura 19: Mapa subterrdneo cota 1839 con epicentro de evento sismico del 24 de julio 2023.

4.3. Efectos dafiinos principales

Producto de este evento sismico que dio lugar al estallido de roca se cerraron los sectores
productivos que fueron afectados directamente y también los sectores aledafios a este. Los
sectores que fueron cerrados total o parcialmente fueron: Dacita lado patilla (lado Este) (DT),
Reservas Norte (NN) (Figura 20); Recursos Norte (RN) (Figura 21); Panel Reno (PR) y Pilar Norte (PI)
(Figura 22).

En el sector Dacita solo el lado patilla (lado Este) el cual estd mas cercano al sector Reservas Norte
se paso de un estado razén operacional a limitado.

Por otro lado, el Reservas Norte fue cerrado en su totalidad pasando todos sus puntos de
produccion de operativos o limitados a razén operacional (puntos de extraccién no disponibles
para extraccion mineral), ya que fue directamente afectado por el estallido de roca.

Al igual que en el sector Reservas Norte en el sector Recursos Norte se realizd un pare total en la
produccidn de los puntos del sector y se cambiaron de operativos a razén operacional.

Los sectores Panel Reno y Pilar norte también se pararon completamente pasando de estados
operativos o limitados a razén operacional.



Clasificacién

Estado

Area no disponible
para extraccién

Limitado
Area disponible para
extraccién
Operativo
Reparacion
Cerrado

Cortado por Abandono

Hundir a futuro

Hundido

Barro/Agua

Cortado Agotado

N 0 T e

Razon Operacional

Tabla 8: Clasificacion de estados de los puntos de extraccion en mina subterrdnea, El Teniente.

COEEECOECOOs

Estados de los Puntos

CORTADO POR ABANDONO
HUNDIR AFUTURO
HUNDIDO
BARRO/AGUA

CORTADO A

RAZONES OPERAC
OPERATI

REPARACION

Figura 20: Mapa puntos de extraccion mineral sector Dacita y Reservar Norte, a: pre-estallido de roca, b: post-estallido de

roca.




Estados de los Puntos

CORTADO POR ABANDONO
HUNDIR AFUTURO
HUNDIDO
BARRO/AGUA
CORTADO AGOTADO
CERRADO
LIMITADO
RAZONES OPERACIONALES
OPERATIVO
REPARACION
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Figura 21: Mapa puntos de extraccion mineral sector Recursos Norte, a: pre-estallido de roca, b: post-estallido de roca.

Estados de Tos Punfos

CORTADO POR ABANDONO
HUNDIR AFUTURO
HUNDIDO
BARRO/AGUA
CORTADO AGOTADO
CERRADO
LIMITADO
RAZONES OPERACIONALES
OPERATIVO
REPARACION

N0

Figura 22: Mapa puntos de extraccion mineral sector Panel Reno y Pilar Norte, a: pre-estallido de roca, b: post-estallido
de roca.

Por otra parte, los efectos que perjudicaron al personal mina fueron a doce trabajadores, quienes
fueron afectados por el evento de forma directa, y posteriormente evaluados sin ninguna lesiéon
grave en los centros de salud de la divisién.



4.4. Compensacion en produccion

Al haberse realizado el cierre parcial o total de algunos sectores productivos se tuvo que aumentar
la produccién de otros sectores productivos para compensar la disminucion de tonelaje parcial,
para que asi se pueda mantener el plan de produccidn total en la mina subterranea. Por este
motivo se tuvo que planificar nuevamente la produccion de los sectores que no fueron afectados
por el estallido de roca. Estos sectores fueron, principalmente Diablo Regimiento (DR) y Dacita lado
sur (DT) y en menos proporcion Panel Esmeralda (PE) y Esmeralda Bloque 1 (ES B1).



5. Capitulo IV: Software Power BI

5.1. Uso y Caracteristicas Principales

El programa Power Bl es una plataforma de trabajo visual que se estd utilizando en diferentes
aspectos de mineria la cual ayuda a la visualizacién de datos por medio de graficos (fijos y
dindmicos), tablas, matrices y mapas, los cuales estdn ligados a una o mds bases de datos de uno o
mas tipos.

La forma de aplicar Power Bl para este trabajo esta ligada principalmente a los tipos de datos que
se encuentran en las diferentes bases de datos y el objetivo principal de este trabajo.
Principalmente los tipos de datos son numéricos, fechas y etiquetas de areas.

Se utilizaron principalmente graficos de barras apiladas para los datos de aportes mineral en
toneladas en conjunto con datos geometalurgicos a lo largo del tiempo (Figura 23).
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Figura 23: Grdficos de barras apiladas con tonelajes porcentuales de cada una de las zonas de la mina subterrdnea vs ley
cabeza de Cu.

También se utilizaron graficos de lineas para poder realizar una observacién detallada con respecto
a los diferentes sectores de la mina y también a sus zonas geometalurgicas (Figura 24 y Figura 25).
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Figura 24: Grdficos de lineas de mineralogia de mena por sector productivo.
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Figura 25: Grdficos de lineas de mineralogia de mena por zona geometaldrgica.

A todos estos tipos de graficos se pueden aplicar diferentes filtros de fecha, sectores, zonas
geometallrgicas y combinaciones de este como “zona sector”, como se observa en la parte
superior de las Figuras 23 a 25, que corresponden a la vista informe del archivo Power BI.



5.2.Base de datos

En la unidad planificaciéon y control produccién, la cual, como esta en su nombre, planifica y
controla la produccidn todos los sectores productivos de la division en el corto plazo, se tienen
variadas bases de datos en la cual se ingresa la informacién para poder tener un control al corto
plazo de la produccién de la division. Se unifico estas bases de datos para poder asi tener los datos
que se utilizaron en este trabajo, los cuales corresponden a:

e Tonelajes de extraccion

e Mineralogia

e Metalurgia (ley, concentrado y recuperacion)
e Granulometria

e Grado de liberacién

Esta base de datos se definid como “Grado de liberacién y granulometria SAG-CONV” la cual
contiene los datos de las hojas de Excel que se utilizaban previamente; “Conciliacion”, reportes
mineraldgicos y de flotacién linea SAG, reportes mineraldgicos y de flotacién linea CONV; todos
estos son entregados mes a mes y en algunos casos modificados dependiendo de estos eventos
imprevistos en la mina subterranea. Esta base de datos recopilatoria se encuentra disponible de
forma online para cada uno de los integrantes de la superintendencia de gestidn produccién y es
actualizable a medida que se van a agregando datos de forma mensual.

5.3. Proceso de mezcla en columna mineral

Teniendo en cuenta que en El Teniente se realiza la extraccion mineral por medio del método Panel
Caving, es que se sabe que se realiza este proceso de mezcla en la columna de extraccion de cada
punto en los diferentes sectores productivos. Es por este motivo que desde el inicio del trabajo es
considerado este proceso de mezcla ya que las zonas son caracterizadas teniendo en cuenta este
factor, el cual es de gran importancia para el control productivo de la division.

Esto se ve reflejado en la base de datos principal que alimenta a el archivo de Power Bl base al
ponderar cada uno de estos puntos de extraccién mineral, entre el aporte mineral en toneladas de
cada punto en conjunto con la mineralogia y datos geometalurgicos entregados por el laboratorio
de la divisién. Estos dan como resultado una matriz que muestra la mineralogia total segun el
grado de liberacién y rango de tamafio de particula. Este proceso se realiza para la mineralogia de
Sulfuros de Cobre, Molibdenita y Pirita/Pirrotina diferenciandolas entre las dos lineas de
procesamiento mineral de la mina subterranea (Figura 26, 27 y 28).



