El tamano importa, la importancia de la mineralogia y la textura en
los depositos de porfidos de cobre: parte 11

Sam Scher, M.Sc. | sscher@lkiconsulting

Cristal Palafox, M.Sc. | cristal.Palafox@corescan.com.au
Tom Carmichael | tomcarmichael@datarock.com.au
Conferencia Internacional de Mineria 2024

24 de abril de 2024




Resumen de la charla del taller

Conceptua.
Alteration ...

« En el taller de ayer, ademas de las discusiones sobre la geologia general y la _
espectroscopia de la mina Antucoya, que se presentaran a continuacion, hablamos sobre
las siguientes aplicaciones del conjunto de datos de imagenes hiperespectrales (HSI).

Fe-Oxjde
Sulfate
Unknown

« En esta charla nos centraremos en las aplicaciones de modelado de dominios 3D de los
datos HSI y su integracion con un conjunto de datos geometallrgicos de consumo de

acido (CDA). ]




Entorno geologico

70°30'W

-  El depdsito de porfido cuprifero (PCD) de Antucoya es uno de
los depdsitos mas grandes en el poco estudiado cinturdn de
porfidos del Cretacico Inferior en la Cordillera de la Costa del
norte de Chile.
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«  El complejo cristalizo entre los 142,7 + 1,6 y 140,6 + 1,5 Ma,
lo cual lo situa en un lapso de tiempo relativamente corto, I [
inferior a los 2 Ma durante el Cretacico inferior.. E 3
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Antecedentes Geologicos

«  Antucoya esta relacionada con una sucesion de diques y stocks de

horfidos

granodioriticos y tonaliticos que se emplazaron dentro de rocas andesiticas del

Jurasico, de la Formacion La Negra justo al oeste de la Zona de Fal
(AF2).

a de Atacama

e La mineralizacion de cobre ocurre como zonas de stockwork, diseminado en rocas
alteradas y como matriz en la brecha; esta alojado en los stocks porfidicos
granodioriticos y tonaliticos y también en brechas magmaticas e hidrotermales dentro

de un areade 1,6 x 1 km.
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Geological cross section showing the distribution of alteration at the Antucoya
porphyry copper deposit, Northern Chile (After: Maksaev et al., 20086).




Estilo de alteracion

- Hay dos eventos intrusivos en antucoya, ambos alterados y con mineralizacion econdmica, SW NE
el porfido de Antucoya (granodioritico) y el porfido tonalitico (de grano fino).

-  El Porfido de Antucoya se encuentra alterado a caolinita, illita y calcita, con trazas de
anhidrita y feldespato argilizado. Contiene un denso stockwork de vetillas de cuarzo, 1,650
algunas con minerales de cobre oxidados, limonitas (después de los sulfuros) y algunas

vetas tardias de calcita, anhidrita y minerales opacos. 1,550
- El porfido tonalitico tiene una fuerte alteracion argilica y algo de reemplazamiento por 1,450
calcita.

HYDROTHERMAL ALTERATION
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Alteration cross-section of the deposit from Maksaev et al. (2006).



Estilo de alteracion

- En Antucoya se reconocen cuatro etapas de alteracion hidrotermal hipdgena: potasica, clorita-
sericita, cuarzo-sericita y propilitica.

@)

Los primeros tres tipos de alteracion afectan a los porfidos y brechas, mientras que la
alteracion propilitica esta restringida a las rocas volcanicas.

La alteracion potasica afecta principalmente a los cuerpos de brecha. El porfido tonalitico
se caracteriza por la asociacion de biotita, feldespato potasico y cuarzo.

Mientras que dentro del porfido de granodiorita de Antucoya se presenta un ensamblaje
de clorita, sericita, esmectita, cuarzo, pirita y calcopirita.
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Alteration at the 1,350m level of the deposit from Maksaev et al. (2006).




Alteracion y mineralizacion.

« La mayor parte del yacimiento reconocido se ve afectado por una alteracion
supergénica de tipo argilica generalizada (illita, dickita y caolinita) y oxidacion
(atacamita, brochantita, crisocola, taco de cobre, jarosita y limonita), que se
extiende hasta profundidades de 300 a 350 m desde la superficie. Estas
alteraciones se sobreponen a tipos de alteraciones hipogénicas anteriores.

