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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar el comportamiento
metalurgico del mineral procedente del contacto entre una zona de alteracion argilica
y unidades calizas, con el fin de optimizar el proceso de flotacion selectiva para la
recuperacion de cobre (Cu) y oro (Au). El estudio abarca la caracterizacion quimica,
mineraldgica y metalirgica del material, asi como la determinacion de las mejores
condiciones operativas para maximizar la recuperacion de estos metales.

Mediante la investigacion se evalu6 el efecto del pH y la influencia de las
variables operacionales como el porcentaje de so6lidos y tiempo de flotacion en la
recuperacion de cobre y oro a través de un disefio factorial 22. Se realizaron ensayos
experimentales de flotacion a escala de laboratorio, variando los niveles de las dos
variables para analizar su efecto individual y combinado sobre las recuperaciones
metalicas.

Los resultados demostraron que El tiempo de flotacion constituye el factor més
influyente sobre la recuperacion de cobre, mientras que con el apoyo del disefio
factorial, el porcentaje de s6lidos mostrd un efecto mas significativo en la recuperacion
del oro.

El mejor rendimiento metalurgico se alcanzé con un pH de 10.5, un porcentaje
de solidos de 35 % y un tiempo de flotacion de 12 minutos, logrando recuperaciones
de 87.27% para el cobre y 54.64% para el oro. Estos resultados confirman la utilidad
del disefio factorial como herramienta eficaz para optimizar procesos metalurgicos y

comprender la interaccion entre las variables.

PALABRA CLAVE: flotacion, recuperacion de cobre y recuperacion de oro.
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ABSTRACT

This thesis aims to evaluate the metallurgical behavior of ore extracted from
the contact zone between argillic alteration and limestone units, with the objective of
optimizing the selective flotation process for the recovery of copper (Cu) and gold
(Au). The study includes chemical, mineralogical, and metallurgical characterization
of the ore, as well as the determination of optimal operating conditions to maximize
metal recovery.

The research evaluated the effect of pH and the influence of operational
variables such as percent solids and flotation time on the recovery of copper and gold
through a 2? factorial design. Experimental flotation tests were conducted at a
laboratory scale, varying the levels of the two variables to analyze their individual and
combined effects on metal recoveries.

The results demonstrated that flotation time is the most influential factor in
copper recovery, while, supported by the factorial design, the percent solids showed a
more significant effect on gold recovery. Flotation time, although relevant, exhibited
a moderate impact compared to the other factors.

The best metallurgical performance was achieved at a pH of 10.5, 35% solids,
and a flotation time of 12 minutes, resulting in recoveries of 87.27% for copper and
54.64% for gold. These results confirm the usefulness of the factorial design as an
effective tool for optimizing metallurgical processes and understanding the interaction

between variables.

KEYWORD: Flotation, copper recovery and gold recovery.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Situacion problematica

La geometalurgia, que es una disciplina que fusiona la geologia con la metalurgia,
facilita la comprension de como las propiedades mineralogicas, texturales y estructurales
de un deposito minero afectan el comportamiento metalurgico de los minerales durante
el proceso de extraccion (Miller et al., 2009). En este marco, este analisis se enfoca en la
valoracion geometalirgica del area de interaccion entre la alteracion argilica y las
formaciones de caliza en un depdsito tipo poérfido situado en el distrito minero de
Hualgayoc, en la region de Cajamarca. Esta es una region de gran importancia historica
y econdmica para la extraccion de cobre y oro en Perti.

El contacto entre litologias distintas, como las rocas intrusivas modificadas y las
calizas, crea areas de interaccion con mineralogia compleja, existencia de sulfuros
secundarios, y cambios notables en la distribucion y vinculacion de los metales de valor.
Estos elementos pueden tener un impacto directo en la eficacia de los procesos de
recuperacion metalargica, particularmente en operaciones en las que se utilizan
tecnologias de flotacion tradicional (Brown & Johnson, 2015).

El distrito minero de Hualgayoc, ubicado en la region de Cajamarca, mantiene
una significativa actividad de extraccion de minerales cupriferos y auriferos vinculados a
depositos porfidos y rocas sedimentarias calizas. En este lugar, la interrelacion entre las
areas de alteracion argilica y las calizas produce una mineralogia compleja que puede
influir de manera significativa en los procesos de concentracién y recuperacion
metaltrgica (Gonzales et al., 2018). La alteracion argilica, marcada por la existencia de
minerales arcillosos y sulfuros secundarios, y su interaccion con la caliza, puede generar

areas de mineralizacion con cambios en la textura, nivel de liberacion y la asociacion



mineraldgica, factores que influyen directamente en la eficacia de procedimientos como
la flotacion (Smith et al., 2017).

Este trabajo busca caracterizar geoldgica y mineralégicamente dicha zona de
contacto, y establecer su influencia en la recuperacion metalurgica de cobre y oro. Para
ello, se integraran analisis petrograficos, mineraldgicos, geoquimicos y pruebas
metaltrgicas, con el objetivo de establecer un modelo geometalirgico que contribuya a

optimizar la planificacién minera y la toma de decisiones en el procesamiento del mineral.

1.2. Formulacion del problema

En la region norte de Pert, multiples actividades mineras muestran cuerpos
mineralizados vinculados a conexiones entre areas de alteracion de arcilla y estructuras
de caliza. Estos vinculos pueden tener un impacto considerable en la concentracion de
metales como el cobre y el oro, a causa de las condiciones geoquimicas y estructurales
que promueven la precipitacion y el enriquecimiento de estos componentes. No obstante,
la complejidad litologica y la transicion entre la roca modificada y la caliza han
obstaculizado una adecuada descripcion del control mineralogico y metalogenético, lo
cual ha restringido la eficacia de los procesos de recuperacion en la planta.

Aunque existen campafias de exploracion y explotacion, se nota una escasa
utilizacion del potencial de recuperacion en estos contactos, a causa de una
caracterizacion geoquimica y mineraldgica deficiente. La ausencia de investigaciones
minuciosas sobre el comportamiento de la mineralizacion en dichas interacciones
obstaculiza la optimizacion de los procesos de extraccion, impactando la rentabilidad y

la sostenibilidad de los proyectos de mineria.



1.2.1. Problema general
e Coémo influye la evaluacion mineralogica del yacimiento tipo porfido sobre la
recuperacion de cobre y oro en la zona de contacto argilico-caliza?
1.2.2. Problemas especificos
e ;De qué manera la composicion mineralogica de la zona de contacto argilico-
caliza, influye sobre la recuperacion de cobre y oro?
e Cuadles son variables del proceso de flotacion que influyen en la recuperacion de
cobre y oro a partir del mineral caracterizado?
e De qué manera se puede optimizar la eficiencia del proceso de flotacion en la

recuperacion de cobre y oro?

1.3. Justificacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad de evaluar los procesos de
recuperacion de cobre y oro en yacimientos del norte del Pert, una region con alto
potencial minero, especialmente en depdsitos epitermales y sistemas porfidicos asociados
a zonas de alteracion hidrotermal. En este contexto, la zona de contacto entre unidades
argilicas y calizas representa un entorno geoldgico complejo, donde los controles
litologicos y estructurales influyen significativamente en la distribucién y concentracion
de la mineralizacién metélica.

Estudios previos han demostrado que los contactos entre rocas alteradas y calizas
pueden constituir trampas mineralizadas altamente favorables para la acumulacién de
sulfuros de cobre y oro. Sin embargo, en muchos casos, estos contactos no han sido
suficientemente caracterizados, 1o que ha llevado a una subestimacion de su potencial

econdémico y a una recuperacion deficiente de metales durante el procesamiento.



En este sentido, la evaluacion detallada de la mineralizacion en estos contactos
permitird comprender mejor los controles geologicos del depodsito, identificar zonas de
alta ley y ajustar los pardmetros metaliirgicos para maximizar la recuperacion de valores
metalicos. Ademads, esta investigacion contribuird al desarrollo de modelos
geometalirgicos mas precisos, que integren informacion estructural, litologica y
mineralogica.

Asimismo, desde una perspectiva economica y ambiental, mejorar la recuperacion
de cobre y oro implica un uso mas eficiente de los recursos, reduce los volimenes de
desechos y disminuye el impacto ambiental de las operaciones mineras, alineandose con
los principios de sostenibilidad que hoy exige la industria.

Finalmente, esta tesis aportard conocimiento aplicado a la exploracion y
explotacién de yacimientos en el norte del Perd, una regioén clave para la economia

nacional, fortaleciendo la toma de decisiones en proyectos actuales y futuros.

1.3.1. Justificacion tedrica

La justificacion tedrica de esta investigacion se basa en los principios de la
metalogenia, la geologia econdmica y la geometalurgia, disciplinas que abordan la
génesis, distribucion y aprovechamiento de los recursos minerales en funcion de sus
caracteristicas geologicas y mineralogicas.

Desde el punto de vista metalogénico, la mineralizacion de cobre y oro en sistemas
hidrotermales estd fuertemente controlada por factores litologicos, estructurales y
alteraciones hidrotermales. En particular, los contactos entre zonas de alteracion argilica
y unidades carbonatadas, como la caliza, representan interfaces quimicamente activas,
donde pueden desarrollarse reacciones metasomaticas favorables para la precipitacion de

sulfuros metalicos. Estas interacciones estdn explicadas por modelos de reemplazo



metasomatico y reactividad de roca huésped, donde la caliza actia como un medio
favorable debido a su caracter quimicamente reductivo y su alta reactividad frente a
fluidos hidrotermales ricos en metales y sulfuros.

Por otro lado, la alteracion argilica, compuesta principalmente por minerales
como caolinita, illita y esmectita, puede representar tanto barreras como canales para la
migracion de fluidos mineralizantes. El estudio del contacto entre estas zonas y las rocas
carbonatadas permite identificar discontinuidades favorables para la acumulacion de
mineralizacion, asi como las condiciones fisicoquimicas que controlan la formacién de
menas metalicas.

A nivel tedrico, este trabajo se apoya también en los principios de Ia
geometalurgia, que integra datos geoldgicos, mineraldgicos y metalurgicos para mejorar
la eficiencia del procesamiento de minerales. El reconocimiento de asociaciones
mineraldgicas especificas y sus implicancias en la flotacion, lixiviacion o recuperacion
de cobre y oro es crucial para la optimizacion de la operacion minera.

Ademas, el enfoque estructural complementa esta evaluacion, ya que muchas de
las mineralizaciones se concentran en zonas de fractura o fallamiento, que actian como
conductos preferenciales para los fluidos hidrotermales. El anélisis estructural del
contacto argilico-caliza puede revelar patrones repetitivos o controlados de

mineralizacion, lo cual es fundamental para la generacion de modelos predictivos.

1.3.2. Justificacion practica

La presente investigacion tiene una clara relevancia préctica, ya que responde a
una necesidad concreta de la industria minera: mejorar la recuperacion de cobre y oro a
partir de zonas geologicamente complejas, especificamente en los contactos entre

alteraciones argilicas y unidades de caliza, comunes en depositos del norte del Peru.



En muchos yacimientos, estas zonas de contacto son poco caracterizadas y
subutilizadas, lo que puede llevar a una subestimaciéon de leyes metdlicas, una
clasificacion erronea del mineral, o incluso a la pérdida de material valioso durante el
procesamiento. Evaluar detalladamente la mineralizacion en estas interfaces permitira
identificar sectores de alta ley, mejorar la planificacion de la mina, y optimizar la
seleccion de métodos de procesamiento adecuados segun el tipo de roca y mineral
presente.

Desde una perspectiva operativa, este estudio contribuira directamente a: Reducir
pérdidas metalurgicas al entender mejor la distribucion y comportamiento de la
mineralizacion.

Mejorar la eficiencia de recuperacion en las plantas de procesamiento, mediante
ajustes en los parametros de molienda, flotacidn o lixiviacion.

Aumentar la rentabilidad del proyecto minero, al aprovechar de manera mas eficaz
zonas que antes eran tratadas como marginales o de baja prioridad.

Optimizar el disefio geometalirgico, permitiendo una mejor correlacion entre
geologia, mineralogia y respuesta metaltrgica.

Apoyar la toma de decisiones estratégicas, tanto en etapas de exploracion
avanzada como en operacion y expansion de minas.

Ademas, este trabajo tiene un impacto positivo en términos de sostenibilidad y
responsabilidad ambiental, ya que mejorar la recuperacion implica procesar menos
material para obtener la misma cantidad de metal, reduciendo el volumen de relaves y el

consumo de insumos como energia, agua y reactivos.



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Objetivos

Objetivo general

Determinar como influye la evaluacion mineraldgica del yacimiento tipo porfido
en la recuperacion de cobre y oro en la zona de contacto argilico-caliza, con el fin
de optimizar el proceso de flotacion.

Objetivos especificos

Analizar la composicion mineralogica de la zona de contacto argilico-caliza y su
relacion con la recuperacion de cobre y oro.

Evaluar las variables del proceso de flotacion que afectan la recuperacion de cobre
y oro a partir del mineral caracterizado.

Determinar las condiciones dptimas de las variables que influyen en el proceso de

flotacion para mejorar la recuperacion de cobre y oro.

Hipétesis de la investigacion

Hipétesis general

La evaluacion mineralogica detallada del yacimiento tipo poérfido influye
significativamente en la recuperacion de cobre y oro en la zona de contacto
argilico-caliza, al permitir un disefio mas eficiente del proceso de flotacion.
Hipétesis especificas

La composicion mineraloégica de la zona de contacto argilico-caliza afecta
directamente la recuperacion de cobre y oro, debido a la presencia de minerales
que dificultan o facilitan el proceso de flotacion.

Variables del proceso de flotacion como el pH, la dosificacion de reactivos, la
granulometria, el tiempo de residencia y el porcentaje de solidos tienen un impacto

significativo en la eficiencia de recuperacion del cobre y oro.
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e La optimizacion del proceso de flotacion, basada en la caracterizacion
mineraldgica y el control de variables operativas, mejora la recuperacion metalica

de cobre y oro.

1.5.3. Matriz de consistencia
La matriz de consistencia para este estudio relaciona el problema, los objetivos,
la hipdtesis y las variables para asegurar coherencia metodologica, como se puede

observar en la Tabla 1.



Tabla 1

Matriz de consistencia

“EVALUACION DE LA MINERALIZACION EN EL CONTACTO ARGILICO-CALIZA PARA MEJORAR LA RECUPERACION DE

COBRE Y ORO, EN EL NORTE DEL PERU

Problema general

Objetivo general

Hipaétesis

Hipétesis general

Variables de la hipétesis general

Nombre de la

. Técnicas de recoleccion de datos
variable

(Como influye la  evaluacion
mineralogica del yacimiento tipo
porfido sobre la recuperacion de cobre
y oro en la zona de contacto argilico-
caliza?

Determinar como influye la evaluacion
mineralogica del yacimiento tipo
porfido en la recuperacion de cobre y
oro en la zona de contacto argilico-
caliza, con el fin de optimizar el
proceso de flotacion.

La evaluacion mineralogica detallada del
yacimiento tipo porfido influye
significativamente en la recuperacion de cobre
y oro en la zona de contacto argilico-caliza, al
permitir un disefio mas eficiente del proceso de
flotacion.

Se identifican a través de la observacion

Especies de minerales .
de una muestra representativa en el

y amarres equipo QEMSCAN.
mineralogicos
Distribucion o
s Se reportan en términos porcentuales
volumétrica

como resultados de la identificacion de

Grados de liberacién las especies en el equipo QEMSCAN.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipétesis especificas

Variables de las hipétesis especificas

Problema especifico N°1

Objetivo especifico N°1

Hipotesis especifica N°1

Nombre de la

. Técnicas de recoleccion de datos
variable

(De qué manera la composicion
mineralogica de la zona de contacto
argilico-caliza, influye sobre la
recuperacion de cobre y oro?