MEZCLA SAG
Size [um]
Cu Sulph Liberation >=212 >=106<212 >=75< 106 5=53<75 |>=45<53 |>=38<45 |[>=24<38 |[>=12<24 [<12
Free Cu Sulph (>= 90%) 0,005 0,033 0,221 0,323 0,119 0,111 0,259 0,319 0,167
Liberated Cu Sulph(>=80%) 0,000 0,009 0,019 0,025 0,008 0,010 0,012 0,009 0,000
Liberated Cu Sulph(>=70%) 0,000 0,002 0,009 0,016 0,005 0,006 0,006 0,007 0,001
Liberated Cu Sulph(>=60%) 0,000 0,004 0,015 0,014 0,003 0,004 0,006 0,006 0,001
Liberated Cu Sulph(>=50%) 0,000 0,003 0,012 0,006 0,003 0,002 0,003 0,003 0,001
Liberated Cu Sulph(>=40%) 0,000 0,001 0,015 0,005 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000
Lberated Cu Sulph (>=30%) 0,002 0,006 0,009 0,007 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000
Liberated Cu Sulph(>=20%) 0,001 0,018 0,014 0,006 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000
Liberated Cu Sulph (>=10%) 0,003 0,035 0,014 0,008 0,002 0,001 0,002 0,002 0,000
Cu Sulph Locked 0,021 0,054 0,022 0,009 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Figura 26: Matriz de mezcla mineral para sulfuros de Cu.
MEZCLA SAG
Size [um]

Mo Liberation >=212 *>=106 <212 [>»=75<106|>=53 <75 |>=45<53 >=38 <45 »>=24 <38 |==12<24 <12

Free Molibdenite (>= 90%) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,004
Liberated Molibdenite(>=80%) | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Liberated Molibdenite(>=70%) | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Liberated Molibdenite(>=60%) [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Liberated Molibdenite(>=50%) | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Liberated Molibdenite(>=40%) | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Lberated Molibdenite (>=30%) | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Liberated Molibdenite(>=20%) [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Liberated Molibdenite (>=10%) | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Molibdenite Locked 0,000 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Figura 27: Matriz de mezcla mineral para molibdenita.

MEZCLA SAG
Size [pum]

Py/Pyrr Liberation >=212 >=106< 3>=75<1(>=53 < 73>=45<53>=38< 45 >=24 <38>=12 < 24< 12
Free Pyrite/Pyrrhotite (== 90%) 0,008 0,147 0,453 0,505 0,150 0,140 0,252 0,249 0,081
Liberated Pyrite/Pyrrhotite(>=80%) 0,000 0,008 0,067 0,026 0,012 0,006 0,013 0,009 0,001
Liberated Pyrite/Pyrrhotite(>=70%) 0,000 0,003 0,013 0,012 0,002 0,003 0,003 0,004 0,000
Liberated Pyrite/Pyrrhotite(>=60%) 0,000 0,013 0,009 0,005 0,004 0,001 0,003 0,003 0,001
Liberated Pyrite/Pyrrhotite(>=50%) 0,001 0,003 0,008 0,004 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000
Liberated Pyrite/Pyrrhotite(>=40%) 0,000 0,002 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Lberated Pyrite/Pyrrhotite {>=30%) 0,002 0,002 0,004 0,004 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
Liberated Pyrite/Pyrrhotite(>=20%) 0,000 0,001 0,004 0,003 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Liberated Pyrite/Pyrrhotite (>=10%)| 0,001 0,008 0,006 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Pyrite/Pyrrhotite Locked 0,008 0,013 0,008 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

Figura 28: Matriz de mezcla mineral para Pirita/Pirrotina.




6. Capitulo VI: Resultados mineralogicos y metalurgicos

En un plazo de 6 meses desde julio hasta diciembre del 2023, se realizd la recopilaciéon de la
informaciéon mineraldgica y geometalulrgica de todos los puntos que desde julio de 2022 estdn o
estuvieron en produccidon en mina subterrdnea El Teniente, en conjunto con visitas periddicas de
terreno para la verificacion de estos puntos. Cabe destacar que en este periodo de tiempo los
datos mineraldgicos y gemetallrgicos fueron realizados en el laboratorio de la divisién, el cual
entrega estos resultados al mes siguiente de muestreo, por lo que se tiene siempre un desfase de
tiempo entre la toma de muestras y el resultado de estos de aproximadamente 3 a 4 semanas,
también realizindose un control de calidad (QA/QC) periddico por medio de los gedlogos de
produccion en este ano 2023.

Por este motivo se incorpord la informacion de cada nuevo mes al ir recibiendo los resultados
desde el laboratorio hasta diciembre del 2023.

Desde la vista del objetivo principal de evaluar el impacto que tuvo el estallido de roca de julio del
2023 en la mezcla de la linea de procesamiento SAG y CONV, se toma en cuenta el periodo desde
julio del 2022 hasta noviembre del 2023, ya que la mina El Teniente tiene una alta estabilidad
litoldgica, mineraldgica y ley cabeza lo que también daria como resultado una estabilidad en las
zonas geometalurgicas y los aportes de cada sector productivo. También es necesario destacar que
desde julio del 2022 es que se incorpora el sector productivo Panel Reno y Pilar Norte.

Es por el conjunto de estos diferentes puntos que se realiza el analisis de los datos mineraldgico y
geometallrgicos para todos los resultados graficos en Power Bl desde el periodo de julio del 2022
a noviembre del 2023.

6.1. Aporte mineral v/s ley cabeza general

En la Figura 29 y Figura 30 se pueden observar dos graficos de barra apiladas, los cuales muestran
los aportes en tonelajes reales de las diferentes zonas de la mina subterrdnea, diferencidndolos
primeramente por el color distintivo de cada zona geometallrgica, Favorable, Estandar, Muy
Desfavorable. Posteriormente se varia entre las dos lineas de procesamiento y comparandolas con
la ley cabeza (ley mineral de Cu bruto que ingresa a la planta de tratamiento) del Plan de Actividad
Mensual (PAM) y de la ley cabeza real en forma de linea discontinua y continua respectivamente.

Este es el grafico principal a evaluacién ya que se tiene una vista general y amplia de las
variaciones en cada una de las zonas y sus aportes correspondientes.

Primeramente, se puede observar en el periodo en cual se generé el cierre parcial o total de los
sectores Dacita, Reservas Norte, Recursos Norte, Panel Reno y Pilar norte, observable en las lineas
de procesamiento Semi-Autogena y Convencional respectivamente para cada sector productivo.

Este impacto se puede ver reflejado primero en las variaciones de tonelaje de las zonas
correspondientes a cada uno de los sectores que fueron afectados por el estallido de roca. Esto
producto del estallido de roca, por lo que se tuvo que compensar desde los sectores productivos



qgue alimentan a la linea CONV hacia la linea SAG, ya que los sectores productivos que fueron
cerrados eran los que alimentaban principalmente a linea de produccion SAG, dando prioridad a
los sectores de mejor calidad mineraldgica que se procesaban en la linea CONV.

Para la linea Semi-Autogena el rango normal mensual de cada una de las zonas geometalurgicas
corresponde a: Favorable (720 — 880 mil Ton/mes), Estandar (1,29 — 1,63 mill Ton) y Muy
Desfavorable (540 — 720 mil Ton).