- Se cree que los procesos supergénicos, aunque ilimitados, se
desarrollaron durante la formacion del pediplano costero de Tarapaca del

Oligoceno-Mioceno.

ZONAS MINERALES

O Zonas de mayor ley de Cu, asociadas a brechas y poérfido con alteracion potasica

Valiente and Rubio, 2016




Mineralizacion

Atacamite

- La mineralizacion principal constituye una columna de 350 m de espesor, compuesta de 25um RGB
atacamita, brochantita, sulfatos de Fe-Cu, limonita con Cu, crisocola y éxidos negros con ”
escasa calcocita y covellita en una capa delgada de enriquecimiento supergénico.

- En la zona hipdgena subyacente, la mineralizacion esta dominada por:

. Calcopirita > pirita > bornita alojada en vetillas tipo A y B en alteracion potasica

- Vetillas tipo C en la periferia de las intrusiones de porfido.
La relacion pirita-calcopirita es mayor en las vetas tipo D dentro de una zona filica

poco profunda.

@)

@)

e La distribucion de Mo es erratica y mal caracterizada.




Recurso

« Las estimaciones de recursos publicadas (medidas + indicadas) de la zona de oxidos al
2022 son 1.114,6 Mt con 0,28% Cu mas un recurso inferido de 0,3557 Gt con 0,24% Cu.

 La mina tiene aproximadamente 1,6 km x 1 km.

« Se trata de un recurso en oxidos e incluye una gran superficie dedicada a la lixiviacion.




El proceso minero en Antucoya m

£ e,
LKI Consulting

«  Antucoya es una mina de Cu a cielo abierto que extrae vy lixivia mineral de oxido e
utilizando la tecnologia patentada Cuprochlor®-T.
« La mina produce catodos de cobre mediante el proceso de extraccion por solventes y i, @y‘?"'”“’"“
electroobtencion (SX-EW). Gatinos
- Esto implica un proceso hidrometalurgico de dos etapas que primero extrae y
mejora los iones de cobre de soluciones de lixiviacion de baja ley en un Facebiigyd
solvente que contiene una sustancia quimica que reacciona selectivamente y se _
une al cobre en el solvente. N R
- El Cu se extrae del solvente con un acido acuoso fuerte que luego deposita Cu Bothdere S
puro en los catodos mediante un procedimiento electrolitico (es decir, s
electroobtencion).

Antucoya mine plan including the pit, stocks, and leach pads (L6pez Solar, 2016).



Planteamiento del problema e ideas de modelos de alto impacto

Problemas

. La mayor parte de la mineria en Antucoya se realiza en el recurso de oxido y aproximadamente el

30% del mineral proviene del recurso de sulfato.

. El recurso se compone de una mineralogia complicada que afectara el desempefio de la planta y

la lixiviacion.

Ideas de flujo de trabajo

. Genere un modelo de dominio mineral 3D no supervisado para la seleccion de trabajos de prueba.

. Cree un modelo de aprendizaje automatico para predecir los dominios de consumo de acido para
ahorrar tiempo y dinero en programas futuros para ampliar el modelo de bloques

geometalurgicos.

Impacto del uso de datos de imagenes hiperespectrales
. Puede mapear los minerales requeridos.

. Puede actualizar continuamente el modelo casi en tiempo real, siempre y cuando se escanee el

nucleo.
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Flujo de trabajo de molienda y procesamiento de Antucoya (Lopez Solar, 2016)
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Echemos un vistazo a los datos espectrales




La biblioteca de minerales hiperespectrales de Antucoya

Nombre del Mineral Color
Malaquita
Antlerita
Atacamita
Cu-Mineral (Sulfate)
Biotita (grupo)
Dickita
Jarosita
Yeso
Carbonato

Sulfato Na-Ca
Sulfato Fe

Sulfato Fe-Mg
Caolinita: Alta X
Caolinita; Med X
Caolinita: Baja X

FLS + Mica Blanca
Clorita + Mica Blanca

Mica Blanca: Paragonita
Mica Blanca: Paragonita-Moscovita
JL ctre

P SR i e - - La mineralogia de Antucoya es una mezcla compleja de
tﬂ,ﬂa e TS CRNNIN o B0 o (Ve (e [T o0 0 B carbonatos, oxidos, sulfatos, silicatos y arcillas.
'-_,.i_ﬁ..r__._.‘_ L e N RN - S e e e

 En laimagen de la izquierda, hay sulfatos, carbonatos,
arcillas y minerales complejamente entremezclados entre

;:ﬂ*g""":‘ﬁﬁfh.:”{ SI.

il Y A

«  Comprender su distribucion es fundamental para la
planificacion minera.