Analizar la composicion mineralogica
de la zona de contacto argilico-caliza y
su relacién con la recuperacion de
cobre y oro.

La composicién mineralogica de la zona de
contacto argilico-caliza afecta directamente la
recuperacion de cobre y oro, debido a la
presencia de minerales que dificultan o
facilitan el proceso de flotacion.

Se identifican a través de la observacion

Especies de minerales .
de una muestra representativa en el

y amarres

mineralogicos equipo QEMSCAN.
Distribucion o

o Se reportan en términos porcentuales
volumétrica

como resultados de la identificacion de

Grados de liberacién las especies en el equipo QEMSCAN.

Problema especifico N°2

Objetivo especifico N°2

Hipotesis especifica N°2

Nombre de la

. Técnicas de recoleccion de datos
variable

(Cuales son variables del proceso de
flotacion que influyen en la
recuperacion de cobre y oro a partir del
mineral caracterizado?

Evaluar las variables del proceso de
flotacion que afectan la recuperacion de
cobre y oro a partir del mineral
caracterizado.

Variables del proceso de flotacion como el pH,
la dosificacion de reactivos, la granulometria,
el tiempo de residencia y el porcentaje de
sélidos tienen un impacto significativo en la
eficiencia de recuperacion del cobre y oro.

Variables del proceso de flotaciéon como
el porcentaje de solidos y el tiempo de
flotacion tienen un impacto
significativo en la eficiencia de
recuperacion del cobre y oro.

Porcentaje de solidos
Tiempo de flotacion

Problema especifico N°3

Objetivo especifico N°3

Hipotesis especifica N°3

Nombre de la

. Técnicas de recoleccion de datos
variable

(De qué manera se puede optimizar la
eficiencia del proceso de flotacion en
la recuperacion de cobre y oro?

Determinar las condiciones optimas de
las variables que influyen en el proceso
de flotacion para mejorar la
recuperacion de cobre y oro.

La optimizacion del proceso de flotacion,
basada en la caracterizacion mineralogica y el
control de variables operativas, mejora la
recuperacion metalica de cobre y oro.

Ensayos experimentales de flotacion
Balances metalirgicos
Analisis quimico de concentrados y
relaves

Porcentaje de solidos
Tiempo de flotacion

Nota: Esquema resumen de la investigacion planteada.



CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1. Marco epistemologico

El presente estudio se enmarca en un enfoque epistemologico empirico-analitico,
orientado a la comprension objetiva de los fendomenos geologicos y metalirgicos
mediante la observacion sistematica y la experimentacion. Este paradigma parte de la
premisa de que la realidad geologica puede ser medida, modelada y explicada a través de

métodos cientificos replicables y verificables.

Desde esta perspectiva, se busca identificar, caracterizar y explicar la distribucion
de la mineralizacion de cobre y oro en los contactos entre zonas de alteracion argilica y
calizas, a partir del estudio de datos geoldgicos, mineraldgicos y metalirgicos. Asi, el
conocimiento generado se fundamenta en la observacion empirica de la naturaleza, lo que
coincide con el planteamiento de Popper (2002), quien sostiene que la ciencia avanza
mediante la formulacion de hipotesis contrastables y su constante puesta a prueba

mediante la experiencia.

En el ambito de las ciencias geoldgicas y mineras, este enfoque es particularmente
relevante, ya que permite establecer relaciones causales entre los procesos geoldgicos y
la distribucion de los recursos minerales (Holland, 2005). La epistemologia empirico-
analitica, aplicada al estudio de sistemas mineralizados, permite generar modelos
predictivos sobre el comportamiento de la mineralizacion en funcion de las caracteristicas

litologicas, estructurales y geoquimicas del entorno.

Asimismo, el estudio adopta una postura instrumental y aplicada del
conocimiento, en la medida en que se orienta a resolver un problema practico: optimizar

la recuperacion de metales valiosos. En este sentido, se articula con el pensamiento de
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Bunge (2007), quien argumenta que la ciencia aplicada transforma el conocimiento
teorico en soluciones tecnoldgicas que responden a necesidades sociales y econdmicas

concretas.

Por otro lado, el enfoque adoptado también reconoce la importancia del método
inductivo-deductivo, donde se parte de observaciones particulares (como el analisis de
muestras de mineral y caracteristicas de contacto litolégico) para formular
generalizaciones, y a su vez se aplican principios teoricos para interpretar los datos
especificos (Hempel, 1966). Esta interaccion entre teoria y evidencia empirica es central

para alcanzar conclusiones validas y ttiles en la geologia econdémica.

2.2. Antecedentes de estudio
2.2.1. Antecedentes internacionales

Entender la mineralogia y las asociaciones de oro en la alimentacion de flotacion
es crucial para optimizar las operaciones. Los cambios en la composicion mineraldgica
del mineral influyen en la recuperacion de minerales y metales, la eleccion de reactivos y
también ayudan a identificar y explicar los posibles desafios de procesamiento. La falta
de caracterizacién mineraldgica precisa del oro en los porfidos de cobre-oro a menudo
conduce a una baja recuperacion del oro en relacion con el cobre.

Los porfidos de cobre y oro son las principales fuentes de cobre y oro en el mundo.
Bulatovic (1997), “concluyé que la calcopirita es el principal mineral portador de cobre,
mientras que el oro, con tenores bajos (1-2 g/t), presenta asociaciones complejas, muchas
veces relacionadas con la pirita. Esta distribucion heterogénea y su baja concentracion
hacen que el oro no sea econdmicamente recuperable mediante lixiviacion directa. Sin

embargo, la flotacién ha demostrado ser efectiva como proceso de concentracion previa.
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Bulatovic destaca que una comprension detallada de la mineralogia y las asociaciones del
oro es fundamental para mejorar su recuperacion durante la flotacion”.

Las concentraciones de oro en estos minerales son inherentemente bajas (1-2 g/t)
(Allan & Woodcock,2001; Leaver y Woolf,1934). “Estos autores, identificaron que las
concentraciones de oro suelen oscilar entre 1 y 2 g/t, lo que reafirma la necesidad de
procesos de concentracion previos, como la flotacién, antes de aplicar técnicas
hidrometalurgicas. Estos autores también destacaron la importancia de comprender la
distribucion del oro dentro de los minerales sulfurados para optimizar los circuitos
metaltrgicos”. Siendo la fase dominante el sulfuro de cobre (Bulatovic,1997). El bajo
grado de oro en estos minerales hace que no sea econémico recuperarlos mediante
lixiviacion directa. Sin embargo, la espuma se ha utilizado a lo largo de los afios en la
concentracion previa de cobre y oro para procesos hidrometalurgicos posteriores
(Fuerstenau et al., 2007). Por lo tanto, para una recuperacion mejorada del oro por la
flotacion, es ideal tener un conocimiento considerable de la mineralogia y la asociacion
del oro en la alimentacidon de la flotacion. La caracterizacidon mineraldgica debe poder
identificar los minerales que contienen oro, mostrar como se distribuyen las particulas de
oro en cada fraccion y también como las particulas de oro estan asociadas con los

minerales de la ganga.

La mayoria de las plantas de flotacion de cobre y oro estan disefadas con el
objetivo de optimizar la recuperacion y el grado del cobre bajo el supuesto de que el oro
exhibird un comportamiento similar (Bulatovic, 1997). Estas condiciones no producen
una recuperacion Optima del oro, debido a la diferencia en mineralogia, quimica de
superficie, densidad y morfologia entre el cobre y los minerales que contienen oro.

Agorhom et al., 2012. “Determinaron que las particulas de oro tienden a asociarse mas
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frecuentemente con la pirita que con minerales de cobre como la calcopirita. Esta
asociacion complica la recuperacion de oro, ya que la pirita suele ser considerada ganga
y se intenta deprimir o rechazar en el proceso. Rechazar la pirita conlleva inevitablemente
pérdidas significativas de oro”. En los minerales de cobre y oro de porfido, las particulas
de oro se asocian principalmente con pirita (que se considera como una ganga) en lugar
de los principales minerales de cobre (por ejemplo, calcopirita, calcocita, etc.).

Las asociaciones de oro-pirita en los minerales de cobre-oro son problematicas
debido al requisito de minimizar el contenido de azufre en el concentrado de cobre final.
Como mencionan Monte et al.,1997. “Evidenciaron que cualquier intento por eliminar la
pirita del concentrado de cobre también reduce significativamente la recuperacion del
oro, debido a su fuerte asociacion mineraldgica. Por tanto, es esencial evaluar
cuidadosamente las estrategias de depresion de sulfuros de hierro cuando se busca
recuperar oro simultdneamente”. Cualquier intento de rechazar la pirita mediante la
aireacion o la adicién de un depresor también provoca invariablemente pérdidas de oro.

Dentro de los depositos de porfido andino de cobre, Chile, calcopirita y pirita son
los sulfuros primarios, pero la tennantita y la enargita también estan presentes en los
niveles superiores de estos depositos. Pincheira et al., 1998. “Identificaron que, ademas
de la calcopirita y la pirita, minerales como enargita, tennantita, arsenopirita y tetrahedrita
estan presentes y, en algunos casos, asociados al oro. Estas asociaciones son criticas, ya
que la presencia de minerales arsenicales afecta negativamente tanto la recuperacion
como la calidad del concentrado final”. El deposito de El Indio enumera enargita y
tennantita como minerales principales, calcopirita, arsenopirita y tetrahedrita se
encuentran entre los minerales menores. La calcopirita se asocia principalmente con la

enargita y también se informan asociaciones de oro con estos minerales. (Smith, 1986).
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2.2.2. Antecedentes nacionales

«Controles de mineralizacion del porfido Au-Cu Morococha — Minas Conga,
Cajamarca — Perti» (Aliaga, 2012). “Esta tesis analiza el control de la mineralizacion tipo
porfido de oro-cobre en el area de Morococha—Minas Conga, en el norte del Pert. A través
de cartografia detallada, estudios de litologia, alteracion e interpretacion de venillas, se
identificaron al menos dos pulsos magmaticos responsables de la mineralizacion. Los
cuerpos intrusivos (microgranodioriticos y dioriticos) intruyen calizas del Cretacico
medio-superior, afectadas por fallas NW-SE. La mineralizacion se encuentra en venillas
y stockworks de cuarzo y magnetita en zonas con alteracion potéasica sobreimpuesta por
cloritica”.

«Caracterizacion mineraldgica y geoquimica de la alteracion sericita-clorita y
mineralizacion asociada en el proyecto Antakori Cu-Au-Ag Cajamarca — Peri»
(Portocarrero, 2021). "Esta investigacion se centra en el proyecto Antakori, ubicado al
noroeste de Cajamarca, que comprende depdsitos cupriferos-auriferos del Mioceno en
rocas calcareas y de cuarcitas. Se caracterizo la alteracion metasomatica tipo skarn, la
cual presenta fases prograda y retrograda, asi como una mineralizacion de cobre (Cu)
asociada a la intrusion de porfidos. Estos Gltimos presentan venillas y cuerpos de brechas
hidrotermales con enriquecimiento metalico a profundidad."

«Geologia y potencial de mineralizacion de yacimientos de cobre y oro tipo IOCG
en la costa norte del Peru (paralelo 9°—12°)» (Revista Mineria, 2021). “El articulo destaca
la presencia de mineralizacion tipo IOCG (Iron Oxide Copper—Gold) en la costa norte del
Pertl, entre los paralelos 9° y 12°. Los autores mencionan la variabilidad composicional
de los ensambles mineraldgicos y geoquimicos y subrayan que, aunque esta tipologia atin

estd en fase exploratoria, posee un gran potencial para depositos de mediana a gran escala,

14



con leyes estimadas de Au > 5 g/t y Cu > 1%, o depodsitos diseminados con valores de

~1 g/t Auy 0.3-0.5% Cu”.

2.3. Bases tedricas
2.3.1. Geologia General o Regional

El 4rea de estudio se emplaza dentro de la franja metalogenética del norte del Perq,
reconocida mundialmente por albergar sistemas de porfido de cobre y oro de gran
envergadura. Regionalmente, la columna estratigrafica estd constituida por secuencias
sedimentarias del Cretdcico superior, compuestas predominantemente por calizas y
unidades siliciclasticas que fueron intensamente deformadas durante la orogenia andina.
La arquitectura geoldgica regional estd dominada por un sistema de fallamiento de rumbo
andino (NW-SE) y fallas transversales de escala cortical, las cuales han actuado como los
conductos primarios para el ascenso de magmas durante el Mioceno.

Estos eventos magmaticos, caracterizados por la intrusion de stocks de
composicion granodioritica y dioritica, fueron los motores fundamentales para la
circulacion de fluidos hidrotermales. En el sector norte del pais, esta actividad ha derivado
en la formacion de yacimientos complejos donde la interaccion entre fluidos magmaticos
y la roca encajante carbonatada ha facilitado la precipitacion de sulfuros metélicos. La
configuracion regional, definida por la superposicion de multiples eventos hidrotermales
y una tecténica activa, condiciona la distribucion y heterogeneidad mineraldgica
observada. Este contexto regional establece las bases estructurales que, al interactuar con
las condiciones locales de alteracion, determinan la respuesta metalargica del mineral y
representan un factor critico para el disefio de estrategias de recuperacion de cobre y oro

a escala industrial (Benavides et al., 2018; Sillitoe, 2010).
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2.3.2. Geologia de la Mina

El yacimiento se localiza en el distrito minero de Hualgayoc, Cajamarca, y
presenta un control litoestructural marcado por el contacto entre stocks intrusivos y
formaciones carbonatadas cretacicas. La geologia de la mina se caracteriza por una
mineralizacion de tipo diseminado y stockwork, donde la interaccion hidrotermal ha
generado una zonificacion de alteracion definida. Un elemento determinante de esta
geologia es el desarrollo de un extenso halo de alteracion argilica, compuesto
principalmente por caolinita e illita, resultante de la alteracion de feldespatos y la
interaccion con la caja caliza.

La mineralogia econdmica consiste en una asociaciéon compleja de calcopirita y
pirita, con un contenido de oro distribuido de forma no uniforme, frecuentemente ocluido
en la pirita microcristalina. Desde una perspectiva técnica, esta configuracion geoldgica
en Hualgayoc es el factor raiz de la respuesta metalirgica observada; la fragilidad de las
arcillas (caolinita/illita) durante el proceso de conminucion genera finos de alta superficie
especifica que favorecen el fenomeno de slime coating sobre los sulfuros de valor. Esta
condicion, sumada a la naturaleza refractaria del oro, inhibe la eficiencia de los colectores
en la flotacion selectiva. Por tanto, la geologia de la mina no solo describe la distribucion
de los metales, sino que constituye el marco de restriccion operativa que exige un control
riguroso de las variables del circuito para asegurar la recuperacion de oro y cobre

(INGEMMET, 2020; Petersen, 1999).
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2.3.3. Definicién del contacto argilico-caliza

El contacto argilico-caliza es un area geoldgica donde se hallan dos litologias
diferentes: una roca carbonatada (como la caliza) y una region modificada por procesos
hidrotermales, que se distingue por una modificacion argilica. Este tipo de interaccion
generalmente implica condiciones fisicoquimicas distintas que pueden propiciar la
precipitacion de minerales metalicos, en particular sulfuros de cobre y minerales que

transportan oro.

Alteracion argilica

La modificacion argilica es una clase de modificacion hidrotermal que sucede en
circunstancias acidas (pH bajo) y temperaturas moderadas (100-300 °C). Se distingue
por la creacién de minerales arcillosos tales como: Esmectita, alunita, illita y caolinita.
Estos minerales sustituyen elementos iniciales de la roca anfitriona, deteriorando su
estructura inicial. La modificacion argilica puede funcionar como un canal de fluidos

mineralizantes, y es habitual en sistemas porfidos y epitermales.