Para la linea Convencional el rango normal mensual de cada una de las zonas geometalurgicas
corresponde a: Favorable (90 — 120 mil Ton/mes), Estandar (370 — 410 mil Ton) y Muy Desfavorable
(560 — 680 mil Ton).

En cuanto a la ley cabeza se puede observar que desde julio del 2023 hasta diciembre de los 2023
para la linea de procesamiento Semi- Autogena aumenta en comparacién con el mismo periodo
del afio 2022 hasta junio del 2023 y en la linea de procesamiento Convencional se genera una
disminucién en comparacion con la tendencia normal del afio 2022 y desde enero a junio del 2023.
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Figura 29: Aportes reales en Toneladas de cada zona geometalturgica de mina El Teniente procesada en linea SAG vs ley
cabeza de Cu PAM y Real.
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Figura 30: Aportes reales en Toneladas de cada zona geometalurgica de mina El Teniente procesada en linea CONV vs ley
cabeza de Cu PAM y Real.

6.2. Aporte mineral v/s ley cabeza por sector y zona

Teniendo en cuenta el analisis generalizado en las dos lineas de procesamiento mineral es que se
realizan también graficos de barra para observar el comportamiento en cada una de las zonas de
los sectores que fueron afectados por el estallido de roca, ya sea por el aumento o disminucion del
aporte en estos sectores.

Sector Dacita:

En la linea de procesamiento SAG, desde julio del 2022 hasta julio del 2023, se tiene una
estabilidad en los aportes generalizado del sector (zonas Favorable, Estandar y Muy Desfavorable),
con algunas variaciones principalmente en los meses de enero y febrero debido a la menor
productividad por meses de verano que se produce una baja en la cantidad de personal mina.



Por otra parte, en los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre (meses post-estallido de
roca) se produce un alza del aporte en las tres zonas geometaurgicas ya mencionadas.

Esto acompafiado con el alza de la ley cabeza de Cu tanto del PAM como el REAL en los meses post-
estallido de roca.
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Figura 31: Aportes reales en Toneladas de sector Dacita procesada en linea SAG vs ley cabeza de Cu PAM y Real.

Por otra parte, en la linea de procesamiento CONV al igual que en la linea de procesamiento SAG,
se mantiene esta estabilidad en el mismo periodo de tiempo julio 2022 a julio 2023. Sin embargo,
en este caso a diferencia del aumento de aporte en las tres zonas desde agosto a noviembre del
2023, en la linea de procesamiento CONV disminuye el aporte del sector observable para las tres
zonas geometallrgicas con mayor foco en la zona Favorable. Esto en conjunto con la disminucion
de la ley cabeza de Cu tanto del PAM como del REAL en los meses post-estallido de roca.
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Figura 32: Aportes reales en Toneladas de sector Dacita procesada en linea CONV vs ley cabeza de Cu PAM y Real.

Al mismo tiempo con el aumento del aporte del sector dacita se generd un alza en el Cu Total (CuT)
para la zona los puntos caracterizados como zona Favorable, sabiendo que estos datos son
obtenidos directos del muestreo realizado de las zonas del sector y entregados por el laboratorio,
por lo que estos resultados son independientes de los cambios en los aportes de cada zona.
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Figura 33: CuT obtenido directo del muestreo por zona del sector Dacita.

Sector Reservas Norte y Recursos Norte (Sector Reno):




En caso de estos dos sectores que representan en conjunto el Sector Reno se puede observar en la
linea de procesamiento SAG una disminucién en el aporte de las dos zonas geometallrgicas
(Estandar y Muy Desfavorable) post-estallido de roca, principalmente en la zona Estandar y el alza
gradual del aporte de las dos zonas geometalurgicas.
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Figura 34: Aportes reales en Toneladas de sector Reservas Norte y Recursos Norte procesada en linea SAG vs ley cabeza
de Cu PAM y Real.

También al haber sido los sectores directamente afectados por el estallido de roca en el mes de
agosto se realiza una detencién completa de los puntos en produccién y se mantiene en los meses
siguientes, como se puede observar con el Cu Total (CuT).
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Figura 35: CuT obtenido directo del muestreo por zona de los sectores Reservas Norte y Recursos Norte.

Sector Diablo Regimiento:

En este sector solo se tiene la zona geometallrgica Muy Desfavorable, en donde en la linea de
procesamiento SAG se observa post- estallido de roca un gran aumento del aporte de esta zona en
comparacién con la media de meses pre-estallido de roca, el cual disminuye gradualmente hasta el
mes de noviembre (Figura 36).
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Figura 36: Aportes reales en Toneladas de Diablo Regimiento procesada en linea SAG vs ley cabeza de Cu PAM y Real.




Para la linea de procesamiento CONV aumenta su aporte en gran medida en el mes de septiembre

y en los meses posteriores se normaliza al rango de estabilidad para este sector productivo (Figura
37).
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Figura 37: Aportes reales en Toneladas de Diablo Regimiento procesada en linea CONV vs ley cabeza de Cu PAM y Real.

Sector Panel Reno vy Pilar Norte:

En los sectores Panel Reno y Pilar Norte solo se presenta la zona Estdndar y se procesa solo en la
linea SAG, se observa que en el mes de agosto y septiembre se corta completamente la produccion
de todos los puntos en el sector Panel Reno el cual también fue afectado directamente al igual que
los sectores Reservas Norte y Recursos Norte, el aumento gradual del aporte de ese sector y la
disminucién del sector Pilar Norte Unicamente en el mes de agosto (Figura 38).
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Figura 38: Aportes reales en Toneladas de sector Panel Reno y Pilar Norte procesada en linea SAG vs ley cabeza de Cu
PAM y Real.

6.3. Aporte Sulfuros de Cu por linea de procesamiento

De la misma forma también se analiza la mineralogia de mena de Cu para asi identificar los
cambios generales producto del estallido de roca con respecto a la mena en El Teniente para cada
una de las lineas de procesamiento mineral y también sus variaciones por los diferentes sectores
productivos. Estos datos mineraldgicos son obtenidos ponderando el aporte de las zonas de todos
los sectores productivos de los Ultimos dos resultados mineraldgicos por sector zona.

Se puede identificar de forma generalizada las variaciones de cada uno de estos minerales de Cu,
comenzando con la linea de procesamiento SAG, se tiene un aumento de Bornita (Bn) y
disminucién de Calcopirita (Cpy) y aportes de Cu Total, también una disminucidn de los Oxidados
de Fe asociados a Cu.

En la linea de procesamiento CONV se observa lo contrario de la linea SAG, con una disminucidn
significativa de Bornita (Bn) y aumento de la Calcopirita (Cpy), junto a un leve aumento de
Oxidados de Fe asociados a Cu.
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Figura 39: Mineralogia de mena de Cu en porcentaje mineral para linea de procesamiento SAG y CONV vs ley cabeza de
Cu PAM y Real.

6.4. Aporte Sulfuros de Cu por sector

Linea de procesamiento SAG:

Reafirmando la mineralogia de sulfuros de Cu es que se puede observar en el aporte de cada uno
de los sulfuros de Cu para los sectores Recursos Norte y Reservar Norte (RENO), Pilar Norte (Pl) y
Panel Reno (PR).

Primero se puede observar en los cuatro graficos que desde septiembre del 2023 el cierre de los
sectores Reno y Panel Reno, también que tanto la bornita como calcosina-covelina se presenta en
mayor medida en el sector Reno que en los otros dos sectores de la linea de procesamiento CONV.
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Figura 40: Mineralogia de mena de Cu en porcentaje mineral de sectores productivos afectados por el estallido de roca
procesadas en la linea CONV.