Mica Blanca: Moscovita

Mica Blanca: Moscovita-Fengita
Mica Blanca: Fengita
Montmorillonita

Clorita

Alunogeno

Cuarzo/Silice Hidratado
Cuarzo/Silice Opalino

Oxido de Fe (general)
Featureless Slope (FLS) - Tipo 1™
Featureless Slope {FLSII Tlpo 2"

itureless Sic e




Oxidos

« La zona de dxido contiene toda la mineralizacion que se
extrae actualmente en Antucoya y representa una columna
de ~350 m de espesor.

- Algunos de los 6xidos de Fe contienen Cu.

Goethite

Reflectance (R)

/\/\ — Hematite

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)




Minerales secundarios de Cu

« La mineralizacion principal se compone de minerales secundarios
que contienen Cu, incluidos atacamita, brochantita, sulfatos de
Azurite Fe-Cu, limonita que contiene Cu, crisocola y 0xidos negros con
escasa calcocita y covellita en una delgada capa de
enriquecimiento supergénico.

/\_,/\// \_~——_—__ Chrysocolla « Alaizquierda, hay algunos de estos minerales que representan

una mezcla de carbonatos v filosilicatos.

Reflectance (R)

-  Esto demuestra que no solo la ganga de Antucoya es compleja,
sino la mineralogia misma del mineral.

Malachite

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)



Sulfatos

« En Antucoya existe una variedad de sulfatos, algunos de

los cuales son minerales.
« Minerales: antlerita, mineral de Cu, brochantita

= -  Otros: alundgeno, jarosita, yeso, Na-Ca, Fe y Fe-Mg
Py
§ Gypsum
ks
S
14

Jarosite

500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm)



Carbonatos

« Al igual que el grupo de minerales de los sulfatos, algunos de los
minerales carbonatos en Antucoya contienen minerales.
.  Mineral: malaqui

Azurite crd alaquita
3 - Conocer y entender la distribucion de carbonatos es importante
S debido al potencial de neutralizacion de acidos para la lixiviacion.
g — ~
L)
= WCarbonate
14

Malachite

500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm)



Sulfuros

Reflectance (R)

500

1000

1500
Wavelength (nm)

2000

2500

Los sulfuros de fierro (p. €j., pirita, calcopirita) carecen de
rasgos de absorcion espectral como diagndstico, en el rango
VNIR-SWIR.

Sin embargo, la forma general de las firmas espectrales mas la
textura (veteada, masiva, etc.) puede permitir una
discriminacion e identificacion generales, particularmente para
materiales de grano mas grueso.




Ganga

«  Los minerales filosilicatos se componen de capas tetraédricas (T)
y octaédricas (O).

«  Esta estructura esta inherentemente ligada a comportamientos
Kaolinite en todos los aspectos de la mineria (por ejemplo, la capacidad
de la estructura T-O-T para almacenar agua y provocar un
comportamiento de hinchazon).

Montmorillonite .
« Consideremos Antucoya:

Reflectance (R)

Molienda: las arcillas pueden aumentar el tiempo de

lllite ’
permanencia en el molino y obstruir el equipo de

e molienda.
\[, Muscovite - Lixiviacion: las arcillas tienen capacidad de absorber

reactivos, aumentando asi el consumo.

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)
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¢El tamano importa?

...Claro que lo hace.




Facetas de tamano .