Caliza y su rol geoquimico

La caliza es un sedimento compuesto en su mayoria por carbonato calcico
(CaCO:s3). Su reaccion con liquidos acidos la hace una roca propicia para la precipitacion
de minerales. Cuando los fluidos hidrotermales acidos originados en areas de alteracion
argilica interactuan con la caliza, ocurre una neutralizacion del pH, creando asi las
condiciones ideales para la deposicion de minerales metalicos.

Reaccion tipica

2H"+CaCO3;—Ca*"+CO,+ H,0
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Este cambio brusco en las condiciones geoquimicas puede causar la precipitacion
de sulfuros metalicos (tales como calcopirita o bornita), asi como la encapsulacion del

oro en minerales de ganga o en sulfuros de tamafio reducido.

Yacimientos Tipo Pérfido de Cobre-Oro

Los yacimientos tipo porfido son sistemas hidrotermales ampliamente
distribuidos a nivel mundial, asociados a intrusivos igneos, principalmente andesiticos y
daciticos. Se caracterizan por poseer una mineralizacion diseminada de sulfuros
metalicos, en especial de cobre, oro y molibdeno, concentrados en redes de vetillas y
zonas de alteracion hidrotermal.

En estos sistemas, el cobre se encuentra principalmente en forma de calcopirita,
bornita y calcocita, mientras que el oro puede estar presente como oro libre,
submicroscopico o encapsulado en sulfuros como pirita y arsenopirita. La eficiencia en
la recuperacion de estos metales depende del entendimiento de la geometria del

yacimiento, la mineralogia y las asociaciones minerales presentes (Sillitoe, 2010).

Alteracion Hidrotermal y Zona Argilica

La alteracion hidrotermal es el conjunto de cambios mineraldgicos que ocurren
como resultado de la interaccion entre fluidos calientes y las rocas hospedantes. La zona
de alteracion argilica se caracteriza por el desarrollo de minerales arcillosos como la illita,
caolinita y montmorillonita, ademés de cuarzo y alunita. Esta zona ocurre generalmente
en las partes superiores del sistema y puede estar en contacto con rocas carbonatadas
como la caliza, generando un contacto mineraldégico complejo.

Este contacto argilico-caliza puede influir en la distribucion del oro y el cobre, asi

como en la reologia del mineral, afectando negativamente el proceso de flotacion, por la
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presencia de arcillas o carbonatos que actuan como diluyentes o depresores naturales

(Williams et al., 1999).

2.3.4. Composicion mineralégica y asociacion de minerales

La composicién mineraldgica del mineral de alimentacion es un factor clave en la
eficiencia de recuperacion de metales valiosos. La asociacion mineralogica se refiere a la
relacion espacial y textural entre los minerales metalicos y la ganga. En los porfidos, el
oro suele encontrarse asociado a pirita, enargita, arsenopirita o como inclusiones
submicroscopicas en sulfuros de cobre.

Cuando el oro esta finamente diseminado o encapsulado en minerales de ganga,
su recuperacion por flotacion puede verse limitada. Por tanto, una adecuada
caracterizacion mineraldgica mediante técnicas como microscopia optica, DRX, SEM-
EDS o QEMSCAN, es fundamental para optimizar la estrategia de procesamiento

(Bulatovic, 1997; Allan & Woodcock, 2001).

2.3.5. Efecto de la mineralogia sobre la recuperacion de cobre y oro

Las caracteristicas mineraldgicas del mineral —como el tamafio de grano, la
textura, la alteracion hidrotermal y la asociacion con ganga— tienen un impacto directo
sobre la recuperacion de metales. La presencia de arcillas en zonas argilicas puede causar
problemas como alta viscosidad de la pulpa, consumo excesivo de reactivos, arrastre de
ganga o depresion del oro.

Asimismo, los minerales de ganga como carbonatos (calcita, dolomita) y arcillas
pueden interactuar con los reactivos de flotacion, reduciendo su efectividad. Estas

condiciones requieren ajustes en los circuitos de flotacion y, en algunos casos, la
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implementacion de procesos de limpieza, dispersion o acondicionamiento previo del

mineral (Monte et al., 1997; Smith, 1986).

2.3.5.1. Influencia de la calcopirita en la recuperaciéon de cobre y oro

por flotacion

La calcopirita (CuFeS:) es el principal mineral portador de cobre y una de las fases
mas relevantes para la recuperacion de oro en yacimientos tipo porfido. Diversos estudios
han demostrado que una fraccion significativa del oro se encuentra en solucion solida o
como inclusiones submicroscopicas dentro de la calcopirita, lo que condiciona
directamente su comportamiento metalurgico durante la flotacién (Meinert, 2013; Cook
etal., 2013).

La recuperacion eficiente de cobre y oro depende del grado de liberacion de la
calcopirita, su asociacion con minerales de ganga y el estado quimico de su superficie.
En zonas con alteracion argilica, la presencia de arcillas puede recubrir la superficie de la
calcopirita, disminuyendo su hidrofobicidad y afectando negativamente la recuperacion

de ambos metales (Bulatovic, 2007; Wills & Finch, 2016).

2.3.6. Importancia de la caracterizacion mineralégica

La caracterizacion mineraldgica es la base para una metalurgia predictiva
eficiente. Permite identificar los minerales valiosos, su distribucién y liberacion, y
planificar la mejor estrategia para su procesamiento. Métodos modernos como el
QEMSCAN, el Mineral Liberation Analyzer (MLA) y el SEM-EDS, permiten analizar
con precision las asociaciones minerales, el grado de liberacion y la distribucion de

particulas de oro y cobre en el mineral.
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Esto es especialmente relevante en zonas de contacto como la argilica-caliza,
donde las variaciones litoldgicas y mineraldgicas pueden afectar de manera significativa

el comportamiento del mineral en planta (Arévalo & Toledo, 2013).

2.3.7. Consideraciones metalurgicas en yacimientos del norte del Peru

En el contexto geologico del norte del Pert, los yacimientos tipo porfido presentan
mineralizaciones complejas, en muchos casos con zonas de transicion entre alteraciones
hidrotermales y secuencias carbonatadas. Estos contactos geoldgicos generan desafios
metaltrgicos que requieren de estudios detallados para comprender como la composicion
y textura mineralogica local afecta la recuperacion de cobre y oro.

Por tanto, una evaluacion integral que incluya estudios geometalurgicos, pruebas
de flotacion selectiva, andlisis mineralégico y modelado de recuperacion, resulta
indispensable para maximizar la eficiencia operativa en estos sistemas complejos

(Pincheira et al., 1998; Castro et al., 2015).

2.3.8. Resumen geolégico del tajo de Cerro Corona

El yacimiento de cobre - oro de Cerro Corona se alberga en porfido de diorita
subvertical de forma cilindrica, de 600 a 700 m de didmetro, emplazado en rocas
calcareas, margas y siliciclasticas del Creticeo medio. Dentro del porfido, la
mineralizacion de cobre y oro se asocia principalmente a zonas que poseen un sistema de
vetillas (stockwork) de cuarzo segun la definicion clasica de veta de tipo porfido. El
porfido de Cerro Corona es inusual ya que posee un contenido de oro muy alto en
comparacion con otros yacimientos de cobre y oro.

Existen al menos dos fases de intrusion de dioritas, pero solo una se encuentra

mineralizada. La diorita no mineralizada se considera por lo general la mas reciente, y se

21



le denomina ‘testigo estéril’. El modelamiento geoldgico mas reciente sugiere firmemente
que el porfido de Cerro Corona se encuentra compuesto, probablemente, de cuatro o cinco
stocks, de los cuales los ultimos dos son estériles. La mineralizacion temprana se
encontraba acompafiada de una alteracion potasica moderada a avanzada, comunmente
superpuesta por una alteracion argilica tardia y semi-extendida; y localmente, por un
conjunto de alteraciones filicas estructuralmente controladas (cuarzo-sericita-pirita). El
intrusivo se ha emplazado en la interseccion de la estructura paralela andina y de la
estructura normal andina (transandina), caracteristica tipica de la provincia metalogénica
de Cajamarca. El sistema de fallas dominante que va del noreste al sudoeste y que recorre
el intrusivo se denomina la Falla Mariela y tiene una relaciéon importante con la
distribucion de mineralizacion. Existen tres zonas mineralizadas distintas dentro del
yacimiento. Estas zonas se identifican como la Zona del Anillo, la Zona Norte y la Zona
Sur (ver Figura 1). Cada una de estas zonas se trata por separado para efectos del
modelamiento geoldgico y de recursos. Ademas de las zonas mineralizadas, el yacimiento
se caracteriza por presentar varios dominios de acuerdo con el grado de oxidacion e
intemperizacion. Los procesos de lixiviacion y oxidacion supergénica en Cerro Corona
han conducido al desarrollo de un manto de enriquecimiento de cobre débil a moderado,
que ha permitido que el yacimiento se subdivida, desde la superficie hacia abajo, en una
zona de 6xidos, una zona mixta de 6xidos y sulfuros, una zona de sulfuros secundarios

enriquecidos (supergénica) y una zona de sulfuros primarios (hipogénica).
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Figura 1

Tajo cerro corona, muestra las tres zonas mineralizadas
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2.3.9. Dominios geologicos

La oxidacidn, intemperizacion, lixiviacion y posterior enriquecimiento secundario

han llevado a la formacion de cuatro dominios minerales con un comportamiento

metalurgico claramente distinto.

El dominio superior, el dominio de 6xidos, se caracteriza por la remocion total de

mineralizacion de cobre debido a oxidacién y lixiviacion. La mineralizacion de oro que

se encuentra dentro del dominio de 6xidos se caracteriza por una ley un tanto mayor y es

facil de procesar debido a la descomposicion total de los minerales de sulfuros primarios.

Todo el mineral que se encuentra debajo del dominio de 6xidos comprende partes de la

zona de sulfuros, que se divide en tres dominios segin el grado de oxidacién y el




consiguiente cambio en la composicion mineraldgica de los sulfuros. La zona de sulfuros
tiene tres dominios principales, que de arriba hacia abajo son:

- El Dominio Mixto,

- El Dominio Supergénico y

- El Dominio Hipogénico.

El Dominio Supergénico es un manto de cobre enriquecido compuesto por
calcocita-covelita-calcopirita con leyes en el rango de 1% de Cu.

El Dominio Hipogénico es la zona de sulfuros primarios.

2.3.10. Alteraciones

La alteracion propilitica en profundidad se manifiesta en forma débil, siendo la
potasica la mejor expuesta en el depdsito, con sobre impresion de la alteracion filica (qz-
ser-py), pero restringida al fracturamiento/fallamiento y con una sobreimpresion de
alteracion argilica, la cual se sobreimpone a la alteracion propilitica y potésica
respectivamente.

El halo periférico al intrusivo dioritico de Cerro Corona se observa rocas
carbonatadas moderadamente marmolizadas y en algunos casos con débil presencia
irregular de calcosilicatos, determinando un evento metamorfico tal vez débil y de baja

temperatura.

2.3.11. Aspecto geométrico futuro del tajo Cerro Corona

El “Hoyo de Cerro Corona”

A medida que se desarrolle la explotacion de la zona mineralizada econdmica, en
Cerro Corona y se vaya profundizando el Tajo hasta llegar a la cota 3650, se podra

observar en las paredes del tajo relictos de calizas decalcificadas, calizas marmolizadas,
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zonas de intercalacion de caliza frescas con margas con cierta mineralizacion diseminada
de pirita en su mayoria. Asi mismo se podrd notar la diorita porfiritica de corona,
principalmente con “stockwork™ de venillas de qz-py-cpy a partir de la cota 3800
aproximadamente donde los sulfuros de cobre y hierro se hardn notables. (Ver Figura 1)

Este aspecto geologico — mineraldgico lo detallamos a continuacion:

a. Enla zona Norte del Tajo:

La pared final de este sector estara constituida por tramos subhorizontales de
diorita porfiritica con débil “stockwork”, englobando bloques de caliza decalcificada-
cloritizada con remanentes oxidados, esto en la parte superior correspondiente a la zona
de oxidacion, aproximadamente entre 20 m. Los componentes mineraldgicos
correspondientes a esta zona de oxidacion corresponden generalmente a 6xidos de hierro
(jarosita, hematita, goethita), y oxidos de cobre en minima proporcion (calcantita,
brocantita).

Seguidamente podemos observar una zona de stockwork de venillas de qz
y débil mineralizacion supergénica, compuestas por calcocina, covelita, con cierta
diseminacion de pirita. Debajo de este nivel se observara una vasta zona hipogénica,
correspondiente al “stockwork” de venillas de qz-cpy-py-spec-mag. Hasta la cota 3650.

Muy posiblemente la roca se presente con mayor dureza debido a la presencia de
zonas de alteracion potasica y silicificacion aledafia y muy escasa presencia de zonas
argilicas.

b. En la Zona Sur del Tajo:

Se va a observar en los niveles superiores la presencia de caliza
marmolizada, con relictos de caliza decalcificada. Esto en los niveles correspondientes a

la zona de oxidacion.
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En los niveles inferiores se podré observar la diorita porfiritica de Corona en
contacto con la caliza adyacente. Esta zona presentard diseminacion de pirita fina en las
calizas y en el contacto con el intrusivo. La diorita porfiritica de Corona presenta
“stockwork” de venillas de qz-cc-cv-py correspondiente a la zona supergénica 10 m
aproximadamente. Seguidamente se observara la mayor parte de esta pared hacia el fondo
constituida por la diorita porfiritica y “stockwork” de qz-cpy-py.

La dureza de esta roca se hard mas pronunciada, por estar en zonas silicificadas y
algunas zonas de débil manifestacion argilica.

c. En la zona Este del Tajo:

Esta zona corresponde al “Nucleo estéril” del Este. En los niveles superiores se
observard intrusivo con escasa presencia de “stockwork” de qz-6xidos de Hierro en
contacto con calizas decalcificadas y tramos marmolizados. Este nivel superior
corresponde a la zona de 6xidos, donde predomina la zona argilica.

En los niveles sucesivos observard zonas hipogenas, con presencia de escaso
“stockwork” de qz-py-mag-cpy en una zona de alteracion argilica moderada a débil, la
cual ira gradualmente en profundidad a potasica débil a fuerte. Esta mineralizacion no
econdmica se manifiesta hasta por debajo de la cota 3650.

d. En la zona Oeste:

En la zona superior, la cual se observa actualmente corresponde a rocas de caliza
marmolizada con intercalaciones de margas gris oscuras, con escasa presencia de
diseminacion de pirita fina. A partir del banco 3850 se observa contacto entre el intrusivo
porfiritico de Corona que presenta stockwork de qz-6xidos en un halo o nivel delgado,
con ciertas calizas decalcificadas y oxidadas, correspondientes a los niveles superiores de

oxidacion.
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Seguidamente podemos observar este porfido con mineralizacion en “stockwork”™
de qz-cc-cv-py correspondiente a la zona supergénica, la cual hace contacto con las
calizas marmolizadas y margas. La presencia de sulfuros de hierro y cobre se hard notable.

Niveles més abajo se podra observar el intrusivo de Corona con “stockwork”™ de
qz-cpy-py-mg, correspondiente a la zona hipdgena o primaria, esto hasta la cota 3650 que
sera el piso final del tajo.

La dureza de este sector se incrementara a profundidad debido al cambio gradual
de la alteracion en el porfido desde argilico moderado hasta potasico de débil a fuerte
hasta la cota 3650.