Linea de procesamiento CONV:

Al igual que en grafico se sulfuros de Cu por sector en la linea SAG se reafirma la mineralogia de
sulfuros de Cu es que se puede observar en el aporte de cada uno de los sulfuros de Cu entre el
sector Dacita y Diablo regimiento.

Para el sector Dacita se observa en el grafico de Calcopirita y Calcosina-Covelina que se mantiene
estable a lo largo del tiempo con algunos altos pero que estan dentro del rango normal previo al
estallido de roca. También que siempre la bornita mayor en sector Dacia que en sector Diablo
Regimiento, esto reafirmando que en el sector Dacita se presenta la zona Favorable.

En el sector Diablo Regimiento es bastante estable en los cuatro graficos mineralégicos, solo se
observa un leve aumento de calcopirita desde el mes de agosto del 2023.
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Figura 41: Mineralogia de mena de Cu en porcentaje mineral de sectores productivos afectados por el estallido de roca
procesadas en la linea SAG.

6.5. Aporte Sulfuros de Cu por zona geometalurgica

Calcopirita:

Se considera el sulfuro de Cu predominante en la division El Teniente (Calcopirita), ya que es el que
mas puede influir en el aumento o disminucion de los parametros geometallrgicos, es por esto
que se puede visualizar por medio de graficos de lineas que muestran las diferentes zonas
geometallrgicas de cada sector que fueron afectados por el estallido de roca.

Se observa que la mayor diferencia post-estallido de roca se encuentra en el sector Diablo
Regimiento en la zona Muy Desfavorable, el cual aumenta su aporte de Calcopirita comparado a



los otros sectores productivos, teniendo en cuenta nuevamente que estos datos mineralégicos no
son afectados por los cambios en el aporte de cada zona (Figura 42).
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Figura 42: Cpy en porcentaje mineral obtenido directo del muestreo por zona del sector Diablo Regimiento.

Bornita:

Al igual que en caso de la calcopirita la bornita es uno de los sulfuros de Cu que aumenta en mayor
medida, que otros minerales de Cu, la ley de Cu de la divisién El Teniente, la cual se centra en la

zona Favorable, es por esto que también se realizan graficos para ver sus variaciones por el
estallido de roca.

Al mismo tiempo se puede observar en la Figura 43 un leve aumento de Bn en la zona F para el
sector Dacita debido a factores externos al estallido de roca pero que se ve reflejado en un
aumento de la calidad metallrgica de esta zona en particular.
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Figura 43:: Bn en porcentaje mineral obtenido directo del muestreo por zona del sector Diablo Regimiento.

También se ve el cierre total en la zona Estandar y Muy desfavorable de los sectores Reservar Norte
y Recursos Norte, desde septiembre del 2023 (Figura 44).
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Figura 44: Bn en porcentaje mineral obtenido directo del muestreo por zona del sector Reservas Norte y Recursos Norte.

6.6. Aporte Arcillas por linea de procesamiento

Las arcillas en la mineria juegan un rol importante ya que estas son un indicador mineralégico que
se relaciona directamente con el Cu Total, la cantidad de Cal utilizada en el proceso de flotacién y
la recuperacion de Cu. Esto se relacionan con el “factor K de Cu” el cual es la relacién entre cobre
no soluble (CuNS) y el cobre total (CuT), multiplicada por 100 ([CuNS/CuT]x100).

Es por este motivo que el grafico de aporte de arcillas se compara con el factor k en vez de la ley
cabeza de Cu como los graficos de mineralogia y aporte anteriores (Figura 45).

Primero en la linea de procesamiento SAG se observa el aumento de todas las arcillas post-
estallido de roca principalmente de Caolinita y la normalizacién de estos en los meses de octubre y
noviembre, también por parte del factor k se observa una disminucién de este tanto del PAM como
el REAL y una tendencia al equilibrio en el mes de octubre y noviembre.

En la linea de procesamiento CONV se visualiza un aumento de Caolinita, Montmorillonita y
Pirofilita desde agosto a octubre y una tendencia a normalizar en noviembre y con el factor k se
observa un gran aumento de este en los meses post-estallido de roca y comenzando a disminuir en
noviembre.
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Figura 45: Mineralogia de arcillas en porcentaje mineral para linea de procesamiento SAG y CONV vs factor K PAM y Real.



6.7. Aporte Arcillas por sector

Para el caso de las arcillas se puede visualizar el aporte de estas por sector lo cual nos indica cual
de estos sectores productivos presenta un mayor aporte de difusion (material quebrado) y por
ende asociado a una mayor cantidad de puntos de extraccidn en zona Muy Desfavorable.

En el caso de la linea de procesamiento SAG es facil identificar que en el sector Reno, que
representa los sectores Reservar Norte y Recursos Norte, siempre mantiene un mayor porcentaje
de arcillas, reafirmando las zonas de estos sectores los cuales presentan mayor cantidad de puntos
como zona Muy Desfavorable y también post-estallido de roca se observa nuevamente el cierre
total de estos sectores (Figura 46).

Arcillas SAG por Afio. Mes y Sector

Sector @2 @ER @RENO

Figura 46: Arcillas en porcentaje mineral de sectores productivos afectador por el estallido de linea SAG.

Para la linea de procesamiento CONV se observa un mayor porcentaje de arcillas en el sector
Diablo Regimiento reafirmando la zona presente en este sector que es completamente Muy
Desfavorable en comparacién con el sector Dacita que también presenta puntos con la misma
zona, pero la mayoria de estos son de zona Favorable o Estandar. También post-estallido de roca se
vuelve a visualizar la disminucién del porcentaje de arcillas en el sector Diablo Regimiento (Figura
47).
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Figura 47: Arcillas en porcentaje mineral de sectores productivos afectador por el estallido de linea CONV.



6.8. Aporte Arcillas por zona

Para los dos sectores que fueron mayormente afectados el porcentaje de arcillas. Partiendo por el
sector Reno (Reservas Norte y Recursos Norte), es que se vuelve a observar el mayor porcentaje de
arcillas en la zona Muy Desfavorable de este sector y mucho menor en la zona Estandar y post-
estallido de roca el cierre completo de estos sectores (Figura 48).
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Figura 48: Arcillas en porcentaje mineral del sector Reservas Norte y Recursos Norte para linea SAG.

Para el caso del sector Diablo Regimiento al tener actualmente solo zona Muy Desfavorable es que

se puede observar incluso un mayor porcentaje que en el sector Reno con una leve disminucién en
los meses post-estallido de roca (Figura 49).

Arcillas CONV por Afio, Mes y Zona Cu

Zona Cu E @E-No @MD

% Base Mineral

agosto octubre

Figura 49: Arcillas en porcentaje mineral del sector Diablo Regimiento para linea SAG.



7. Capitulo VII: Andlisis mineralégico y metaldrgico

7.1. Andlisis resultados graficos aporte mineral vs ley cabeza

Linea SAG:

Sector Dacita: Presenta la zona F, E y MD. En estas el rango normal de aporte porcentual previo al
estallido de roca de cada una de estas zonas es de 2,3-4,1%, 7-8,2% y 2,2-2,5% respectivamente, lo
cual indica a primera vista que el mayor aporte para este sector es de los puntos de caracterizados
como zona Estandar y Favorable por lo que es esperable una mineralogia de mena principal Cpy y
en menor proporcion Bn. Post-estallido de roca estos valores varian en 5-6,8%, 12,4-13,7% vy 7,1-
10% lo que da lugar primero al aumento generalizado de las 3 zonas geometalurgicas, pero con un
alza en el aporte de casi el doble al aporte normal, en la zona Favorable y en menor proporcion
Estandar y Muy Desfavorable, esto implicaria que la mineralogia de mena principal variaria a ser
mucho mayor en Bn y luego Cpy, con un poco mayor porcentaje de “material quebrado” (dilucién)
(Anexo 1).