A
LKI Consulting

«  Resolucion espacial

e  Resolucion espectral

« Rango espectral

e Cantidad / calidad de espectrometros

«  Numero de pixeles




Resolucion espacial

«  La resolucion espacial generalmente se expresa como tamano de pixel o del area de Landsat (30m pixel) ~ AVIRIS (20m pixel) HyMap (3m pixel)
muestra que mide el espectrometro: el "tamano de pixel" o "tamano del punto". : '

-  Definido como el objeto mas pequeno representado claramente con limites distintos.

- Las imagenes con tamanos de pixeles grandes se consideran de escala gruesa o de
naja resolucion (baja resolucion espacial).

« Las imagenes de escala fina o de alta resolucion tienen tamanos de pixeles pequenos Image credit: Martini et al., 2001.

(alta resolucion espacial).

True color hyperspectral composite (500um pixel)

Hyperspectral core imaging data at 500um. Image credit: Minnesota
Department of Natural Resources.



Resolucion espectral

Reflectance spectra of talc
~1400nm

e La resolucion espectral describe los intervalos de longitud de onda en
los que se realiza la medicion de cada banda espectral y que
determina la capacidad de discriminar caracteristicas espectrales
finas.

-  Por lo general, se refiere a qué tan "ancha" es cada banda, o el rango
de longitudes de onda cubiertas por una sola banda de medicion.

REFLECTANCE

« Es importante tenerlo en cuenta para determinar si puede identificar
los minerales/grupos de minerales de intereés.

salnieaj |es1oads
pa|lelap 240w = uollnjosal |eq1oads Buisealou|

W’;lvu]l_'.ngﬂl l;_p )

Example multi-band: Example hyperspectral:
0.5um or 500nm 0.004pm or 4nm

"u‘l—'.l.w,'.lt:ngrl 1 [j_ 1 |||}

0.000625 pm

RESOLUTION

Higher spectral resolution = increased ability to

1. 37 1. 38 1.39' = ':,45' = .1_41 1. 42 H = =
WAVELENGTH  (um) resolve subtle differences in spectral signatures

(from Clark et al.,1990)




Rango espectral, numero de bandas y distribucion de bandas

«  El rango espectral se refiere a las longitudes de onda especificas o SWIR Ll
medidas por un sensor. A

- El nimero de bandas (y si son contiguas) hace la diferencia entre lo (T et \ AVIRIS
hiperespectral de lo multiespectral, es decir, identificaciones minerales | (4] Is. ' 1‘){4 344 ASTER

absolutas versus clasificaciones minerales amplias.

Atmospheric transmission (%)

; Tl\j' ka o ]| e

i A i i i i —

2.0 5.0 10.0
Wavelength (um)

Ejemplos extraidos de datos satelitales. Cada uno muestra el rango espectral del instrumento, asi
como cuantas bandas de informacion estan disponibles para interpretacion.

o




Numero de espectrometros

- Debido a limitaciones de rendimiento dptico, los sistemas hiperespectrales =) PR
de escaneo de nucleos estan disenados con mas de un espectrometro para 85 AN
cubrir el rango espectral, generalmente un espectrometro VNIR y SWIR. Sin i m
embargo, algunos sistemas cuentan con mas de dos espectrometros, por E
ejemplo: ol R | _

. Espectrometro VNIR: ~400 nm a 1000 nm B
- Espectrometro SWIR-A: ~800 nm a ~1700 nm " Spectalrace froM
- Espectrometro SWIR~B: ~1600nm a ~2500nm coordinates .

+  Estos espectrometros con traslape ayudan a prevenir el ruido tanto en las Ly portance o co regiiraton:
regiones superpuestas como a extender la senal mas lejos en el SWIR, \ gg;gleg;“f’rfgﬁz must be
donde muchos minerales importantes (por ejemplo, minerales maficos y 5 location [pixel) on the core
carbonatos) tienen caracteristicas de absorcion importantes. E reliable mineral interpretation.

| -

X: spatial dimension



Relacion senal-ruido (SNR)

« La relacion senal-ruido (SNR) es la medida de cuanta "senal" (o energia) se mide en
comparacion con la cantidad de "ruido" de fondo del instrumento.

« El ruido del instrumento puede deberse a varios factores, entre los que se incluyen
una mala calibracion del sensor, una mala calidad doptica o del detector, poca
iluminacion de la fuente o movimiento de la muestra durante la medicion.