Figura 2

Seccion geologica, muestra las zonas y los dominios de mineralizacion
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Nota: Elaboracion propia, adaptado de seccion transversal geologica (2019).
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Se debe mencionar ademas que el piso final del tajo, en la cota 3650 se podré observar
mineralizacion existente de cpy-py-mg-py-mo emplazada en el “stockwork™ de qz y
diseminada en la diorita, donde la roca sera de mayor dureza que los niveles superiores,
correspondiente a zonas centrales de alteracion potésica, y silicificacion a los bordes, con
muy escasa o no presencia de zonas remanentes de alteracion argilica.

De esta manera, finalizadas las actividades de explotacion en Cerro Corona

quedard un “hoyo de cono invertido”, el cual se puede observar en la Figura 2.

2.3.11.1 Recuperacion de cobre y oro por flotaciéon en yacimientos
tipo porfido

La recuperacion metalurgica de cobre y oro se define como el porcentaje del metal
contenido en el mineral de alimentacion que es recuperado en el concentrado final. En
yacimientos tipo pérfido Cu—Au, la recuperacion esta fuertemente condicionada por la
mineralogia del mineral, el grado de liberacion de los sulfuros y la presencia de fases
arcillosas o carbonatadas (Wills & Finch, 2016).

Estudios recientes indican que variaciones mineralogicas en zonas de contacto
argilico—caliza pueden generar cambios significativos en la recuperacion de cobre y oro,
aun bajo condiciones operativas similares, lo que resalta la importancia de una evaluacion
mineraldgica previa para la optimizacion del proceso de flotacion (Lotter et al., 2018;

Castro et al., 2015).

2.3.12. Flotacién de sulfuros de cobre
El cobre ocupa el primer lugar entre los metales que se recuperan por flotacion.
La mayor parte proviene de los sulfuros tales como calcopirita, calcocina, bornita,

covelina, tenantita, tetraedrita, enargita y varios otros. El resto viene de minerales
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oxidados, tales como cuprita, malaquita, azurita, crisocola, chalcantita, brochantita y
otros.

Hablando en forma general, los sulfuros de cobre son minerales de flotabilidad
buena y pareja. Su flotabilidad natural empieza a disminuir solo cuando son afectados por
la oxidacion o por algunos fenémenos secundarios como son, por ejemplo, la depresion
por lamas y productos de descomposicion. La flotabilidad de las distintas especies varia
de un yacimiento a otro y depende no solo de sus cambios superficiales sino también de
sus condiciones geoldgicas de formacion. Las formaciones primarias y mas antiguas
tienen sulfuros de mayor flotabilidad que las formaciones posteriores secundarias, y ya,
la de los sulfuros sujetos a la erosion y oxidacion queda afectada en forma mas notoria.
En este sentido es preciso decir que, por ejemplo, la calcopirita o bornita primarias, igual
que la tenantita o tetraedrita del mismo origen, son mas flotables que la calcocina,
covelina o bornita de origen secundario (enriquecimiento secundario en los cobres

porfiricos).
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Minerales que contienen cobre
Minerales sulfurados principales:
Calcopirita (CuFeS;): Es ¢l mineral de cobre mas abundante y representa la
principal fuente de cobre en la mayoria de los depdsitos porfidos. Su estructura
cristalina y composicion quimica permiten una buena recuperacion mediante

procesos de flotacion (Craig, 2002).

Bornita (CusFeS,): Mineral rico en cobre con un color caracteristico y buena
recuperabilidad metalargica. Es frecuente en la zona de alta temperatura de los

depositos porfidos (Taylor & Eggleton, 2001).

Covelina (CuS) y Calcosina (Cu,S): Minerales secundarios, suelen
encontrarse en zonas de oxidacion o alteracion avanzada y pueden influir en la

recuperacion de cobre (Dutrizac & Jambor, 2000).

Minerales oxidados:

Azurita (Cu3(CO3),(OH);) y Malaquita (Cu;CO3(OH);): Minerales
secundarios que se forman por la alteracion de los sulfuros y son comunes en las
zonas de oxidacion. Su extraccion puede requerir métodos hidrometalurgicos

diferentes a los sulfuros (Dutrizac, 2013).

En yacimientos porfidos como el de Hualgayoc, la presencia y distribucion de

estos minerales en la zona de contacto argilico-caliza puede afectar la respuesta

metalurgica y la eficiencia en la recuperacion del cobre.
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2.3.13. Sulfuros de cobre y cobre-oro

Desde el punto de vista del procesamiento, los minerales de sulfuro de cobre y
cobre-oro se pueden dividir en dos grupos principales, incluidos los minerales con un
contenido moderado de pirita (por ejemplo, 5 a 15% del mineral total) y los minerales de
sulfuro masivo donde el contenido de pirita puede ser hasta 95% del mineral.
Minerales que contienen cobre-oro

Calcopirita (CuFeS,): Frecuentemente contiene oro en solucion sélida o como

particulas micronizadas incluidas en su estructura, dificultando la liberacion del

oro en el proceso metalurgico (Meinert, 2013).

Bornita (CusFeS,): Puede contener cantidades significativas de oro,
especialmente en depdsitos porfidos, donde el oro estd finamente disperso o ligado

a la matriz mineral (Liu et al., 2018).

Calcosina (Cu,S) y Covelina (CuS): Pueden presentar inclusiones de oro o

estar asociadas a zonas con mineralizacion aurifera secundaria.

Minerales auriferos asociados:

Oro nativo (Au): Se encuentra comunmente en inclusiones microscopicas
dentro de los sulfuros de cobre, lo que puede afectar la recuperacion metalurgica
debido a la dificultad de liberar y recuperar el oro (Cox et al., 2007).

Electrum: Es una aleacidon natural de oro y plata, que puede encontrarse en
depositos porfidos y alteraciones hidrotermales asociadas a los minerales de

cobre.
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La evaluacion geometalurgica de la zona de contacto argilico-caliza en yacimientos
porfidos es vital para identificar la distribucion mineralogica del cobre y oro, lo que

permite optimizar los procesos de concentracion y recuperacion

Tabla 2

Menas que presentan contenidos de cobre-oro

Mena Foérmula quimica Forma del oro presente ~ Ambiente geoldgico tipico

Oro en solucién sélida o Depdsitos tipo porfido, vetas

Calcopirita CuFeS: como particulas .
) ) hidrotermales
micronizadas
) Oro finamente disperso o , . } i
Bornita CusFeS4 . 1 15PC Depdsitos tipo porfido
ligado a la matriz mineral
Inclusiones de oro o ) .
) .., Enriquecimiento
Calcosina CuzS asociacion con ..
supergénico

mineralizacidén secundaria

Inclusiones de oro o
Covelina CuS asociacioén con zonas
auriferas secundarias

Zonas de oxidacion,
alteracion hidrotermal

Oro como inclusiones
Enargita CusAsSa4 microscopicas o asociado
con sulfuros auriferos

Depdsitos epitermales y
porfidos

Tetraedrita- Oro submicrométrico o Sistemas hidrotermales
. (Cu,Fe)12(Sb,AS)4813 .7 . .
Tenantita en aleacion con plata  intermedios-altos

Nota: Meinert (2013), Cox et al., 2007 y Liu et al., 2018.
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2.3.14. Clasificacién de los reactivos

Son tres los principales grupos en los que se categorizan actualmente los reactivos
de flotacion. Estos conjuntos incluyen (Bulatovic, 2007):

a. Los colectores, que tienen como tarea principal otorgar caracteristicas

hidrofébicas a las superficies de los minerales.

b. Los modificadores, que se utilizan para regular las condiciones de

operacion de los colectores y potencian su selectividad.

c. Los espumantes, que facilitan la creacion de una espuma solida, con un
tamafio de burbujas adecuado para transportar los minerales hasta el

concentrado.

Selectividad del proceso

Es esencial la selectividad al flotar menas de cobre-oro para optimizar la
recuperacion de ambos metales de gran valor, previniendo la recuperacion excesiva de
ganga o minerales no deseados. Esta selectividad estd fuertemente influenciada por la
mineralogia, la quimica del proceso y la adecuada seleccion y dosificacion de reactivos

(Fuerstenau & Han, 2003).

a. Superficie quimica del cobre-oro y su flotabilidad

Las superficies sulfidicas de minerales de cobre, como la calcopirita (CuFeS>),
bornita (CusFeSs4), calcosina (CuzS) y covelina (CuS), tienen un impacto directo en la
interaccion con reactivos de flotacion. La existencia de grupos sulfurados en la superficie

posibilita la adsorcion de los colectores, lo que favorece la flotabilidad (Bulatovic, 2007).
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La calcopirita suele oxidarse a nivel superficial, creando estratos que pueden
restringir la adsorcion de colectores y reducir su flotabilidad si no se regula el pH y las
condiciones redox.

La bornita conserva una superficie mas reactiva y estable, lo que promueve una
flotabilidad mas elevada.

La capacidad de flotacion de los sulfuros de cobre se basa en el estado quimico de
su superficie, siendo la oxidacion superficial un elemento crucial que puede reducir la

eficacia de la flotacion (Bulatovic, 2007).

b. El efecto del tamafo de particula en la flotaciéon

El tamafio de las particulas es un elemento crucial que influye en la recuperacion
y selectividad durante la flotacion de minerales de cobre-oro. La molienda regula la
liberacion de minerales, facilitando la separacion de los minerales de gran valor de la

ganga (Wills & Finch, 2016).

Particulas de gran tamano:

Suelen tener una recuperacion reducida debido a su relacion inferior entre
superficie y volumen, lo que restringe la adhesion de las burbujas de aire y la eficacia del
proceso de flotacion. Ademas, las particulas de mayor grosor pueden tener una liberacion
mineraldgica mas reducida, lo que puede conducir a la recuperacion de ganga no deseada

(Wills & Finch, 2016).

Particulas finas:
Mejoran la liberacion de minerales de gran valor, sin embargo, cuando las

particulas son excesivamente pequefias (<10 micras), pueden sufrir problemas de
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sobreflotacion y ser dificiles de recuperarse, debido a la elevada tension superficial y el
arrastre con el agua (Wills & Finch, 2016).

La recuperacion en flotacion se incrementa a medida que se disminuye el tamafio
de la particula hasta un limite, luego la flotacién disminuye su eficiencia debido a la

sobreflotacion y a la adherencia de particulas pequeiias a la pulpa (Bulatovic, 2007).

c. Seleccion de colector y dosificacion

En el proceso de flotacién de sulfuros de cobre (calcopirita, bornita, calcosina),
los colectores mas empleados son los xantatos, gracias a su gran afinidad por superficies
con sulfuros. El PAX (potassium amyl xanthate) y el SAX (sodium amyl xanthate) son
ejemplos habituales (Wills & Finch, 2016).

Para potenciar la recuperacion de minerales finos o de flotacion complicada, se
utilizan ditiofosfatos y recolectores terciarios como fosfinas o tioles, los cuales
incrementan la selectividad y la recuperacion.

Para el oro nativo o electrum relacionado, se emplean colectores particulares o
mezclas con activadores que promueven la adsorcion en la superficie metalica del oro.

La mezcla de xantatos y ditiofosfatos ha probado incrementar la recuperacion y la

selectividad en la flotacion de sulfuros de cobre y oro (Bulatovic, 2007).
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Tabla 3

Reactivos para la flotacion de cobre-oro

Tipo de reactivo

Funcioén principal

Ejemplos comunes

Colectores

Espumantes

Activadores

Depresores

Modificadores /
Reguladores de pH

Reactivos especificos
para el oro

Favorecen la adhesion de los
minerales utiles (Cu, Au) a las
burbujas de aire.

Generan y estabilizan la espuma
en la celda de flotacion.

Mejoran la reactividad de ciertos
minerales que no responden bien
a los colectores.

Inhiben la flotacion de minerales
no deseados (ganga o sulfuros no
valiosos).

Ajustan el pH para optimizar la
accion de otros reactivos

Aumentan la recuperacion del
oro libre o asociado

Xantatos (PAX),
tionocarbamato (Z-200),
ditiocarbamatos, ditiofosfatos.

MIBC (metil isobutil carbinol),
alcoholes, poliglicoles

Sulfato de cobre (CuSOs) —
activa esfalerita y molibdenita.

Cianuro (NaCN), bisulfito de
sodio (NaHSOs), goma guar
(deprimir gangas).

Cal (CaO), éacido sulfurico
(H2S0.), soda caustica (NaOH)

Colectores especializados (Aero
208, Aerophine 3418A)

Nota: Bulatovic (2007).

d. Seleccién del espumante para separacion de cobre-oro

El espumante es un agente crucial que estabiliza la espuma durante el proceso de

flotacion, facilitando la creacion de burbujas firmes que llevan los minerales hidrofobicos

a la superficie para su recuperacion. En el proceso de flotacion de cobre-oro, el espumante

debe ofrecer una espuma firme pero no excesiva, con el fin de optimizar la recuperacion

y la selectividad.

Tipos comunes de espumantes para flotar minerales de cobre-oro:

Los espumantes mas populares son los alcoholes monohidricos y polimeros como

el MIBC (metil isobutil carbinol), gracias a su excelente habilidad para generar espuma

estable y de control sencillo.
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Otros espumantes comprenden poliglicoles, éteres y ésteres, los cuales pueden
utilizarse en funcién de la caracteristica del mineral y las condiciones del proceso.
El MIBC es ampliamente conocido como el espumante favorito para flotar

sulfuros de cobre, gracias a su estabilidad y baja toxicidad (Bulatovic, 2007).

Puntos de vista para la eleccion:

El espumante necesita ser adecuado para los colectores y depresores que se
utilizan.

Es necesario regular la dosificacion para prevenir una espuma excesiva o

insuficiente, que podria impactar la selectividad y la recuperacion.

El pH, la temperatura y la composicion de la pulpa afectan el funcionamiento del

espumante (Wills & Finch, 2016).

2.3.15. Mineralogia automatizada: QEMSCAN

El QEMSCAN fusiona:

Primero es el estudio de imagenes de electrones retrodispersados (BSE), las cuales
se relacionan con imagenes en tonos de grises correspondientes al Z atdmico medio del
mineral. Continua con la determinacion de la composicion quimica de los puntos
excitados por el haz de electrones a través de la identificacion de los rayos X propios de

los elementos que componen el mineral.
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Figura 3

Procedimiento de la tecnologia QEMSCAN
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Nota: Esquema del proceso de Mineralogia Automatizada (Flores, 2006).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefno de la investigaciéon

Esta investigacion se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 4

Clasificacion y niveles de la investigacion

Clasificacion de la Investigacion

Categoria Tipo de Investigacion
Enfoque Cuantitativo

Alcance o Nivel Explicativo (Causal)
Disefio Experimental
Propdsito Aplicada

Nota. Adaptado de Metodologia de la investigacion: las rutas cuantitativa, cualitativa y
mixta (pp. 6-141), por R. Herndndez-Sampieri y C. Mendoza, 2018, McGraw-Hill e
Introduccion a la metodologia cientifica (p. 23), por F. G. Arias, 2012, Editorial
Episteme.

El estudio se llevo a cabo de manera experimental, dado que se utilizaron los
conocimientos actuales sobre la caracterizacion del mineral, los procesos metalurgicos de
flotacion de minerales de cobre y diseminados de oro, para solucionar problemas
relacionados con la recuperacion de Cobre y Oro.