Sector Reservar Norte y Recursos Norte (Reno): Estos presentan tanto zona E como MD los cuales

tiene un rango normal de aporte porcentual previo al estallido de roca de 17,9-19% vy 5,3-3,1%,
indicando asi que es el sector productivo de mayor aporte de Cpy en la mezcla mineral de la linea
SAG. Post-estalldio de roca estos valores varian en 0,1-4,2% (noviembre 9,5%) y 0,1-2,3%,
observando asi una disminucion de las dos zonas geometallrgicas, debido a el cierre total de estos
sectores productivos a causa del estallido de roca (Anexo 2).

Sector Diablo Regimiento: Solo presenta zona MD tiene un rango normal de aporte porcentual

previo al estallido de roca de 5,6-7,8% indicando que este es el sector productivo que mds aporte
porcentual genera “material quebrado” para la mezcla mineral en la linea SAG. Post-estallido de
roca este aporte varia alcanzando incluso un 16% lo que indica una gran alza de mas del doble del
aporte normal de este sector, indicando asi un aumento significativo de “material quebrado” a la
mezcla mineral (Anexo 3).

Sector Panel Reno: Solo presenta zona E, esta tiene un rango normal de aporte porcentual previo al

estallido de roca de 2,2-2,9% indicando asi un aporte principal de Cpy a la mezcla mineral de la
linea SAG. Post-estallido de roca este aporte disminuye a 0% en los meses de agosto y septiembre
y retomando su actividad en octubre con un 1,5% y ya en noviembre normalizandose a un 2,9%, lo
qgue indica un cierre total de los primeros dos meses posteriores al estallido de roca y desde
octubre el comienzo de retomar las operaciones normales de extraccién mineral en este sector
productivo (Anexo 4).

Sector Pilar Norte: Solo presenta zona E, esta tiene un rango normal de aporte porcentual previo al

estallido de roca de 5-6,2% vy al igual que en sector Panel Reno su aporte principal de mineralogia
de mena es de Cpy para la mezcla mineral de la linea SAG. Post-estallido de roca este aporte
disminuye Unicamente en el mes de agosto el cual llega a 0,5% y luego desde septiembre a



noviembre un aporte normal, lo que indicaria de la misma forma el cierre casi por completo de
este sector en el mes de agosto y se retoman las funciones normales un mes posterior al evento
(Anexo 5).

En cuanto a la ley cabeza se puede observar que desde julio del 2023 hasta diciembre de los 2023
para la linea de procesamiento SAG el rango normal de ley cabeza Real es de 0,83-0,86,
confirmando la continuidad y homogeneidad mineralédgica de la divisién, ya que el rango de ley
cabeza solo varia en 0,03 aproximadamente. Post-estallido de roca esta ley cabeza aumenta
llegando a alcanzar su peak en el mes de septiembre y octubre de 0,95 esto producto del aumento
en los aportes de sectores con una mejor calidad mineraldgica y metaldrgica, principalmente de las
zonas Favorable que aporta Bn y Estandar que aporta Cpy a la mezcla mineral de la linea SAG.

Linea CONV:

Sector Dacita: el cual presenta la zona F, E y MD en la cual el rango normal de aporte porcentual
previo al estallido de roca de cada una de estas zonas es de 6,5-9%, 12,2-14,2% y 5,1-7,3%, lo que
indicaria un mayor aporte de Cpy por la zona Estandar y también de Bn por la zona Favorable en la
mezcla mineral de la linea CONV. Post-estallido de roca estos valores varian en 3-3,6% (octubre y
noviembre 5,6%), 7,4-8,8% vy 4,5-5,2% (octubre y noviembre 6,8%), lo que nos indica la
disminucién generalizada de las 3 zonas geometallrgicas y las de mayor baja en casi la mitad de
sus aportes la zona Favorable y zona Estandar, lo que produce una disminucidn en el aporte tanto
de Bn como de Cpy en la mezcla mineral principalmente en los meses de agosto y septiembre en la
linea CONV (Anexo 6).

Sector Diablo Regimiento: el cual solo presenta zona MD tiene un rango normal de aporte

porcentual previo al estallido de roca de 30,5-37,5% lo que indicaria que este es el sector de mayor
aporte dentro de la linea CONV y también el que mayor aporte genera de “material quebrado”
(dilucién) a la mezcla mineral de la linea CONV (Anexo 7).

En cuanto a la ley cabeza de Cu Real de la linea de procesamiento Convencional se puede observar
que desde julio del 2023 hasta diciembre de los 2023 el rango normal es de 0,92-0,95% lo que al
igual que la linea de procesamiento SAG indica una gran estabilidad mineral y metallrgica de la
division El Teniente. También a nivel generalizado en los meses posteriores al estallido de roca se
observa una disminucién en comparacién con la tendencia normal alcanzando su mayor baja en el
mes de septiembre (caso contrario de la linea SAG) de ley cabeza de Cu Real de 0,84% esto debido
principalmente a la diminucién del aporte de sectores con mejor calidad geometalurgica
principalmente del sector Dacita.

7.2. Analisis resultados graficos aporte mineralogia de Cu

Ya teniendo en cuenta el analisis de los datos de las zonas geometalurgicas de forma generalizada y
por los sectores afectados por el estallido de roca, es que se puede llegar a observar en los graficos
de mineralogia de Cu los cambios anteriormente descritos.



Tanto para la linea SAG como CONV, los cambios mineraldgicos mas relevantes son con respecto a
la mineralogia de Bn y Cpy es por este motivo que se centrara el andlisis en estos dos minerales de
mena de Cu.

Comenzando por la linea SAG, se observa el aumento significativo del aporte de sectores con
mejora calidad mineralégica observable por medio del aumento significativo de Bn, la cual tiene un
rango normal previo al estallido de roca en porcentaje mineral de 0,09-0,17% y post-estallido de
roca 0,22-0,27% y en el mes de noviembre nuevamente disminuyendo a el rango normal con un
valor de 0,13%, esto evidenciando nuevamente el aumento en la calidad metalirgica de los
graficos de aporte generalizado de todas las zonas de la mina subterranea (Figura 50).
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Figura 50: Mineralogia de mena de Cu en porcentaje mineral para linea de procesamiento SAG y CONV con foco en
estallido de roca.

También se observa la disminucién de Cpy, la cual tiene un rango normal previo al estallido de roca
en porcentaje mineral de 1,95-2,1% y post-estallido de roca en el mes de agosto se genera la
mayor diminucién hasta 1,72% y aumentando en los meses posteriores llegando a un pick 1,94%
esto por causa del cierre de los sectores con mayor aporte de zona Estandar en los primeros mese
posterior al estallido de roca (Reservas Norte, Recursos Norte, Panel Reno y Pilar Norte) (Anexo 8).

Para la linea CONV, la diminucion del aporte de sectores con mejor calidad mineraldgica se puede
visualizar en la disminucion de Bn la cual tiene un rango normal previo al estallido de roca en
porcentaje mineral de 0,5-0,62% y post-estallido de roca 0,27-0,38, lo que reafirma la disminucion
de la calidad geometallrgica en la linea CONV por menor aporte de la zona F observado en los
graficos generales de aportes por zona de la mina subterranea (Anexo 9).