- Una SNR mas alta mejora la capacidad de interpretar informacion mineralogica de los
espectros medidos (caracteristicas espectrales mas definidas).

- Tenga en cuenta que en un sistema de imagenes, el tipo de sensor que utiliza su
proveedor (por ejemplo, frame, pushbroom, whiskbroom) es un componente
importante para mejorar la relacion sefal-ruido, al igual que el campo de vision vy el
ancho de la franja.

3 bit (2%, 8 values) 2 bit (22, 4 values) 1 bit (2%, 2 values)

Image credit: Descartes Labs



Aumento de las estadisticas de conteo para la interpretacion de datos: datos puntuales

Mineral Mineral %
(Point)
# Spectra 1
Calcite
Chlorite
Kaolinite

Montmorillonite
Phlogopite 100
Tourmaline
White Mica




Aumento de las estadisticas de recuento para la interpretacion de datos: sistemas de escaneo lineal

Mineral Mineral % | Mineral %
(Point) (Line)
# Spectra 1 20
Calcite 0.006
Chlorite 31.9
Kaolinite 0
Montmorillonite 0
Phlogopite 100 48.6
Tourmaline 0
White Mica 0.083




Dickite
Pyrophyllite
Calcite

Gypsum

Alunite
Tourmaline
Atacamite
Chrysocolla
Kaolinite
Montmorillonite
Phlogopite
White Mica
Chlorite
Featureless Slope

Aumento de las estadisticas de conteo para la interpretacion de datos: sistemas de imagenes

Mineral % | Mineral % | Mineral
Mineral (Point) (Line) %
(Image)
# Spectra 1 20 55,000
Calcite 0.006 0.005
Chlorite 31.9 27.6
Kaolinite 0 0.002
Montmorillonite 0 0.03
Phlogopite 100 48.6 37.6
Tourmaline 0 0.01
White Mica 0.083 26.9




Sistema utilizado en este estudio

T
2
3
IR System Specification Corescan HCI-4.1 3 4
2
Sensor type Imaging 2
Spectrometer modules 3 !
W
Spectral range — VNIR (nm) 450 — 1,000nm ? B
Spectral range — SWIR (nm) 1,000 — 2,500nm .

Spectra per meter (1000mm x 60mm) 240,000

Spatial resolution 250um y
Spatial sampling 500um _ ?*3
Spectral resolution 2nm . o



Echemos un vistazo a un flujo de trabajo de
modelado 3D




Construyendo sobre el modelo de taller

Conceptua.
Alteration ...

« El modelo construido en el taller fue altamente supervisado. - e

«  Se centro en nuestro conocimiento de la mineralogia y las capas que queriamos
construir en base a problemas metalurgicos conocidos:

-  Sulfatos
- Carbonatos
- Arcillas

«  Otra forma de abordar un modelo geometalurgico es hacerlo desde un enfoque
no supervisado, mediante el cual solo seleccionamos las entradas mineralogicas
en funcion de la continuidad estadistica y el conocimiento del sistema.




Entradas de datos: mineralogia hiperespectral

Nombre del Mineral Color
Malaquita
Antlerita
Atacamita
Cu-Mineral (Sulfate)
Biotita (grupo)

e  Criterios de mineralogia:

- Debe ser continuo

Dickita — ' ‘ : - P
Jarosita s - I - La cantidad debe ser estadisticamente significativa
— e R T ' ; - No seleccione minerales que estén altamente

= ..E'-.‘f" < l~:t A ::fi'ﬁ*‘h “* - .r l.i:ri.:'l:{".”- - -_" f‘-‘-.“ o .
S - Wl NS N B ) correlacionados

Sulfato Fe-Mg

Caolinita: Alta X

Caolinita: Med X

Caolinita: Baja X

FLS + Mica Blanca

Clorita + Mica Blanca

Mica Blanca: Paragonita

Mica Blanca: Paragonita-Moscovita
Mica Blanca: Moscovita

Mica Blanca: Moscovita-Fengita
Mica Blanca: Fengita
Montmorillonita

Clorita

Alunogeno

Cuarzo/Silice Hidratado
Cuarzo/Silice Opalino

Oxido de Fe (general)
Featureless Slope (FLS) - Tipo 1™
Featureless Slope (FLS) - Tipo 2~

ol Fenf e Ol © o
Featureless Slope Spectra




Entradas de datos: datos de textura de la imagen

« Extracciones de datos de textura de los datos
de la imagen:

o

Al observar las estadisticas de como se
conectan y distribuyen espacialmente los
pixeles, es posible extraer algunas
medidas estadisticas de la textura mineral
de los mapas minerales HSI.