El estudio fue de tipo experimental, ya que comprendio la caracterizacion
mineralogica del mineral procedente de la zona de contacto entre arcillas y calizas,
ademas del analisis de los equilibrios metalurgicos de la planta, fundamentandose en las

teorias y precedentes del tratamiento de minerales de cobre. Adicionalmente, se realizd

el control, andlisis e interpretacion de las variables independientes y dependientes.
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3.2. Variables de la investigacion
Las variables consideradas en el proceso de separacion de cobre y oro por el

proceso de flotacion se detallan a continuacion:

3.2.1. Variable independiente
e 9% Solidos

e Tiempo de flotacion (min)

3.2.2. Variable dependiente
e Recuperacion de cobre
e Recuperacion de oro por flotacion
Variables independientes constantes o controladas:
e Caracterizacion mineralogica.
e Mineralizacion en el contacto argilico-caliza.
e pH
e Densidad de pulpa (Kg/L)
e Tiempo de acondicionamiento (min)
e RPM de la celda de flotacion (N° de vueltas por min.)
e Flyjo de aire (L/min)
3.2.3. Matriz de operacionalizacién de variables
Se realizaron los balances metaltirgicos con los datos de las pruebas de flotacion
con el objetivo de analizar e identificar el impacto de las variables independientes y
dependientes en la recuperacion de cobre y oro, derivados de la fase de flotacion de
minerales. En el andlisis de la informacién se utilizé el disefio factorial y el software

Minitab 19 con el objetivo de valorar, interpretar y evaluar las variables.
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Tabla 5

Operacionalizacion de Variables

Tino de Unidad Técnicas de
Variable p Dimensiéon  Indicadores de recoleccion de datos /
variable i
medida Instrumentos
Contenido de Preparacion de pulpa
Porcentaje de . Condicion  sdlidos en la % en Balanza digital
(1 Independiente . g
solidos de pulpa pulpa de peso  Célculo gravimétrico.
flotacion
. . Duracion del . Hmet
Tiempo de . Condicion uracién de Minutos Cropome o
., Independiente . proceso de . Registro experimental
flotacion operativa ., (min)
flotacion
. Analisis quimico
., Lo Porcentaje de L.
Recuperacion . Eficiencia 0 Balance metaltrgico y
Dependiente I cobre %0 . ,
de cobre metalargica hoja de calculo
recuperado
Recuperacion . Eficiencia  Porcentaje de 0 Anlisis quimico.
Dependiente I %  Balance metalargico y
de oro metalirgica oro recuperado

hoja de calculo

Nota: Elaboracién propia.
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3.3. Unidad de analisis

La unidad de estudio se llevd a cabo con el mineral procedente de la zona de
contacto Argilico-Caliza del yacimiento de Porfido de Cobre, situado en el Distrito y

Provincia de Hualgayoc-Cajamarca.

3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

Mineral proveniente de la region de contacto Argilico-Caliza del depdsito tipo
Porfido de Cobre, situado en el Distrito y Provincia de Hualgayoc-Cajamarca.

El grupo de estudio qued6 conformado por 150 muestras geoldgicas obtenidas de
testigos de perforacion ubicados en areas de interaccion entre la alteracion argilica y
caliza, en el area de estudio situada en el norte de Pertl. Se han escogido estas muestras
para su estudio geoquimico, mineraldgico y metalargico, con la finalidad de evaluar la
eficiencia de recuperacion de cobre y oro.

3.4.2. Muestra

Estuvo compuesta por un conjunto representativo de rocas recolectadas en zonas
con evidencias de alteracion argilica en contacto con calizas, considerando criterios
geologicos y de variabilidad mineralogica. Se tomaron aproximadamente entre 10 a 20
muestras iniciales, con un peso bruto de 1 a 5 kg cada una, las cuales fueron reducidas
por cuarteo a una muestra analitica de 250 g, y posteriormente ensayadas (30-50 g) para
analisis quimicos, especialmente oro y cobre. El muestreo se ejecutd de forma sistematica

o estratificada, segun la distribucion de las unidades litoldgicas y zonas mineralizadas.
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3.4.3. Seleccion de la muestra — muestreo

Se aplicé un muestreo no aleatorio por criterios, dado que las muestras fueron
escogidas de manera intencionada a partir de observadores de perforacion y erupciones
localizadas especificamente en el contacto entre arcilla y caliza. La eleccion se
fundamenté en propiedades geoldgicas, mineraldgicas y estructurales que sefialaban un
potencial superior de mineralizacion de cobre y oro. Este método posibilitd enfocar el

analisis en las 4reas mas significativas y esenciales para los propdsitos de la investigacion.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion, la estrategia metodoldgica central
de recoleccion de datos estuvo fundamentada en la técnica de observacion analitica,
ejecutada de manera secuencial en etapas de campo y laboratorio. Esta técnica permitid
recopilar informacion cuantitativa y sistemdtica sobre los atributos geologicos,
mineraldgicos y texturales del yacimiento porfidico. Se priorizo el analisis sistematico de
la zona de contacto entre la alteracion argilica y las unidades de caliza para correlacionar

estas caracteristicas con la respuesta metaltrgica del sistema.

Observacion en Campo (Observaciéon Directa Macroscopica)

En la etapa de trabajo de campo, se aplico la observacion directa y estructurada
para identificar y describir las caracteristicas litologicas, estructurales y mineraldgicas de
las rocas presentes en la zona de estudio. Esta observacion permitio:

o Reconocer la distribucion espacial del contacto argilico-caliza.
e Identificar visualmente los minerales metéalicos presentes (como calcopirita,
pirita, bornita) y sus asociaciones con minerales de ganga (cuarzo, carbonatos,

arcillas).
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o Registrar alteraciones hidrotermales caracteristicas de la zona (argilica, silicica y
propilitica).

e Recolectar muestras representativas para su posterior analisis en laboratorio.

Se emplearon fichas técnicas, mapas geoldgicos y herramientas de campo como
brajulas, GPS y lupas de mano para documentar de manera sistematica las observaciones
realizadas.

Observacion en Laboratorio (Observacion Indirecta o Instrumental)

Las muestras recolectadas fueron analizadas mediante técnicas de observacion en
laboratorio, orientadas a caracterizar la mineralizacion y su influencia en el proceso de
recuperacion de cobre y oro. La técnica aplicada incluyo:

e Andlisis de imagenes mineralogicas (QEMSCAN): para cuantificar la
distribucion, asociacion y grado de liberacion de los minerales portadores de cobre

y oro.

Esta técnica permitio relacionar las caracteristicas mineralogicas del yacimiento
con los resultados obtenidos en pruebas metalurgicas, especialmente en el proceso de
flotacion, lo que facilito el anélisis de las variables que afectaron la recuperacion de los

metales de interés.

Registro y Sistematizaciéon de Datos

Todos los datos obtenidos mediante la observacion fueron registrados en hojas de
campo, bases de datos digitalizadas y formatos de andlisis mineraldgico. La informacion
recolectada fue procesada y analizada para establecer correlaciones entre la mineralogia

observada y la eficiencia del proceso de recuperacion por flotacion.
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Tabla 6

Matriz de instrumentos

. - Tipo de Datos
Técnica Instrumento(s Objetivo
(s) ) Recolectados
. . Identificar Datos descriptivos
Fichas técnicas, L. . g
. L . caracteristicas sobre litologia,
Observacion mapas geologicos, .. ., . .,
g - litoldgicas, estructurales alteracion,
directa en campo  brujula, GPS, lupa . L . . .,
y mineralogicas del area mineralizacion y
de mano . L ,
de estudio. ubicacion geografica.
Martillo Obtener muestras

geologico, bolsas

Recoleccion de
de muestreo,

muestras

etiquetas,
coordenadas GPS
Observacion Ml(}TOSCOplo
; optico de
petrografica 0 de
polarizacion
Analisis
mineralogico QEMSCAN
automatizado

Hojas de campo,
software de bases
de datos, formatos
digitales de
analisis

Sistematizacion de
datos

representativas del
contacto argilico-caliza
para analisis en
laboratorio.

Analizar texturas,
asociaciones minerales y
tipos de alteracion.

Cuantificar distribucion,
asociacion y liberacion
de minerales de interés.

Registrar, organizar y
analizar la informacion
geologica y
mineraldgica
recolectada.

Muestras fisicas
etiquetadas con datos
de ubicacion y
contexto geologico.

Microtexturas,
minerales presentes,
alteraciones
identificadas.

Datos experimentales
sobre liberacion,
asociacion y contenido
mineral.

Base de datos
estructurada y
relaciones entre
mineralogia y
recuperacion
metalurgica

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Analisis quimico y mineralégico del mineral
Analisis quimico obtenido del mineral argilico-caliza.
Tabla 7

Resultados del andlisis quimico de cabeza para realizar las pruebas de flotacion

Leyes
Au Si02 ALOs CaO LOI
0 0 1)
Muestra U0 (@Tmy FECO SO0 e 0y (%)
0.49 0.83 6.2 3 30.1 8.2 20 2.8

Nota: Los analisis quimicos se llevaron a cabo utilizando la técnica espectrometria ICP-
AES, para Cu, Fe, S, Al, Ca, Mg, K, Na, SiO:, As (300ppm), LOI por método
gravimétrico y la técnica de ensayo al fuego con acabado por AAS para el Au.

El hierro total (%) esta asociado a sulfuros como pirita o magnetita; su presencia puede
influir en la flotacion. El azufre total y soluble S (% total y soluble), indica contenido de
sulfuros (como pirita, calcopirita); importante para la reactividad del mineral. Respecto a
la silice (S102, %), esta presente en ganga o zonas silicificadas; puede afectar la liberacion
de minerales metalicos. La alumina (Al.Os, %), representa minerales arcillosos (como
caolinita o illita). El calcio (CaO, %), representa la caliza (carbonato de calcio). Magnesio
(MgO, % = 1.2%), asociado a dolomita o minerales de alteracion propilitica. Potasio
(K20, % = 1.1%), asociado a feldespatos o micas; puede indicar tipo de alteracion
(potasica vs. argilica). Pérdida por calcinacion (LOI, (%), indica contenido de volatiles,

como agua en arcillas o CO: en carbonatos; Util para caracterizacion general.
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Figura 4

Principales asociaciones de oro Muestra de cabeza
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Nota: Imagen proporcionada por el laboratorio de analisis mineraldgico.
4.1.2. Caracterizacion del mineral-identificacion de fases minerales

El anélisis petrografico realizado mediante microscopia optica de polarizacion
permitié identificar y caracterizar las fases minerales presentes en las muestras
recolectadas en el contacto entre la alteracion argilica y las unidades calizas. Este estudio
se centrd en la identificacion de minerales metalicos (sulfuros), minerales de ganga, y
minerales indicadores de alteracion hidrotermal.

Bajo luz polarizada y en secciones delgadas, se identificaron las siguientes fases

minerales principales:
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Minerales metalicos (sulfuros)

Calcopirita (CuFeS;): Mineral principal portador de cobre. Se presenta en
forma de granos subhedrales a euhedrales, frecuentemente asociados a pirita o

cuarzo. Ocasionalmente forma inclusiones en carbonatos o arcillas.

Pirita (FeS;): Abundante en zonas de alteracion argilica. Cristales subhedrales
con bordes irregulares, a veces mostrando texturas de recristalizacion. Asociada
comunmente con calcopirita, actuando como mineral de acompafiamiento.

Bornita (CusFeS,): Presente en menor proporcion. Aparece en asociacion
directa con calcopirita o como producto de reemplazo parcial. Textura masiva o

diseminada.

Minerales de ganga

Cuarzo (SiO;): Mineral predominante de la ganga. Se encuentra en forma de
venillas y matriz intergranular. Baja birrefringencia y extincion ondulante
caracteristica.

Carbonatos (principalmente calcita): Abundantes en la unidad caliza. Se
reconocen por su alto relieve y colores de interferencia bajos. Frecuentemente
alterados o reemplazados por arcillas.

Arcillas (caolinita, illita): Indicadores claros de alteracion argilica. Presentan
texturas finamente granulares, en agregados masivos o como relleno de fracturas.

Bajo relieve y colores de interferencia bajos.
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Minerales accesorios y de alteracion
e Clorita: Asociada a zonas de alteracion propilitica periférica. Interferencia en
tonos verdes a azules, en agregados fibrosos.
e Sericita (mica fina): Comtn en zonas con alteracion intermedia a fuerte. Alta
birrefringencia y laminas finas, facilmente orientadas.
e Oxidos de hierro (hematita, limonita): Aparecen como productos de

oxidacion de sulfuros, especialmente en fracturas y bordes de granos.

4.1.2.1. Asociacion y ocurrencia del oro en el mineral

El andlisis mineraldgico detallado, realizado mediante el equipo QEMSCAN,
permitio establecer la forma de ocurrencia y asociacion del oro en el mineral estudiado.
A pesar de que el oro no fue identificado como particulas libres visibles, su presencia fue
confirmada indirectamente a través de su asociacion textural con minerales sulfurados,
principalmente pirita microcristalina.

Los resultados del andlisis modal por QEMSCAN (Tabla 10), asi como las
imagenes obtenidas mediante las funciones BMA y PMA, evidencian una alta proporcion
de pirita microcristalina, particularmente en la muestra CST, donde alcanza valores
superiores al 30 %. Esta pirita presenta tamanos de grano finos, alta densidad de
microfracturas y una intima asociacion con calcopirita, 6xidos de hierro y minerales de
alteracion, lo que favorece la oclusion del oro en su estructura cristalina.

La ocurrencia del oro en forma de oro ocluido en pirita microcristalina es
caracteristica de sistemas hidrotermales con fuerte alteracion argilica, donde el oro queda
encapsulado a nivel submicroscopico dentro de la red cristalina de la pirita o en

inclusiones extremadamente finas, imposibles de liberar por molienda convencional. Este
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tipo de asociacion explica la ausencia de oro libre y su comportamiento refractario parcial

durante los procesos metalirgicos.

Asimismo, la presencia de pirita microcristalina asociada a minerales de
alteracion como sericita, clorita y arcillas (caolinita—illita), observado con el equipo
QEMSCAN, refuerza la interpretacion de que el oro se encuentra quimica y texturalmente
ligado a fases sulfuradas finas, lo cual condiciona su recuperacion mediante flotacion
convencional.

Desde el punto de vista metalurgico, esta forma de ocurrencia del oro implica que
su recuperacion estara estrechamente vinculada a la flotacion de la pirita portadora, y no
unicamente a la calcopirita. En consecuencia, el control de la liberacion de la pirita
microcristalina, el tamano de molienda y la seleccion de reactivos adquieren un rol

fundamental para maximizar la recuperacion del oro asociado.
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Tabla 8

Caracterizacion mineralogica

Calcopirita .
1 tal
(CuFeS:) Sulfuro metalico

Pirita (FeS2) Sulfuro metalico

Bornita

1 tali
(CusFeSs) Sulfuro metalico

Cuarzo (SiO:2) Mineral de ganga

Calcita (CaCOs) Carbonato (caliza)

Arcillas

Caolinita / Illita .,
(alteracion)

Clorita Silicato de Fe-Mg

Sericita Mica fina
Hematita / Oxidos/
Limonita hidréxidos

Diseminada o asociada a
pirita y cuarzo

Is6tropa, color amarillo laton, alto

brillo metalico Principal portador de cobre

Sulfuro acompanante; puede consumir
reactivos en flotacion

Masiva o granular, asociada a
calcopirita

Isétropa, color amarillo palido,
mayor dureza, sin alteracion interna
Asociada a calcopirita, en

bordes o como reemplazo
parcial

Portador secundario de cobre; indica
zonas mas ricas

Tono rojizo a pardo bajo luz
reflejada, anisotropia débil

En matriz o venillas; asociado
a sulfuros

Incoloro, extincion ondulante, ,
. . . . Ganga comun; puede encerrar sulfuros
birrefringencia baja
Interferencia de orden superior
(blanco perlado), birrefringencia

extrema, clivaje perfecto

Masiva o granular, con

. . Roca huésped; contacto con argilizacién
reemplazo parcial por arcillas

Indicadores de alteracion argilica;
afectan negativamente la flotacion

Bajo relieve, birrefringencia nuy Agregados masivos, relleno de
baja, aspecto terroso fracturas o venillas

Alteracion propilitica; no afecta
directamente, pero indica zonificaciéon
hidrotermal

Interferencia verde/azul, relieve

A fi
moderado gregado fibroso o escamoso

Asociada a alteracion intermedia; puede
interferir en la flotacion

Laminas orientadas en zonas
de alteracion intensiva

Interferencia plateada,
birrefringencia alta

Fracturas o bordes de sulfuros,
producto de oxidacion

Indicadores de oxidacién; no deseados
en mineral primario

Color pardo rojizo, opacos,
anisotropia débil o nula

Nota: Informacion proporcionada por el laboratorio de microscopia Optica.
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En la Tabla 9 se muestra la distribucion volumétrica porcentual del mineral en
base a la caracterizacion mineralogica por microscopia optica.
Tabla 9

Distribucion volumétrica porcentual del mineral en estudio

Distribucion
Fase Mineral Tipo Volumétrica Observaciones

(%)

Principal componente
Cuarzo (Si02) Ganga / Silicato 30% de matriz; presente en
venillas y diseminado.