7.3. Analisis resultados graficos arcillas

Los graficos de arcillas tienen el propédsito de visualizar los cambios mineraldgicos que se
generaron por medio del estallido de roca lo que se relaciona de forma directa con el aumento o
disminucién de la zona Muy Desfavorable, por lo que es de gran ayuda generar esta relacion entre
los graficos de mineralogia de arcillas con los de aporte especificamente de la zona Muy
Desfavorable (Figura 51).
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Figura 51: Mineralogia de arcillas en porcentaje mineral para linea de procesamiento SAG y CONV con foco en estallido
de roca.

Partiendo con la linea SAG se observa el aumento de todas las arcillas post-estallido de roca
principalmente de Caolinita la cual tiene un rango normal previo al estallido de roca en porcentaje
mineral de 0,1-0,17% y post-estallido de roca de 0,2-0,27% vy la normalizacién de estos en los
meses de octubre y noviembre, también por parte del factor k se observa una disminucién en los
meses de agosto y septiembre llegando a un minimo de 6,16 en el mes de noviembre (Anexo 10).

En la linea CONV se visualiza un aumento de Arcillas de Fe, Caolinita y Montmorillonita donde la
mayor variacion al igual que en la linea SAG se observa en la Caolinita con un pick de 0,27% desde
agosto a octubre y una tendencia a normalizar en noviembre a 0,2, también con el factor k se
observa una variacidn con respecto a el rango normal previo al estallido de roca de 8,8-10,65% con
un gran aumento de este en los meses post-estallido de roca con un pick de 14,44 en el mes de
octubre y comenzando a disminuir en noviembre (Anexo 11).

En cuanto a el Factor K cabe mencionar que en planta se requiere un K Cu de 2,0 para un buen
procesamiento del mineral y para que el proceso de flotacién tenga un buen rendimiento, para la
linea CONV se puede observar un rango normal de 8,8-10,15 y post-estallido de roca se generd una
gran alza de este llegando a un pick de 14,44 en el mes de octubre producto del aumento en
aporte de zona Muy Desfavorable y comenzando a disminuir en noviembre por la reapertura de los
sectores afectados. En la linea SAG se reconoce un rango normal del factor K de 5,4-6,71 con un
alza constante desde junio llegando a 7,98 (independiente del estallido de roca) y post estallido de
roca se genera una disminucién de este factor llegando a 6,16 producto de la disminucién de
aporte de zona Muy Desfavorable.



8. Capitulo VIII: Conclusiones

De acuerdo con los resultados y andlisis de los datos obtenidos en este trabajo para poder
identificar los cambios mineralégicos de la mezcla en la linea SAG y CONV producto del estallido de
roca de julio 2023 a partir de la interpretacidén grafica de los sectores productivos de la mina
subterranea en la division El Teniente, es que se puede concluir lo siguiente:

Con respecto a los cambios en el aporte en tonelaje de los sectores productivos de la mina
subterranea, principalmente se llega a observar una modificacion en la distribuciéon fino-grueso de
los sectores Dacita, Diablo Regimiento, Reservas Norte, Recursos Norte, Panel Reno y Pilar Norte
para la linea SAG y CONV desde julio 2023, también reflejado en la ley cabeza de Cu. Es por este
motivo que las siguientes conclusiones se centran en estos sectores productivos (Figura 52).
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Figura 52: Aportes reales en Toneladas de cada zona geometaldrgica de mina El Teniente vs ley cabeza de Cu PAM y Real.

Para el sector Dacita se observa que el total de aporte en tonelaje con la linea SAG y CONV
aumenta en un bajo porcentaje total de solo 3%, el gran cambio se generd en el aporte de zonas
de mejor calidad metalurgica, principalmente zona Favorable rica en mena de Bn, entre lineas de
procesamiento. Donde la linea SAG aumento su aporte de zona Favorable con respecto a la linea
CONV, evidenciando asi que se priorizo en los meses post-estallido de roca la zona Favorable para
la linea SAG, esto visualizdndose en la mejora de la ley cabeza de Cu post-estallido de roca.

En el sector del Diablo Regimiento el aporte total de este sector aumenta considerablemente con
el propdsito de compensar la disminucidon de los aportes en los sectores productivos de la mina
norte, lo que implicaria que, el sector Diablo Regimiento al estar caracterizado completamente por
la zona Muy Desfavorable, disminuye la calidad metaldrgica de la mezcla mineral, afectando a la
linea SAG y en mayor proporcion a la linea CONV, esto también se llega a observar en el aumento
de arcillas para la linea CONV.

En los sectores Reno (Reservar Norte y Recursos Norte), Panel Reno y Pilar Norte, al ser los
sectores directamente afectados por el estallido de roca y cerrados sus puntos de produccién



durante los meses de agosto y septiembre principalmente, es que disminuye la calidad metalurgica
de la mezcla mineral en la linea SAG, ya que estos sectores principalmente aportaban mena de Cpy,
pero en la linea SAG al haber un alto aporte de puntos en zona Favorable por el sector Dacita es
gue no se observa una disminucién de la calidad metallrgica de la linea SAG sino que aumenta en
el total de esta linea de procesamiento, por la mejor calidad metallrgica de la Bn en comparacion
con la Cpy.

Los analisis realizados de todos los sectores productivos de la mina subterrdnea permitieron
identificar los cambios que se produjeron por causa del estallido de roca en el corto plazo,
infiriendo un aumento en la calidad metallrgica para la linea SAG y una disminucion de la calidad
metallrgica en la linea CONV, dejando como producto para la Superintendencia de Gestidon
Produccion una base de datos unificada para los datos mineraldgicos y metallrgicos y la
plataforma de Power Bl que se podra utilizar para el analisis de posteriores eventos.

También se recomienda como trabajo a futuro poder obtener los datos mineralégicos tanto de la
cabeza como de cola, ya que para este trabajo solo se tienen datos de la cabeza, para asi tener la
informacion mineral desde el ingreso a la planta de tratamiento y al salir de la planta de
tratamiento. Con ambos datos es posible realizar la visualizacién de datos mineraldgicos y
geometallrgicos en conjunto, principalmente grado de liberaciéon de Sulfuros de Cu, Molibdeno y
Pirita/Pirrotina, y rangos de granulometria mineral por cada zona geometallrgica y asi no solo
obtener una inferencia de lo que sucederia en el proceso planta sino que se tenga una conclusion
solida de estos cambios a nivel mina y planta de tratamiento.
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Anexos

Anexo 1: Aportes de Ton (%) para cada zona del sector Dacita de linea SAG.