Estas estadisticas se pueden utilizar para
clasificar la textura mineral tanto en
aplicaciones de clasificacion supervisada
como de agrupacion (este estudio).

Las técnicas de ejemplo incluyen: matriz
de co-ocurrencia de nivel de grises
(GLCM) vy redes neuronales
convolucionales (CNN).

Input data

Individual
Mineral Maps

Texture
algorithm

Mineral Abundance
GLCM statistics

Output variables

Mineral Correlation

Describes how connected the mineral
texture i1s. Veins have high correlation
— 1 values as they have pixels touching in a
particular direction.

Mineral Complexity

Describes the complexity of the mineral
— "texture. Disseminated or matnx textures
are more complicated than massive
textures.

Texture direction/strength

The algonthm cycles

through each pixel and
looks at how it is
connected to the pixels
surrounding it in
several directions.

Describes how dominant a particular
texture direction is, and retums the
—*| direction with respect to core axis

Mineral abundance

Counts pixels where mineral is
present.

LKI Consulting

Unsupervised

texture clustering

Texture parameters can
+ 1 be used as inputs into
data driven clustering

Supervised texture

classification

Textures of interest can
be identified by the
geologist and be fed into
a supervised classification
model

adapted from Crawford et al_, 2018



Seleccion de minerales y reduccion de dimensionalidad

oxido_de_fe pxa

yeso_pxa D L 40

« Un UMAP es una técnica de reduccion de
dimensionalidad similar en principio a un PCA o ,
tSNE.

 Laidea es tomar muchas variables (demasiado
complejas para que las veamos todas a la vez
en un modelo) y reducirlas a una cantidad que
sea mas manejable y facil de modelar en 3D:

40 > 30

30 21 20

20 A 10

10 Loy Ngn 0

- unclassified_pxa, caolinita_pxa,
oxido_de_fe_pxa, carbonato_pxa,
sulfato_Fe_pxa, sulfato_Fe_Mg_pxa, 2 N
montmorillonita_pxa, clorita_pxa,
silice_opalinia_pxa,
cuarzo_hidratado_pxa, yeso_pxa




Agrupacion

T
2
3
«  Después de reducir estas variables a dominios o grupos distintos (ver a 1 4
la derecha), podemos observar la composicion de estos grupos y , .
modelarlos.
1 .
-  Esta UMAP y DBScan presentaron una solucion de cinco clusteres. § T
, g
« Los grupos 2 y 4 son mucho mas grandes que los 1, 3y 5; en el futuro o :
seria interesante examinarlos por separado y con mas detalle. -

- ~7

0 1 2 3 - 5

614 602 1951 28 1604 652



Dominios mineraldgicos m

oA
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Average of Average of Average of  Average of Average of Average of Average of Average of Average of Average of Average of
Row Labels ™ unclassified_pxa caolinita_pxa carbonato_pxa clorita_pxa cuarzo_hidratado_pxa montmorillonita_pxa oxido_de_fe_pxa silice_opalina_pxa sulfato_Fe_Mg pxa sulfato_Fe_pxa yeso_pxa

1 415 0.23 800 105 1.61 2.40-
2 4.77 7.96 1.83 4.03 4.46

3 7.74 2.51 2.56 4.90 9.37
4 8.22 1.55
5 7.59 5.19

Caolinita, Oxido de Fe, Yeso

Unclassified, Oxido de Fe, Yeso, Sulfato de Fe-Mg, Sulfato de Fe, Caolinita, Silice de Opalina

Clorita, Montmorillonita, Yeso, Cuarzo Hidratado, Sulfato de Fe-Mg, Sulfato de Fe, Caolinita, Silice de Opalina
Clorita, Montmorillonita, Carbonato, Oxido de Fe, Caolinita

Clorita, Montmorillonita, Carbonato

o A ODN -




Modelo de dominio

Elev (Z)

;_{!' 0.5 isosurface

Modelos como este se
pueden utilizar para
comprender dominios
mineraldgicos (separados
de la parageénesis), asi
como para ayudar a
seleccionar muestras de
pruebas geometalurgicas
para comprender estos
dominios mineralogica y
texturalmente similares.