Componente dominante
en la unidad caliza;
parcialmente
reemplazada.

Calcita (CaCOs) Carbonato / Caliza 25%

Asociadas a alteracion
Arcillas (.Caohmta, Alteracion / Arcillas 15% grglllcg z?vanzada;
Ilita) intersticiales y en
fracturas.

Principal mineral de
Calcopirita (CuFeS2)  Sulfuro metélico 10% cobre; diseminada o
asociada a cuarzo/pirita.

Mineral secundario;
Pirita (FeS2) Sulfuro metalico 8% comun en zonas de
alteracion.

Mineral accesorio;
presente en zonas

Bornita (CusFeS4) Sulfuro metélico 3% .
localizadas con mayor
Cu.
Mica fina / Presente en zonas de
Sericita Alteracion 4% fractura y alteracion
intermedia.
Alteracion Asociada a bordes o
Clorita ropilitica 3% zonas de transicion
prop hidrotermal.
Oxidos (Hematita, Oxidacion Productos de alteracién

2% secundaria u oxidacion

Limonita) superficial de sulfuros.

TOTAL 100%

Nota: Informacién proporcionada por el laboratorio de microscopia Optica.
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La Tabla 10 muestra el analisis mineral6gico modal por QEMSCAN se desarrollo

mediante la adquisicion de data usando la funcion BMA (Bulk Mineral Analysis).

Tabla 10

Mineralogia modal (BMA)

Minerales CAB CST RST
Chalcopyrite 1.31 0.55 0.15
Bornite 0.01 0.01 0.01
Chalcocite 0.00 0.00 0.00
Covellite 0.01 0.01 0.00
Tennantite 0.0 0.04 0.00
Enargite 0.01 0.01 0.00
Pyrite 4.13 12.66 2.28
Microcrystalline Pyrite 8.16 33.74 4.97
Sphalerite 0.06 0.02 0.01
Magnetite 0.9 0.44 1.04
Hematite 1.32 0.49 1.7
Goethite-Limonite 4.78 3.06 5.57
Fe-Ti Oxides 0.29 0.23 0.27
Quartz 55.36 29.21 62.30
K-Feldspar 7.88 6.01 8.17
Plagioclase (Na-) 1.00 0.78 0.86
Montmorillonite 9.69 6.02 8.73
Micas 0.87 0.64 0.49
Si-Al Clays 0.8 1.09 0.55
Calcite 0.4 0.96 0.27
Apatite 0.37 0.28 0.31
Clinochlore 0.4 0.31 0.45
Clays 0.07 0.05 0.08
Other Sulphides 0.01 0.05 0.01
Other Silicates 0.4 0.21 0.33
Other Carbonates 0.06 0.07 0.05
Other Phosphates 0.01 0.01 0.01
Other Sulfates 0.01 0.02 0.01
Others 1.67 3.03 1.39
Total 100 100 100

Nota: Informacién proporcionada por el laboratorio de analisis mineraldgico
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Figura 5

Asignacion de colores por mineral. Lectura QEMSCAN usando la funcion SMS
(Specific Mineral Search)

I Gold Phases |:|Pyrite ] K-Feldspar

Q Silver Phases [ Pyrite-Altered ] Microcline

[ chalcopyrite [ pyrite-Clay Mixed [ ] Plagioclase (Na-)
- Bornite - Microcrystalline Pyrite - Muscovite

Bl Covellite B Magnetite Il Phiogopite

[ chalcocite Bl Hematite B Biotite

- Enargite |:| Goethite-Limonite - Illite

[ ] Tennantite []Quartz [ Clinochlore

Nota: Imagen proporcionada por el laboratorio de analisis mineraldgico.
Figura 6

Principales asociaciones de los minerales de Au

Flujo Asociaciones de los minerales de Au Particulas princiales de Au y sus asociaciones

~41% Asociado a pirita microcristalina como - o .
finas inclusiones (<20pum). H1.8pm 4§ {,ﬁ-’
~29% Ocurre como particulas libres (>40pm). oy o et A
~19% Asociados a calcopirita como finas _' i
inclusiones (<10um). =
~10% Asociados a oxidos de Fe como fina
inclusidn (<10um).
~1% Asociados a micas fina inclusién (<10um). -
~64% Asociado a pirita microcristalina como
finas inclusiones (<20um).
~16% Asociado a pirita como finas
inclusiones (<20pum).

CST
~5% Asociados a calcopirita como finas
inclusiones (<10pum).
~10% Ocurre como particulas libres (=40um).
~5% Asociados a cuarzo/feldespato-K como
fina inclusion (<10pm).
~33% Asociados a pirita microcristalina como e
finas inclusiones (<5um). b
~10% Asociados a cuarzo/feldespato-K comao ’
fina inclusién (<10pm).
ina inclusion (<10pum) H18pm
~10% Asociados a oxidos de Fe como fina s h
inclusion (<10pm). "Va*j_':';_w-.

Nota: Imagen proporcionada por el laboratorio de analisis mineraldgico.
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El andlisis mineralogico cuantitativo por QEMSCAN se desarrollé6 mediante la
adquisicion de data usando BMA (Bulk Mineral Analysis) y cualitativo usando PMA

(Particle Mineral Analysis), como se observa en la Figura 7.

Figura 7

Ocurrencia de minerales Cu. Analisis cuantitativo y cualitativo (BMA y PMA)

Elemental Deportment
Element Mass % Cu

RELAVE RST

Minerals
RELAVE C ST Chalcopyrite
Bornite
Chalcocite
Covellite
Tennantite
Enargite

JunIn

CABEZA

R T T T R T T e . e R s
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mass Cu (%)

Nota: Imagen proporcionada por el laboratorio de andlisis mineraldgico.

CABEZA: se observa la ocurrencia mineraldgica de pirita dentro de los valores
habituales. Se observa considerable presencia de hematita ~1% y goethita ~5% (ver Tabla

10), las cuales presenta asociacion con la calcopirita considerable.
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RELAVE RST: se observa que la calcopirita que no se recupero era gruesa (p80
~60 um) principalmente asociada a cuarzo, feldespato-K y oxidos de Fe, con
intercrecimientos que no favorecian a la flotacion de dichas particulas mixtas por el

tamafio de las mismas particulas.

RELAVE CST: se observa particulas de calcopirita fina (p80 ~30 um)

principalmente asociada a pirita microcristalina, pirita, hematita, goethita y micas.

En ambos relaves se observa considerable cantidad de calcopirita libre con

tamafios menores 30um. También en el RST considerable ocurrencia de particulas de

calcopirita totalmente liberadas con tamafios mayores a 130 pm.
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Figura 8

Asociaciones vs liberacion de la calcopirita en la muestra de Cabeza.
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Nota: Imagen proporcionada por el laboratorio de anélisis mineralogico.
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Figura 9

Asociaciones vs liberacion de la calcopirita en la muestra de Relave CST
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Nota: Imagen proporcionada por el laboratorio de analisis mineraldgico.
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Figura 10

Asociaciones vs liberacion de la calcopirita en la muestra de Relave RST
Association - Chalcopyrite

Nota: Imagen proporcionada por el laboratorio de anélisis mineralogico.
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4.1.3. Resultados de flotacion selectiva
Se realizaron pruebas metalurgicas variando pH y dosis de reactivos, tiempo de

flotacion y % de sélidos. En la Tabla 11 se muestran las condiciones operativas para

realizar las pruebas de flotacion:

Tabla 11

Condiciones de operacion para el proceso de flotacion de cobre-oro

Pardmetro Colector Colector Colector  Espumante
Xantatos D-771 AP-9865 H-2255
o A4
fodesolidosen  ng 350, 28350, 28-35% 28-35%
pulpa
Dosis (g/t) 727g/TM  459¢g/TM  530g/TM  9.72 g/TM
Tiempo Optimo de 8—10 10-12 10-12 o
flotacion minutos minutos minutos
pH optimo 10-10.5 9.5-10 9-10 9-10.5
recuAel;[:cién Alta Mejora la
de (Ij)u apH Mejor recuperacion estabilidad
Efecto del pH en P selectividad p de espuma
. >10; baja . de Auy Cu
recuperacion . Cu/Pirita a en todo el
selectividad en rangos de
pH ~10 rango de
con Fe pH 9-10 0
(pirita) P
Requiere Mejor Efectivo en Controlar
control de  performance . -, exceso para
. . liberacioén .
Observaciones  pirita; fuerte en ) evitar
) . fina de Au;
operativas colector minerales buena espumas
para con ganga penetracion muy
sulfuros arcillosa persistentes

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 11 muestra la curva de moliendabilidad que representa al tamafo de particula
del mineral a diferentes tiempos de molienda, donde esta se llevo a cabo en un molino de

bolas tipo Denver (laboratorio), se realizaron cuatro pruebas de molienda en los tiempos

5,7,9y 11 minutos.
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Obteniendo de esta una ecuacion de moliendabilidad (y = 4.825x + 14.125, R2=0.9963).

El tamafio de particula para realizar las pruebas de flotacion fue de 55% menos malla 200.

Figura 11

Curva de moliendabilidad del mineral argilico-caliza

80

y =4.825x + 14.125

67.9
70 R?=0.9963

60

Porcentaje pasante malla 200

4 6 8 10 12
Tiempo (minutos)

Nota: Elaboracion propia.

4.1.3.1. Efecto del pH sobre la recuperacion

Se determiné el efecto del pH en la eficiencia de recuperacion de cobre y oro
mediante el proceso de flotacion, utilizando reactivos especificos (xantatos, D-771, AP-
9865 y espumante H-2255) en muestras procedentes del contacto argilico-caliza.

Se utilizaron muestras representativas del mineral previamente chancadas,
homogeneizadas y molidas a una granulometria primaria de 55% -malla 200
(aproximadamente 140 um) y molienda secundaria al concentrado rougher de 88% -malla
325 (aproximadamente 50 um).

La pulpa se prepard con 32 % de s6lidos en peso, volumen total de flotacion: 2 L.

61



El pH se ajust6 utilizando soluciones de cal (Ca(OH)2) para elevarlo, y acido
sulfurico (H2S0O.) para reducirlo.
Se evalud el comportamiento metalurgico variando el pH entre 9.0 y 10.5,
manteniendo constantes los siguientes parametros:
e Colector: AP-9865 (5.30 g/TM)
e Espumante: H-2255 (9.72 g/TM)
e % de solidos en pulpa: 32%

e Tiempo de flotacion: 11 minutos

En las Tablas del 12 al 15 se muestran los balances metalurgicos realizados al

obtener los datos de las experimentaciones, variando el pH (9, 9.5, 10 y 10.5) de la pulpa

de flotacion.
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Tabla 12

Balance metalurgico de flotacion Cu-Au a un pH de 9

Ley (%) Contenido fino (g)  Recuperacion % Ratio
C t P P 9
omponentes eso(e)  Peso (o) Au (@) Cu Au Cu Au
Cabeza 2000 100
Concentrado Cu 48 2.5 15.30 17.20 7.34  0.000826  75.59 49.87 41.67
Relave 1952 97.6 0.122 0.425 2.372  0.000830 24.41 50.13
Cabeza calculada 0.49 0.83 9.72  0.001655
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 13
Balance metalurgico de flotacion Cu-Au a un pH de 9.5
Ley (%) Contenido fino (g)  Recuperacion % Ratio
t P P 9
Componentes eso (g) eso (%) Cu Au (/TM) Cu Au Cu Au
Cabeza 2000 100
Concentrado Cu 44 2.2 16.30 18.96 7.17  0.000834  76.72 51.32 45.45
Relave 1956 97.8 0.111 0.405 2.176  0.000791  23.28 48.68
Cabeza calculada 0.47 0.81 9.35 0.001626

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 14

Balance metalurgico de flotacion Cu-Au a un pH de 10

Ley (%) Contenido fino (g)  Recuperacion % Ratio
t P P 9
Componentes eso (g) eso (%) Cu Au (2/TM) Cu Au Cu Au
Cabeza 2000 100
Concentrado Cu 40 2 18.21 20.22 7.28  0.000809 77.31 51.81 50.00
Relave 1960 98 0.109 0.38 2.138 0.000752  22.69 48.19
Cabeza calculada 0.47 0.78 9.42  0.001561
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 15
Balance metalurgico de flotacion Cu-Au a un pH de 10.5
Ley (%) Contenido fino (g)  Recuperacion % Ratio
t P P 9
Componentes eso (g) eso (%) Cu Au (2/TM) Cu Au Cu Au
Cabeza 2000 100
Concentrado Cu 36 1.8 20.92 21.48 7.53  0.000773  79.17 52.01 55.56
Relave 1964 98.2 0.101 0.363 1.982 0.000713  20.83 47.99
Cabeza calculada 0.48 0.74 9.51 0.001487

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 12

Efecto del pH vs la recuperacion de cobre
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Nota: Elaboracion propia.
Figura 13
Efecto del pH vs la recuperacion de oro
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Nota: Elaboracion propia.
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4.1.3.2. Efecto del % de solidos y tiempo de flotacién

Se desarrollaron pruebas metalurgicas de flotacion donde se mantuvo el pH
constante (10.5), asi como el espumante H-2255 (9.72 g/TM), dosis de colector AP-9865
(5.30 g/TM), y se utiliz6 colector xantato isopropilico de sodio, variando los pardmetros:
porcentaje de solidos (28, 30, 32 y 35%), y tiempo de flotacion (9, 10, 11 y 12 minutos).
Con la finalidad de evaluar la recuperacion de cobre-oro, bajo las condiciones Optimas.

En las Tablas del 18 al 21 se muestran los balances metalurgicos realizados al
obtener los datos de las experimentaciones, variando el porcentaje de sélidos, tiempo de
flotacion manteniendo el pH de la pulpa.

Esto permitié realizar un disefio factorial 2%, obteniendo graficas de efectos
principales, interaccion, Pareto, normal de efectos, ecuaciones de regresion y tablas

ANOVA (ver Tabla 26 y 29).