Linea SAG Linea SAG
Afio Mes Ton % gona Sector | %Cu Alim Real Afio Mes Ton % %ona Sector | %Cu Alim Real
2022 | septiembre | 3,18 FDT 0,89 2022 | septiembre | 749| EDT 0,89
2022 | octubre 3,22 FDT 0,86 2022 | octubre 7,79 E DT 0,86
2022 | noviembre | 3,45 FDT 0,88 2022 | noviembre | 649| EDT 0,88
2022 | diciembre | 2,18 FDT 0,85 2022 | diciembre 563 EDT 0,85
2023 | enero 1,58 FDT 0,83 2023 | enero 329| EDT 0,83
2023 | febrero 226 FDT 0,84 2023 | febrero 392| EDT 0,84
2023 | marzo 375| FDT 0,88 2023 | marzo 707| EDT 0,88
2023 | abril 5,51 F DT 0,90 2023 | abril 8,45 EDT 0,90
2023 | mayo 414 FDT 0,84 2023 | mayo 819| EDT 0,84
2023 | junio 2,86 F DT 0,86 2023 | junio 4,45 EDT 0,86
2023 | julic 295| FDT 0,86 2023 | julio 505| EDT 0,86
2023 | agosto 499| FDT 0,90 2023 | agosto 1257| EDT 0,90
2023 | septiembre | 5,65 FDT 0,95 2023 | septiembre | 13,74 EDT 0,95
2023 | octubre 6,72 F DT 0,95 2023 | octubre 12,43 E DT 0,95
2023 | noviembre | 5,09 FDT 0,90 2023 | noviembre | 7,91 EDT 0,90
Linea SAG
Ario Mes Ton % %ona Sector | %Cu Alim Real
2022 | septiembre | 2,12| MD DT 0,89
2022 | octubre 2,38| MDDT 0,86
2022 | noviembre | 2,31 MD DT 0,88
2022 | diciembre | 246| MD DT 0,85
2023 | enero 148 MD DT 083
2023 | febrero 2,35| MD DT 0,84
2023 | marzo 3,57| MDDT 0,88
2023 | abril 467 | MD DT 0,90
2023 | mayo 225 MD DT 084
2023 | junio 222 | MDDT 0,86
2023 |julio 251 MD DT 0,86
2023 | agosto 7,13 MD DT 0,90
2023 | septiembre | 835| MD DT 0,95
2023 | octubre 994| MD DT 0,95
2023 | noviembre | 6,16 MD DT 0,90




Linea SAG Linea SAG
Ao Mes Ton % gona Sector | %Cu Alim Real Afio Mes Ton % 'Zona Sector | %Cu Alim Real
2022 | septiembre | 20,04 | E RENO 0,89 2022 | septiembre | 4,36 | MD RENO 0,89
2022 | octubre 20,89| ERENO 0,86 2022 | octubre 3,99 | MD RENO 0,86
2022 | noviembre | 19,01 | ERENO 0,88 2022 | noviembre | 417 | MD RENO 0,88
2022 | diciembre |1892| E RENO 0,85 2022 | diciembre | 549 | MD RENO 0,85
2023 | enero 19,06| ERENO 0,83 2023 | enero 441|MD RENO 0,83
2023 | febrero 18,55| E RENO 0,84 2023 | febrero 3,08 | MD RENO 0,84
2023 | marzo 18,70 | E RENO 0,88 2023 | marzo 4,38 | MD RENO 0,88
2023 | abril 17,88 | E RENO 0,90 2023 | abril 3,90 | MD RENO 0,90
2023 | mayo 2546| ERENO 0,84 2023 | mayo 2,90| MD RENO 0,84
2023 | junio 23,14| ERENO 0,86 2023 | junio 5,32 | MD RENO 0,86
2023 | julio 16,38 | E RENO 0,86 2023 | julio 447 MD RENO 0,86
2023 | agosto 0,06| ERENO 0,90 2023 | agosto 0,03 | MD RENO 0,90
2023 | septiembre | 3,17| ERENO 0,95 2023 | septiembre | 1,29 MD RENO 0,95
2023 | octubre 423 | ERENO 0,95 2023 | octubre 1,70 | MD RENO 0,95
2023 | noviembre | 947 | ERENO 0,90 2023 | noviembre | 2,29 | MD RENO 0,90

Anexo 2: Aportes de Ton (%) para cada zona del sector Reno de linea SAG.

Linea SAG
Afio Mes Ton % Eona Sector | %Cu Alim Real
2022 | septiembre | 6,06/ MD DR 0,89
2022 | octubre 6,11 MD DR 0,86
2022 | noviembre | 7,50/ MD DR 0,88
2022 | diciembre | 971| MDDR 0,85
2023 | enero 10,60 MD DR 0,83
2023 | febrero 988 MD DR 0,84
2023 | marzo 536| MD DR 0,88
2023 | abril 553| MDDR 0,90
2023 | mayo 4,63| MD DR 0,84
2023 | junio 763 MDDR 0,86
2023 | julio 12,31 MD DR 0,86
2023 | agosto 15,94 MD DR 0,90
2023 | septiembre | 6,84| MD DR 0,95
2023 | octubre 467| MD DR 0,95
2023 | noviembre | 870| MD DR 0,90

Anexo 3: Aportes de Ton (%) para zona MD del sector Diablo Regimiento de linea SAG.




Linea SAG

Afio Mes Ton % 5ona Sector | %Cu Alim Real
2022 | septiembre | 230| EPR 0,89
2022 | octubre 288 EPR 0,86
2022 | noviembre | 2,54 EPR 0,88
2022 | diciembre | 1,87| EPR 0,85
2023 | enero 222 EPR 0,83
2023 | febrero 197| EPR 0,84
2023 | marzo 204 EPR 0,88
2023 | abril 190| EPR 0,90
2023 | mayo 341 E PR 0,84
2023 | junio 287| EPR 0,86
2023 | julio 256 EPR 0,86
2023 | agosto 000 EPR 0,90
2023 | septiembre | 0,00 EPR 0,95
2023 | octubre 149| EPR 0,95
2023 | noviembre | 2,88 E PR 0,90

Anexo 4: Aportes de Ton (%) para zona E del sector Panel Reno de linea SAG.

Linea SAG
Afio Mes Ton % %ona Sector | %Cu Alim Real
2022 | septiembre | 6,15 E PI 0,89
2022 | octubre 5,40 EPI 0,86
2022 | noviembre | 4,83 EPI 0,88
2022 | diciembre | 5,56 EPI 0,85
2023 | enero 5,06 EPI 0,83
2023 | febrero 543 EPI 0,84
2023 | marzo 6,18 EPI 0,88
2023 | abril 8,18 EPI 0,90
2023 | mayo 8,51 EPI 0,84
2023 | junio 841 EPI 0,86
2023 | julio 577 EPI 0,86
2023 | agosto 049 E PI 0,90
2023 | septiembre | 5,89 EPI 0,95
2023 | octubre 6,88 E\PI 0,95
2023 | noviembre | 5,92 EPI 0,90

Anexo 5: Aportes de Ton (%) para zona E del sector Pilar Norte de linea SAG.



Anexo 6: Aportes de Ton (%) para cada zona del sector Dacita de linea CONV.

Linea CONV Linea CONV
Afo Mes Ton % éona Sector | 9%Cu Alim Real Aro Mes Ton % éona Sectar | %Cu Alim Real
2022 | septiembre | 6,06| FDT 0,99 2022 | septiembre | 14,26| EDT 0,99
2022 | octubre 549| FDT 0,96 2022 | octubre 13,27| EDT 0,96
2022 | noviembre | 7,64 FDT 0,98 2022 | noviembre | 14,35 EDT 0,98
2022 | diciembre | 646| FDT 0,93 2022 | diciembre |16,65| EDT 0,93
2023 | enero 8,70 FDT 0,95 2023 | enero 18,08 EDT 0,95
2023 | febrero 733 F DT 0,93 2023 | febrero 12,70 E DT 0,93
2023 | marzo 518| FDT 0,91 2023 | marzo 977 EDT 0,91
2023 | abril 477| FDT 092 2023 | abril 732| EDT 092
2023 | mayo 6,18| FDT 0,86 2023 | mayo 12,22 EDT 0,86
2023 | junio 794 FDT 0,92 2023 | junio 1237| EDT 0,92
2023 | julio 709 FDT 0,91 2023 |julio 12,13| EDT 0,91
2023 | agosto 360 FDT 0,89 2023 | agosto 907| EDT 0,89
2023 | septiembre | 305| FDT 0,84 2023 | septiembre | 7,40 EDT 0,84
2023 | octubre 562| FDT 0,84 2023 | octubre 874| EDT 0,84
2023 | noviembre | 562| FDT 0,89 2023 | noviembre | 8,74| EDT 0,89
Linea CONV
Afio Mes Ton % éona Sector | %Cu Alim Real
2022 | septiembre | 4,04| MD DT 0,99
2022 | octubre 4,05 MD DT 0,96
2022 | noviembre | 510 MD DT 0,98
2022 | diciembre | 7,29| MD DT 0,93
2023 | enero 8,13| MD DT 0,95
2023 | febrero 761| MD DT 0,93
2023 | marzo 493| MDDT 0,91
2023 | abril 4,05 MD DT 0,92
2023 | mayo 336| MDDT 0,86
2023 | junio 6,17| MD DT 0,92
2023 | julio 6,04| MD DT 0,91
2023 | agosto 515| MD DT 0,89
2023 | septiembre | 4,50 MD DT 0,84
2023 | octubre 6,80 MD DT 0,84
2023 | noviembre | 6,80 MD DT 0,89