El modelo de consumo de acido de Antucoya

«  Antucoya posee un modelo de consumo de acidos que se basa
en sus tipos e intensidades de alteracion.

« En general, se muestra que las zonas de alteracion temprana
consumen mas acido que los eventos de etapa tardia.

« En este estudio de caso, veremos otra forma de aplicar y
modelar datos HSI.

«  Aqui exploraremos modelos de clasificacion de XGBoost y como
un conjunto de datos consistente y continuo como HSI puede
ayudar a ahorrar dinero con el tiempo.

Modelamiento de unidades de Consumo acido Neto (CAN)
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¢Qué es el consumo de acido?

acid dissolution of mineral

\

e El consumo de acido puede determinar si un proyecto es economica y técnicamente viable o no precipitation product

porque la recuperacion de cobre esta directamente relacionada con él.

«  Factores que influyen en la determinacion del consumo de acido:The minerals present in the ore,
including gangue minerals (some gangue minerals undergo alterations that cause additional
precipitate formation).

- pH de la solucion
- Tasa de aplicacion de acido
- Tamano de particula

host-rock particle

mineral alteration product
Free, 2010



¢Qué es el consumo de acido?

+  Los minerales que consumen grandes cantidades de acido a menudo presentan importantes acid d'ssn'“m{]f mineral

desafios técnicos para la recuperacion del cobre.

precipitation product

- Algunos minerales que consumen acido se disuelven, otros se disuelven y luego forman
rapidamente precipitados en la superficie que restringen una mayor lixiviacion, y otros minerales
que consumen acido se transforman gradualmente en minerales secundarios durante el proceso

de lixiviacion.

- Es posible que los subproductos restrinjan el consumo de acido y liberen acido, alterando
asi el equilibrio acido.

host-rock particle

mineral alteration product
Free, 2010



Alimentar a la planta es un equilibrio delicado

- Las diferentes unidades geometalurgicas (UGM) s
aseguran que la planta se llene constantemente con . s
el equilibrio correcto de sulfatos a oxidos. - - dpminy

- No es necesario utilizar otra tecnologia para - S
reconstruir todo este trabajo; sin embargo, un

conjunto de datos subyacente consistente y continuo

3,000

como HSI permitiria la construccion de una variedad
de algoritmos de prediccion y clasificacion.

2,250

2,000

«  En este caso, podriamos clasificar rapidamente el

dominio geometallrgico tan pronto como se escanea
el nucleo.
- Para ello vamos a utilizar un modelo de aprendizaje )
automatico XGBoost. = mm B . . ] - 1
— — —

01 KB 02 KB 05 04 K 05 05 CLO 06 CLO @5 07 KFRE KFRE Q5 00 FIL K8 FIL KB A& 1 Oser KB Qser KB AA 13 FILK r K QSer K AA 18 FIL CLO FIL CLO AA QSer C_.. 19 FIL 20 FIL A4 21 QSer 22 QSer AR
alte




Seleccionar variables para predecir nuestros dominios de consumo de acido

1700
1600
Z D 1500
1400

1300

UGM100
UGM200
UGM300
UGM400
UGM500

montmorillonita_pxa
featureless_slope_2 pxa
unclassified_pxa

cuarzo_hidratado_pxa X
pseudo_rqd o d
clorita_pxa Cort
carbonato_pxa X . 1.0
featureless slope 1 pxa X 05

sulfato_Fe_Mg_pxa
sulfato_Fe_pxa

pseudo_breaks i X XX . o
yeso_pxa . -1.0
silice_opalina_pxa l := B < X
jarosita_pxa _ | _ I X
roughness_proxy =

mica_blanca_pxa
caolinita_pxa X = X X
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Nuestro modelo de clasificacion

«  Dondequiera que tengamos estos datos de

HSI, podemos construir nuestros dominios m
de consumo de &cido. ——
+  Es importante realizar el mantenimiento del =~ moveeies
modelo, especialmente al ingresar a areas
nuevas con las que el modelo no esta e
familiarizado. T‘“
«  Esto representa una solucion que ahorra e
costos y tiempo en el trabajo de prueba w
para futuras adiciones de dominio e
geometallrgico a su modelo de bloques.