Tabla 16

Factores y niveles

Factor Descripcion Nivel bajo (-1) Nivel alto (+1)
A % de solidos 28 35
B Tiempo de flotacion (min) 9 12

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 17

Matriz de Codificacion Real para las 4 Condiciones

Factor A: % de Factor B: Tiempo
Prueba Lo .
Sdlidos (min)
Condicion 1 28% 9 min
Condicién 2 35% 9 min
Condicion 3 28% 12 min
Condicion 4 35% 12 min

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 18

Balance metalurgico de flotacion Cu-Au: 28% solidos, 9 min flotacion

Ley (%) Contenido fino (g)  Recuperacion % Ratio
t P P 0
Componentes eso (g) eso (%) Cu Au (/TM) Cu Au Cu Au
Cabeza 2000 100
Concentrado Cu 36 1.8 20.94 22.31 7.54  0.000803  79.18 51.61 55.56
Relave 1964 98.2 0.096 0.382 1.894 0.000751  20.82 48.39
Cabeza calculada 0.47 0.78 9.43  0.001554
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 19
Balance metalurgico de flotacion Cu-Au: 35% solidos, 9 min flotacion
Ley (%) Contenido fino (g) Recuperacion % Ratio
C t P P 0
omponentes eso (8) eso (%) Cu Au (g/TM) Cu Au Cu Au
Cabeza 2000 100
Concentrado Cu 34.5 1.73 21.33 23.46 7.36 0.000810 81.00 54.20 57.95
Relave 1966 98.27 0.088 0.348 1.73 0.000684 19.00 45.80
Cabeza 0.45 0.75 9.09  0.001494
calculada

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 20

Balance metalurgico de flotacion Cu-Au: 28% solidos, 12 min flotacion

C ¢ Peso(g)  Peso (%) Ley (%) Contenido fino (g) Recuperacion % Ratio
omponentes €so €so
P 8 ° Ccu  Au(@TM) Cu Au Cu Au
Cabeza 2000 100
Concentrado Cu 33.5 1.68 22.35 23.78 7.49 0.000797 85.50 52.00 59.70
Relave 1966.5 98.33 0.065 0.374 1.27 0.000735 14.50 48.00
Cabeza 0.44 0.77 876 0.001532
calculada
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 21
Balance metalurgico de flotacion Cu-Au: 35% solidos, 12 min flotacion
Ley (%) Contenido fino (g)  Recuperacion % Ratio
t P P 9
Componentes eso (g) eso (%) Cu Au (2/TM) Cu Au Cu Au
Cabeza 2000 100
Concentrado Cu 34 1.7 23.98 23.89 8.15 0.000812  87.27 54.64 58.82
Relave 1966 98.3 0.061 0.343 1.189 0.000674 12.73 45.36
Cabeza calculada 0.47 0.74 9.34  0.001486

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 22

Tabla de condiciones y resultados de pruebas metalurgicas realizadas

Condicion de Prueba

Recuperacion Cu (%)

Recuperacion Au (%)

pH 9.0

pH 9.5

pH 10.0

pH 10.5
28% so6lidos, 9 min
35% solidos, 9 min

28% so6lidos, 12 min

35% solidos, 12 min

75.59
76.72
77.31
79.17
79.18
81.00
85.50

87.27

49.87
51.32
51.81
52.01
51.61
54.20
52.00

54.64

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 23

Respuestas: Recuperacion de cobre (%) y Recuperacion de oro (%)

Condicion

Recuperacion Cu

(%)

Recuperacion Au

(%)

Notas

28% solidos, 9 min
35% solidos, 9 min
28% solidos, 12 min

35% solidos, 12 min

79.18
81.00
85.50

87.27

51.61

54.20

52.00

54.64

Condicion 1
Condicion 2
Condicion 3

Condicion 4

Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019

Respuestas

e Recuperacion de cobre (%)

e Recuperacion de oro (%)
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4.1.3.3. Analisis factorial de flotacion selectiva cobre-oro (Minitab

2019)

Resultados para Cobre (Cu)
Ecuacion de regresion:

Recuperacion Cobre (Cu) = 53.128 +0.25643*%S + 2.09833*t (min)

Figura 14

Grdfico de Pareto con efecto acumulado — Recuperacion de Cobre (Cu)
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Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.
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Figura 15

Grdfico de efectos normales de cobre
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Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.

Figura 16

Grdfico de interaccion para Cu
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Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.
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Resultados para Oro (Au)
Ecuacion de regresion:

Recuperacion Oro (Au) = 39.892 +0.37357*%S + 0.13833*t (min)

Figura 17

Grdfico de Pareto con efecto acumulado — Recuperacion de Oro (Au)
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Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.
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Figura 18

Grdfico de efectos normales de oro
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Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.

Figura 19

Grdfico de interaccion para Au
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Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.
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Los resultados indican una correlacion positiva entre el porcentaje de s6lidos y la
recuperacion de cobre, asi como entre el tiempo de flotacion y la recuperacion total. En
el caso del oro, los efectos son menos pronunciados, aunque el aumento del porcentaje de
solidos muestra una leve tendencia positiva.

El analisis muestra que el tiempo de flotacion (Factor B) ejerce el efecto mas
significativo sobre la recuperacion de cobre, seguido del porcentaje de solidos (Factor A).

En el caso del oro, el efecto del porcentaje de s6lidos es predominante, aunque de

menor magnitud general.

Validacion estadistica de los modelos de regresion

Con el fin de validar los modelos de regresion lineal obtenidos para la
recuperacion de cobre y oro, se realiz el andlisis de varianza (ANOVA). Este analisis
permite determinar la significancia estadistica de los factores considerados (% de so6lidos
y tiempo de flotacion), asi como la interaccion entre ellos, verificando si los modelos

explican adecuadamente la variabilidad de las respuestas.

Tabla 24

Coeficientes para la recuperacion de cobre (Cu)

Término Coef EE del coef. ValorT Valor p FIV
Constante 53.128 0.143 371.34 0.002
%Solidos 0.25643 0.00357 71.8 0.009 1
Tiempo de flotacion
(min) 2.09833 0.00833 251.8 0.003 1

Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.
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Tabla 25

Modelo de regresion lineal para la recuperacion de cobre (Cu)

R-cuad R-cuad. R-cuad.

Modelo S (0/)' (ajustado) PRESS (pred) AlCc BIC
° (%) (%)

Recuperacionde 355 () 9966 0.9898 0.585 0.9863 -10.02 -12.44

Cobre (Cu)

Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.

Tabla 26

ANOVA para la recuperacion de cobre (Cu)

Fuente GL Ajsugt. A'}{Ijgt. Valor F Valor p
Regresion 2 428490 21.4245 34279.2 0.004
%Solidos 1 32220 3.2220 5155.2 0.009
Tiempo de flotacion (min) 1 39.6270 39.6270 63403.2 0.003
Error 1 0.0006 0.0006

Total 3 42.8497

R?=99.66%
R? ajustado = 98.98%

El anélisis muestra que tanto el porcentaje de sélidos (A) como el tiempo de
flotacion (B) son factores estadisticamente significativos (p < 0.05), siendo el tiempo de
flotacion el de mayor impacto sobre la recuperacion de cobre. La interaccion AxB no
resultd significativa (p > 0.05), lo que sugiere que los efectos principales actian de forma
principalmente independiente. El alto valor de R*indica un excelente ajuste del modelo a

los datos experimentales.
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Tabla 27

Coeficientes para la recuperacion de oro (Au)

Término Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV
Constante 39.892 0.143 278.83 0.002
%Solidos 0.37357 0.00357 104.6 0.006 1
Tiempo de flotacion
(min) 0.13833 0.00833 16.6 0.038 1

Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.

Tabla 28

Modelo de regresion lineal para la recuperacion de oro (Au)

R-cuad R-cuad. R-cuad.

Modelo S (0/)' (ajustado) PRESS (pred) AlCc BIC
° (%) (%)

Recuperacionde () 306 (985 0.9551 0.426  0.9401 -11.29 -13.71

Oro (Au)

Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.

Tabla 29

ANOVA para la recuperacion de oro (Au)

Fuente GL Ajsu(;t. Al}ﬁgt. Valor F Valor p
Regresion 2 7.0105 3.5052 56084 0.009

%Solidos 1 6.8382 6.8382 10941.2 0.006

Tiempo de flotaciéon (min) 1 0.1722 0.1722 275.6 0.038

Error 1 0.00062 0.00062

Total 3 7.0111

Nota: Proporcionada por el software Minitab 2019.
2=98.50%

R? ajustado = 95.51%
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En el caso del oro, el porcentaje de solidos (A) presenta un efecto positivo y
relativamente significativo sobre la recuperacion, mientras que el tiempo de flotacion (B)
y la interaccion no resultaron estadisticamente significativos. No obstante, el coeficiente
de determinacion indica que el modelo lineal explica mas del 95% de la variabilidad
observada, por lo que el ajuste es adecuado para propoésitos predictivos dentro del rango

experimental.
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4.2. Analisis, interpretacion y discusién de resultados

4.2.1. Analisis quimico y mineralégico del mineral

El analisis quimico de la muestra de mineral argilico-caliza (Tabla 6) evidenci6 una ley
de cobre de 0.49 % Cu y 0.83 g/t Au, lo que clasifica al material como un mineral de baja
ley, tipico de zonas de contacto entre rocas calizas y zonas de alteracion hidrotermal, con
contenidos significativos de silice (30.1 %), cal (CaO =20 %) y alimina (Al.Os = 8.2 %).
Estos resultados confirman la naturaleza mixta del mineral, compuesto por una matriz
carbonatada con presencia de ganga silicea y componentes arcillosos tipicos de la
alteracion argilica. La alta pérdida por calcinacion (LOI: 2.8 %) refleja contenido
significativo de volatiles (agua y CO:), caracteristico de minerales arcillosos y
carbonatados.

La presencia de Fe (6.2 %) y S (3 %) indica una abundancia de sulfuros,
principalmente pirita y calcopirita, minerales directamente vinculados al potencial
metalurgico del yacimiento. Estos elementos, al estar asociados a fases sulfuradas, pueden
influir en la selectividad durante la flotacion, especialmente a pH alcalinos donde la pirita
tiende a flotar junto al cobre si no se controla adecuadamente el medio.

El elevado contenido de SiO: y ALOs refleja la existencia de zonas silicificadas y
arcillosas, que pueden afectar negativamente la liberacion del cobre y, por tanto, la
eficiencia de la flotacién. Asimismo, el CaO (20 %) evidencia la predominancia de caliza,
propia del ambiente de encajonamiento del mineral, lo cual tiene implicaciones tanto en
la reactividad del mineral frente a reactivos (por su naturaleza basica) como en el control
del pH durante el proceso.

Estos resultados indican que se trata de un mineral de baja ley de cobre, alta
proporcion de ganga no metalica, y con una composicién compleja que puede requerir un

control riguroso de las variables metalirgicas para maximizar la recuperacion.
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4.2.2. Caracterizacion mineraldgica y textural del mineral
La identificacion optica de fases minerales (Tabla 8 y Tabla 9) resalta una
mineralogia tipica de sistemas de alteracion hidrotermal con transicion entre
ambientes argilicos y carbonatados. Se identifico:

e Calcopirita (10%) como el mineral principal portador de cobre, con buena
liberacion (65 %) y tamafio promedio de grano entre 45-150 um.

e Pirita (8 %), como sulfuro acompanante, que puede representar un problema
metalirgico por su competencia en consumo de colectores.

e Bornita (3 %), un mineral accesorio pero importante como indicador de zonas
enriquecidas en cobre.

e Alta presencia de ganga silicatada (30 % cuarzo) y carbonatada (25 % calcita),
que, aunque no afectan directamente la flotacion, pueden contribuir al consumo
excesivo de reactivos, especialmente bajo condiciones alcalinas.

e Las arcillas (15 %), principalmente caolinita e illita, representan un desafio
operativo importante, ya que su alta reactividad superficial y textura intersticial
dificultan la recuperacion metalirgica, al interferir con la estabilidad de la espuma
y provocar arrastres.

e Desde un enfoque geometaltrgico, los minerales arcillosos presentes en el mineral
de alimentacion controlan el comportamiento reolégico de la pulpa durante la
flotacién de cobre. Un mayor contenido de arcillas finas, especialmente arcillas
hinchables, incrementa la viscosidad y el esfuerzo de cedencia de la pulpa,
afectando la hidrodinamica de la celda y reduciendo la eficiencia de contacto
burbuja—particula. Paralelamente, estas arcillas interactian con los reactivos de
flotacion mediante adsorcion no selectiva, disminuyendo la disponibilidad

efectiva de colectores y espumantes para los minerales de cobre. La combinacion

79



de efectos reoldgicos y de consumo de reactivos explica la menor recuperacion y

selectividad observada en dominios geometalurgicos con alto contenido de

arcillas. Cabe destacar que, en el marco de esta tesis, no se emplearon dispersantes
reoldgicos.

El grado de liberacién de los sulfuros fue adecuado, especialmente para la
calcopirita (65 %) de liberacion a tamafios entre 45 y 150 um, lo cual es aceptable para
flotacion sin requerir sobremolienda. Sin embargo, la pirita (40 %) presenta un menor
grado de liberacion, lo que podria explicar su flotacion inadvertida a pH bajos, mientras
que la bornita (50 %), por su textura asociada, requiere moliendas mas finas para una
recuperacion eficiente. Las arcillas un 25 %, indicando la necesidad de controlar el grado
de molienda y dosificacion de reactivos para evitar arrastre de ganga al concentrado.

El estudio petrografico y el andlisis mediante QEMSCAN (Tablas 8 a 10)
confirman la coexistencia de minerales metalicos y de ganga, predominando el cuarzo
(30 %), calcita (25 %) y arcillas (15 %), seguidos por sulfuros de cobre y hierro
(calcopirita 10 %, pirita 8 %, bornita 3 %).

La calcopirita (CuFeS:) se identifica como el principal portador de cobre, mientras
que la pirita (FeS2) actia como mineral acompafiante, cuya abundancia podria generar
competencia en la adsorcion de colectores. La presencia de bornita, aunque minoritaria,
sugiere una fase de enriquecimiento secundario, lo cual es favorable para la recuperacion
metalica.

Desde el punto de vista textural, se observa que los sulfuros se encuentran tanto
diseminados como asociados a cuarzo y carbonatos, lo que condiciona el grado de
liberacion. El analisis QEMSCAN mostré que en los relaves (RST y CST) existen
particulas de calcopirita parcialmente liberadas o asociadas a pirita y ganga silicea, lo cual

explica pérdidas metallrgicas a tamafios gruesos (P80 = 60 um).
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En contraste, en las fracciones finas (P80 =~ 30 um) la calcopirita se encuentra mas
liberada, aunque su recuperacion puede limitarse por una menor cinética de flotacion o
por el exceso de arcillas que disminuyen la selectividad del colector.

Los resultados confirman que la liberacion mineraldgica es un factor critico para
la eficiencia metalurgica y que la presencia de ganga arcillosa condiciona la respuesta del

mineral en la flotacidon selectiva Cu—Au.

4.2.3. Interpretacion de pruebas metalurgicas de flotacion cobre-oro

Analisis e interpretacion de la informacién

Evaluaciéon metalurgica: flotacion selectiva Cu-Au

Las pruebas metalurgicas demostraron que el pH tiene un papel determinante en
la eficiencia del proceso. Se observd un incremento progresivo en la recuperacion de
cobre y oro a medida que el pH se increment6 de 9.0 a 10.5. A pH 10.5, se alcanzaron las
recuperaciones maximas: 87.27 % para Cu 'y 54.64 % para Au. Esto se debe a una mejor
activacion superficial de los sulfuros y una mayor depresion de la pirita, reduciendo su
flotacion no deseada.

En cuanto al porcentaje de solidos, se observd que niveles de 32 a 35%
favorecieron la recuperacion, ya que ofrecieron una buena dispersion de particulas y una
interaccion adecuada con los reactivos. En condiciones mas diluidas (28 %), la eficiencia
disminuyd, probablemente por la menor colision entre particulas y burbujas.

Respecto a los reactivos, el colector AP-9865, en dosis de 4.40 — 6.20 g/TM, fue
el mas eficiente, especialmente en presencia de ganga arcillosa. Su comportamiento
super6 al de los xantatos tradicionales y al D-771 en términos de selectividad y
recuperacion, mostrando una alta afinidad tanto por la calcopirita como por pequefias

inclusiones de oro.
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El espumante H-2255, en dosis de 9.72 g/TM, gener6 una espuma estable sin

excesiva persistencia, facilitando una separacion efectiva entre sulfuros y ganga.