Linea CONV

Anao Mes Ton % Eona Sectar | %Cu Alim Real
2022 | septiembre | 22,93 | MD DR 0,99
2022 | octubre 25,59 MD DR 0,96
2022 | noviembre | 27,11 MD DR 0,98
2022 | diciembre |27,69| MD DR 0,93
2023 | enero 26,83| MD DR 0,95
2023 | febrero 24,59| MD DR 0,93
2023 | marzo 30,54| MD DR 0,91
2023 | abril 32,95| MD DR 0,92
2023 | mayo 37,59| MD DR 0,86
2023 | junio 30,91| MD DR 0,92
2023 | julio 26,52| MD DR 0,91
2023 | agosto 25,30| MD DR 0,89
2023 | septiembre | 39,33 | MD DR 0,84
2023 | octubre 31,65 MD DR 0,84
2023 | noviembre | 31,65 MD DR 0,89

Anexo 7: Aportes de Ton (%) para zona MD del sector Diablo Regimiento de linea CONV.

Linea SAG
Afc | Mes Chalcopyrite (32) | Bornite (35) | Fe Oxide (Cu) (35) | Cs-Cv (38) | Cu Oxides (35)
2022 | septiembre 1,85 0,19 0,044 0,13 00022
2022 | octubre 1,99 0,22 0,044 0,11 0,0013
2022 | noviembre 2,02 0,22 0,044 0,11 0,0013
2022 | diciembre 200 0,17 0,048 0,08 0,0008
2023 | enero 2,03 0,09 0,051 0,09 0,0006
2023 | febrero 209 0,11 0,051 0,11 0,0022
2023 | marzo 2,09 0,11 0,051 0,11 00022
2023 | abril 208 0,12 0,041 0,13 0,0024
2023 | maye 2,03 011 0,040 0,14 0,0027
2023 | junio 206 0,09 0,041 0,11 0,0006
2023 | julic 2,10 0,09 0,039 0,11 0,0006
2023 | agosto 1,72 0,27 0,032 0,13 0,0010
2023 | septiembre 1,04 022 0,033 0,14 0,0010
2023 | octubre 1,81 0,23 0,028 0,11 0,0011
2023 | noviembre 1,79 0,13 0,027 0,11 0,0010

Anexo 8: Mineralogia de Cu en porcentaje mineral de linea SAG.




Linea CONV

Afo | Mes Chalcopyrite (32) | Bornite (35) | Fe Oxide (Cu) (35) | Cs-Cv (32) | Cu Oxides (35)
2022 | septiembre 1,64 047 0,080 023 00067
2022 | octubre 1,70 0,52 0,072 0,19 0,0037
2022 | noviembre 1,69 0,61 0,070 018 0,0038
2022 | diciembre 1,50 046 0,084 012 00023
2023 | enero 1,39 0,62 0,079 012 0,0028
2023 | febrera 147 0,50 0,074 021 000685
2023 | marzo 1,53 047 0,069 018 0,0062
2023 | abril 1,38 0,57 0,059 025 00089
2023 | maye 1,40 0,62 0,051 0,20 0,0071
2023 | junio 1,28 0,61 0,058 015 0,0041
2023 | julio 1,23 0,61 0,059 015 0,0041
2023 | agosto 1,60 0,30 0,035 014 0,0011
2023 | septiembre 1,40 0,38 0,046 018 00016
2023 | octubre 1,26 0,27 0,055 0,19 0,0026
2023 | noviembre 1,22 044 0,055 018 00029
Anexo 9. Mineralogia de Cu en porcentaje mineral de linea CONV.
Linea SAG
Afio | Mes Fe Clays | Kaalinite | Montmorillonite | Pyrophyllite | 96K Alim Real
2022 | julio 0,013 0,22 0,09 0,02 6,34
2022 | agosta 0,011 0,18 0,10 0,02 6,14
2022 | septiembre 0,011 017 0,10 0,02 5,37
2022 | octubre 0,010 0,16 0,10 0,02 5,58
2022 | noviembre 0,010 0,15 0,10 0,02 582
2022 | diciembre 0,009 0,13 0,09 0,04 6,71
2023 | enero 0,010 0,15 0,10 0,04 6,68
2023 | febrero 0,012 0,10 0,09 0,05 6,26
2023 | marzo 0mz 0,10 0,09 0,05 5,27
2023 | abril 0,013 0,13 0,10 0,03 5,69
2023 | mayo 0,013 0,13 0,11 0,04 453
2023 | junio 0,014 0,21 0,14 0,03 542
2023 | julio 0,014 0,20 0,13 0,03 6,64
2023 | agosto 0,020 0,27 0,16 0,05 7,98
2023 | septiembre 0,019 0,27 0,15 0,05 6,38
2023 | octubre 0,013 0,21 0,10 0,03 6,37
2023 | noviembre 0,013 0,20 0,10 0,03 6,16

Anexo 10: Mineralogia de arcillas en porcentaje mineral de linea SAG.




Linea CONV

Aro | Mes Fe Clays | Kaaolinite | Montmorillonite | Pyrophyllite | %K Alim Real
2022 | julio 0,013 0,22 0,09 0,02 10,90
2022 | agosto 0,011 0,18 0,10 0,02 8,70
2022 | septiembre 0,01 0,17 0,10 0,02 8,50
2022 | octubre 0,010 0,16 0,10 0,02 8,70
2022 | noviembre 0,010 0,15 0,10 0,02 8,79
2022 | diciembre 0,009 0,13 0,09 0,04 10,10
2023 | enero 0,010 0,15 0,10 0,04 9,28
2023 | febrero 0,012 0,10 0,09 0,05 9,28
2023 | marzo 0,012 0,10 0,09 0,05 10,22
2023 | abril 0,013 0,13 0,10 0,03 10,43
2023 | mayo 0,013 0,13 0,11 0,04 8,80
2023 | junio 0,014 0,21 0,14 0,03 10,14
2023 | julio 0,014 0,20 0,13 0,03 10,65
2023 | agosto 0,020 0,27 0,16 0,05 10,15
2023 | septiembre 0,019 0,27 0,15 0,05 12,00
2023 | octubre 0,013 0,21 0,10 0,03 14,44
2023 | noviembre 0,013 0,20 0,10 0,03 13,83

Anexo 11: Mineralogia de arcillas en porcentaje mineral de linea SAG.