-  Los principios presentados aqui se pueden
utilizar para predecir dureza, grado;
clasificar otros dominios, litologias.

Grafico de Importancia Variable

Confusion Matrix and Statistics

Reference

Prediction UGM100 UGM200 UGM300 UGM400 UGM500

UGM100 0
UGMZ200 1 2
UGM300 8 1
UGM400 15 i
UGM500 0

Overall Statistics

Accuracy

95% CI :
No Information Rate :
- (0.9448

P-value [Acc > NIR]

Kappa :

0.0

0.2

I I
0.4 0.6

Relative Importance

0.8

1.0

2
0
g
i
0

0 14
0 27
99 98
15 350
0 0

> 0.6381

(0.6022, 0.6729)
0.6653

0.3272

0
0
0
1
0
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¢El tamano importa?

...Claro que lo hace.




Por qué importaba el tamano: resolucion espectral

« La capacidad de mapear cambios sutiles en
mineralogia, como sulfato de Fe-Mg, jarosita y
sulfato de Fe, que pueden tener impactos en la
forma en que se consume el acido durante la
lixiviacion.

Jarosite White Mica
Fe-Mg Sulfate Kaolinite

Fe Sulfate Montmorillonite
Gypsum




Por qué importaba el tamaino: resolucion espacial

«  Capaz de mapear parametros espectrales y
mezclas complejas en areas donde el nucleo esta
altamente degradado.

900L

Hematita

Goetita

Jarosita

Sulfato de Fe-Mg

Sulfato de Fe

Yeso

Mica Blanca

Caolinita
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Por qué importaba el tamaino: niumero de pixeles

Dickite
Pyrophyllite
Calcite

Gypsum

Alunite
Tourmaline
Atacamite
Chrysocolla
Kaolinite
Montmorillonite
Phlogopite
White Mica
Chlorite
Featureless Slope

Nombre del Mineral

Color

Malaquita

Antlerita

Atacamita

Cu-Mineral (Sulfate)

Biotita (grupo)

Dickita

Jarosita

Mineral %

Mineral %

Mineral %

Yeso

Carbonato

Sulfato Na-Ca

Sulfato Fe

Sulfato Fe-Mg

Caolinita: Alta X

Caolinita: Med X

Caolinita: Baja X

FLS + Mica Blanca

Clorita + Mica Blanca

Mica Blanca:

Paragonita

Mica Blanca:

Paragonita-Moscovita

Mica Blanca:

Moscovita

Mica Blanca:

Moscovita-Fengita

Mica Blanca:

Fengita

Montmorillonita

Clorita

Alunogeno

Cuarzo/Silice Hidratado

Cuarzo/Silice Opalino

Oxido de Fe (general)

Mineral (Point) (Line) (Image)
# Spectra 1 20 55,000
Calcite 0.006 0.005
Chlorite 31.9 27.6
Kaolinite 0 0.002
Montmorillonite 0 0.03
Phlogopite 100 48.6 37.6
Tourmaline 0 0.01
White Mica 0.083 26.9

Featureless Slope (FLS) - Tipo 1™

Featureless Slope {FLSJ Tipo 2"
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" Featureless Sic JFJUL il
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Por qué importaba el tamafo: contando estadisticas m

2 'g_j g ik
S Pt i
il ‘“» je o

LKI Consulting

: : Elev (2) 2o

« Conjunto de datos continuo que Domains
se utilizard como columna .?
vertebral de cualquier modelo 2
.. ‘g -3
de aprendizaje automatico para —
predecir o clasificar parametros. 5

Unknown

« Conjunto de datos continuo
para utilizar como columna
vertebral del modelo de
dominio:

- lextura
- Mineralogia
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