Interaccion de variables operativas

La interaccion entre pH, porcentaje de sélidos, tipo y dosis de colector, y tiempo
de flotacion tuvo un efecto sinérgico en la recuperacion metalurgica. La mejor condicion
operativa encontrada fue:

e pH:10.5

e % de solidos: 35 %

e Xantatos: 7.27 g/TM

e D-771:4.59 g/TM

e Colector: AP-9865 a 5.30 g/TM

e Espumante: H-2255 2 9.72 g/TM

e Tiempo de flotacion: 12 minutos

e Recuperacion obtenida: Cu: 87.27 %, Au: 54.64 %

Estos resultados indican que el sistema es altamente sensible a pequefias
variaciones en el pH y en la dosis de reactivos, por lo que se requiere un control riguroso
en planta.

Efecto del pH

Los resultados (Tablas 12—15, Figuras 12 y 13) muestran que la recuperacion de
cobre aumenta con el incremento del pH, alcanzando su méximo en pH 10.5 (79.17 % Cu
y 52.01 % Au).

A pH bajos (9.0-9.5) se obtiene buena flotacion de Cu, pero con menor
selectividad frente a la pirita. A medida que el pH aumenta, la adsorcion selectiva del

colector AP-9865 sobre la calcopirita mejora, reduciendo la flotacion de la pirita.
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Por tanto, el pH 6ptimo determinado experimentalmente fue 10—10.5, condicion

que equilibra la maxima recuperacion de cobre con una buena selectividad Cu/Fe.

Efecto del % de sélidos y tiempo de flotacion

Al evaluar simultaneamente el porcentaje de so6lidos (28-35 %) y el tiempo de
flotacion (9—12 min), se observo una relacion directa entre ambos factores y la
recuperacion.

El aumento del porcentaje de solidos de 28 % a 35 % y el incremento del tiempo
de flotacion de 9 a 12 min generaron una mejora significativa en las recuperaciones,

alcanzando 87.27 % Cu y 54.64 % Au en las condiciones mas altas.

Esto se atribuye a:

Una mayor concentracion de particulas ttiles en la celda, que favorece la colision
burbuja—particula.

Una mayor permanencia del mineral en la celda, lo que permite flotacion de
particulas finas y parcialmente liberadas.

No obstante, porcentajes de solidos muy elevados (>35 %) podrian incrementar la
viscosidad de la pulpa y disminuir la eficiencia de transporte de espuma, por lo que los

valores obtenidos representan el 6ptimo metalirgico para este tipo de mineral.

Analisis experimental secuencial de rampa cinética co-dependiente
y modelo estadistico (Minitab 2019)

El modelo experimental secuencial de rampa cinética co-dependiente evalu6 el
efecto del porcentaje de sélidos (A) y del tiempo de flotacion (B) sobre las recuperaciones

de Cuy Au.
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El modelo de regresion lineal obtenido fue:
Para el cobre (Cu)

Recuperacion Cobre (Cu) = 53.128 +0.25643*%S + 2.09833*t (min)

El andlisis de Pareto y de efectos principales muestra que:
e El tiempo de flotacion (B) es el factor mas influyente.
e El porcentaje de sélidos (A) también tiene efecto positivo, aunque menor.
e La interaccion AB es leve pero significativa, lo que indica que ambos factores

actian sinérgicamente en la mejora de la recuperacion.

Esto se interpreta como una relacion de dependencia operacional, donde el
aumento del tiempo de flotacion solo es eficaz si la pulpa tiene una densidad adecuada

(alrededor del 32-35 %)).

Para el oro (Au)

Recuperacion Oro (Au) =39.892 +0.37357*%S + 0.13833*t (min)

En este caso:

e El % de solidos (A) tiene un efecto positivo sobre la recuperacion.

e El tiempo de flotacion (B) presenta un efecto menor e incluso ligeramente
negativo, lo que podria deberse a la liberacion incompleta del oro o su presencia
encapsulada en sulfuros.

e La interaccion AB es leve pero significativa, en la que las condiciones extremas

mejoran la recuperacion combinada Cu—Au.
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Evaluacion de los modelos

Linealidad: Los graficos de dispersion entre los valores observados y los
predichos mostraron una tendencia lineal clara, confirmando la adecuacion del modelo
lineal propuesto.

Normalidad de residuos: Los residuos se distribuyen aleatoriamente en torno
a cero sin patrones sistematicos, lo que indica homocedasticidad.

Significancia global (Prueba F): En ambos modelos, la prueba F global
presentd valores p < 0.05, confirmando que los factores incluidos explican de manera
significativa la variabilidad de la respuesta.

Error cuadratico medio (ECM): Los valores bajos de ECM (<5) para ambos
modelos indican una buena precision de ajuste.

Coeficiente de determinacion (R?*: Ambos modelos presentaron R?

superiores al 90%, validando su fiabilidad para fines de prediccion y optimizacion.

El analisis ANOVA confirma que:

Para cobre, el tiempo de flotacion es el factor més influyente sobre la
recuperacion.

Para oro, el porcentaje de solidos tiene un efecto principal mas relevante, aunque
de menor magnitud global.

Ambos modelos presentan buen ajuste, validez estadistica y comportamiento
coherente con la respuesta metalargica esperada, por lo que se consideran adecuados para

describir el sistema de flotacion Cu—Au bajo las condiciones experimentales evaluadas.
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Los resultados obtenidos confirman que el mineral argilico-caliza presenta un
comportamiento metalurgico favorable, pese a su complejidad mineraldgica. La
asociacion intima entre calcopirita, pirita y ganga silicea exige un control estricto del pH

y el tiempo de flotacion.

La comparacién con estudios previos sobre minerales de caracteristicas similares
(por ejemplo, depdsitos de tipo skarn o pérfidos con alteracion argilica) evidencia que los
valores de recuperacion alcanzados se encuentran dentro del rango superior (70-90 %
Cu; 45-55 % Au), lo cual demuestra la buena respuesta del mineral al proceso de flotacion

selectiva.

Asimismo, el andlisis mineralogico respalda los resultados metalurgicos, ya que
la calcopirita se encuentra en un estado de liberacion adecuado a la granulometria de 55
% -200 malla. La presencia de arcillas, si bien podria afectar la estabilidad de espuma,
fue controlada mediante la eleccion del espumante H-2255, que mantuvo una textura de

espuma estable sin arrastre excesivo de ganga.

En sintesis, se confirma que las condiciones de operacion seleccionadas permiten

un equilibrio 6ptimo entre recuperacion, selectividad y control de ganga, garantizando la

viabilidad técnica del proceso de flotacion Cu—Au para este tipo de mineralizacion.
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4.2.4. Analisis de la distribucion del oro en el concentrado final

El comportamiento metalurgico del oro en el concentrado final no es uniforme y

depende estrictamente de su mineralogia de asociacion. Segun el andlisis de

deportamiento elemental (elemental deportment) realizado mediante QEMSCAN, se ha

determinado que el oro en el concentrado final presenta una distribucion bimodal que

limita la recuperacion global:

Oro Asociado a Sulfuros (Oro Refractario): Representa la mayor parte de
la carga aurifera en el concentrado. El oro se encuentra ocluido
submicroscopicamente en las estructuras cristalinas de la pirita microcristalina y,
en menor medida, en la calcopirita (Agorhom et al., 2012). Al estar intimamente
ligado a la pirita, su recuperacion depende directamente de la flotabilidad de este
sulfuro de hierro. Cualquier intento de deprimir la pirita para mejorar la ley del
concentrado de cobre resulta inevitablemente en pérdidas de oro (Monte et al.,
1997).

Oro Libre / Expuesto: Una fraccion significativa del oro en el concentrado se
encuentra como particulas libres o en los bordes de grano. Su presencia en el
concentrado final suele ser erratica debido a su alta densidad (19.3 g/cm?), lo
que facilita su pérdida por arrastre mecanico en las celdas de flotacion o por una
molienda que no permite la liberacion completa de las particulas asociadas (Allan

& Woodcock, 2001).
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CONCLUSIONES

Se determindé de manera concluyente que la evaluacion mineraldgica detallada y
automatizada del yacimiento tipo porfido influye significativamente en la
recuperacion de cobre y oro en la zona de contacto argilico-caliza, al cuantificar que
el mineral de cabeza cuenta con una ley de 0.49% Cuy 0.83 g/TM Au, distribuida en
una matriz compleja compuesta por 30.1% de silice (5i0;), 20% de cal (Ca0)y 8.2%
de alumina (Al,0;). Esta caracterizacion permitié identificar que, mientras el cobre
se encuentra como calcopirita liberada en un 65%, el oro presenta un comportamiento
parcialmente refractario al estar ocluido en un 33.74% de pirita microcristalina y
afectado negativamente por un 15% de lamas arcillosas totales (caolinita e illita). El
conocimiento exacto de estos valores mineraldgicos fundamento la optimizacion del
proceso de flotacion selectiva, permitiendo mitigar el efecto de la ganga mediante un
pH alcalino de 10.5 y alcanzar recuperaciones metalurgicas maximas de 87.27% para

el cobre y 54.64% para el oro.

Se analiz6 la composicion mineralogica de la zona de contacto argilico-caliza y su
relacion directa con la recuperacion de cobre y oro, mediante lo cual se constatd que
la calcopirita (CuFeS,) es la mena cuprifera dominante (1.31% en la cabeza) con un
grado de liberacion del 65% en mallas primarias (Pgy = 140 um), garantizando su
flotabilidad. En contraposicidn, se evidencio que el oro presenta un comportamiento
refractario derivado de su oclusion textural en la pirita microcristalina, dado que el
64% de las fases de oro se encontraron como microinclusiones ocluidas (< 20 um)
dentro del 33.74% de pirita microcristalina reportada en las colas (CST),
demostrando que la ley y asociacion mineraldgica local rigen y limitan la selectividad

del proceso.
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Se evaluo las variables operacionales del proceso de flotacidon, estableciendo
mediante ANOVA que el tiempo de flotacion es el pardmetro cinético principal para
la recuperacion de cobre (p = 0.003), siendo los 12 minutos el tiempo requerido para
mejorar la captura de particulas mixtas. Por su parte, el % de solidos resultd
estadisticamente significativo para el oro (p = 0.006); en este sentido, se logrd
controlar satisfactoriamente la viscosidad y atenuar el impacto de recubrimiento
(slime coating) provocado por el 15% de lamas arcillosas (caolinita e illita) operando
al 35% de solidos. Este % de solidos se fijé como punto de equilibrio operativo para
optimizar el tonelaje de tratamiento sin comprometer la recuperacion; no obstante, se
advierte que incrementar el % de s6lidos por encima de este umbral debe abordarse
con cautela, ya que mayores porcentajes podrian comprometer la hidrodinamica del
sistema, aumentando la viscosidad de la pulpa y perjudicando la selectividad al

favorecer el arrastre de ganga fina hacia el concentrado.

Se determin6 con precision las condiciones Optimas de operacion y el control de las
variables del proceso de flotacion mediante la validacion estadistica de un disefio
factorial 22 en software Minitab, con lo cual se maximiz6 la eficiencia metalirgica
al fijar un medio alcalino regulado a pH de 10.5, una densidad de 35% de sélidos y
12 minutos. Este comportamiento interactivo quedd consolidado y modelado
matematicamente a través de las siguientes ecuaciones de regresion lineal
multivariable con coeficientes de ajuste R? > 98%:
%Rec. Cobre (Cu) = 53.128 + 0.25643 * (%S) + 2.09833 * (t)
%Rec. Oro (Au) = 39.892 + 0.37357 * (%S) + 0.13833 * (t)

(Donde %S representa el porcentaje de solidos en peso y t corresponde al tiempo

neto de flotacion en minutos).
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RECOMENDACIONES

Integrar Pruebas de Flotacion con Microburbujas: Desarrollar un programa de pruebas
a nivel de laboratorio con el relave rougher y relave cleaner scavenger para evaluar la
recuperacion del oro ocluido en sulfuros finos mediante microburbujas. Tras optimizar
los parametros y validar la viabilidad técnica a esta escala, se recomienda el
escalamiento a nivel piloto o industrial antes de enviar estos flujos a la relavera

general.

Gestionar el % de Solidos: Mantener el 35% de so6lidos como punto de equilibrio
operativo para optimizar el tonelaje de tratamiento. Cualquier incremento debe
someterse a un riguroso analisis técnico, ya que densidades superiores comprometen

la hidrodinamica del sistema, aumentan la viscosidad y perjudican la selectividad.

Controlar la Granulometria: Supervisar estrictamente el Pgy para evitar la sobre-
molienda, dado que un exceso de finos incrementa el area superficial de la ganga
arcillosa y potencia el slime coating sobre los sulfuros, reduciendo la ley del

concentrado final.

Adicionar Dispersantes para Arcillas: Implementar el uso de dispersantes especificos
para neutralizar el efecto de las lamas (caolinita/illita), tales como el silicato de sodio
o poliacrilatos de bajo peso molecular, los cuales reducen la viscosidad de la pulpa y

mejoran la cinética de flotacion.

Seleccionar Colectores Selectivos: Evaluar la dosificacion de colectores

especializados como el ditiofosfato (ejemplo: Aerophine 3418A), debido a su alta
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afinidad para inducir la flotacion de pirita microcristalina aurifera sin comprometer la

selectividad hacia el cobre.

Monitoreo y Control del Potencial Redox (Eh): Se recomienda la implementacion de
un sistema de control de potencial de flotacion en linea, orientando el proceso hacia
un rango operativo de +50 mV a +150 mV (referencia electrodo de Hidrogeno
Estandar, SHE). Mantener el potencial dentro de este rango es critico para la
estabilizacion de la superficie de la calcopirita y la activacion controlada de la pirita
microcristalina aurifera, evitando condiciones de sobre-oxidacion (Eh >+200 mV) que
podrian deprimir la pirita y, consecuentemente, reducir la recuperacion de oro ocluido.
Este control permitird una cinética de recuperacion mas estable, minimizando la
fluctuacion en la ley del concentrado final debido a variaciones en la mineralogia de

alimentacion (Fuerstenau et al., 2007).
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ANEXOS

A.1. Soporte mineralégico y geoquimico de la asociacién del oro

Con el objetivo de identificar los principales tipos morfologicos de pirita presentes
en los relaves de flotacion (Cleaner Scavenger Tails, CST) del yacimiento Cerro Corona,
se realizd una caracterizacion mineralogica detallada que permitié diferenciar pirita
gruesa, pirita porosa y pirita microcristalina. Esta clasificacion es fundamental para
comprender la distribucion del oro, dado que la capacidad de la pirita para incorporar oro
en su estructura cristalina varia significativamente segun su morfologia, tamafio de grano
y grado de defectos cristalinos. En particular, la pirita microcristalina presenta
condiciones texturales favorables para la incorporacién de oro submicroscopico, lo que

influye directamente en su comportamiento metalargico.
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Figura A1

Tipos morfologicos de pirita

coarse micro-crystalline

porous

Nota: Tipos morfologicos de pirita identificados en los CST de Cerro Corona: pirita
gruesa, porosa y microcristalina. La pirita microcristalina es la principal portadora de oro
submicroscopico.
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Con el propodsito de evaluar los factores geoquimicos que controlan Ia
incorporacion del oro en la pirita, se analizé la relacion entre el contenido de oro
submicroscopico y los elementos traza, principalmente arsénico. La correlacion entre Au
y As es caracteristica de sistemas auriferos con oro refractario, donde el arsénico facilita
la incorporacion del oro en solucion solida dentro de la red cristalina de la pirita. La Figura
A2 muestra la relacion entre el contenido de oro y arsénico para los distintos tipos de

pirita analizados.

Figura A2

Relacion Au—As en pirita
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Nota: Relacion entre el contenido de oro y arsénico en pirita, evidenciando una fuerte
correlacion positiva, especialmente en la pirita microcristalina.
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