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Resumen

Las zonas estudiadas estdn localizadas en La Arena, provincia de Sanchez Carrion,
departamento de La Libertad. Se realizaron diversos procesos y andlisis en el mineral de las
zonas de estudio con el objetivo de analizar, delimitar y establecer, los principales controles
geometalirgicos relacionados a zonas de baja lixiviabilidad, a fin de determinar el impacto en

la productividad y recuperacion del oro.

La caracterizacion de la muestra (grado de liberacion) se realizé por medio de la microscopia
optica de luz reflejada y microscopia electrénica de barrido (SEM) permitiendo determinar

asociaciones mineraldgicas y grado de liberacion de la mena y ganga (Laboratorio externo).

El control estructural estd influenciado por las fallas Calaorco y Central, portadores de

mineralizacién de sulfuros en mayor cantidad en esta zona (py diss).

El control litolégico, respecto a la mineralizacién de sulfuros en la zona de estudio estd
relacionado al contacto Arenisca — Pérfido Feldespatico Andesitico. Cabe resaltar que la zona
de baja lixiviabilidad o relacién AuCN/AuT se encuentra y/o hospeda en arenisca cuarzosa con

mineralizacién en diseminado y parches de sulfuros.

El control mineralégico en las zonas de estudio donde surge la baja relacion AuCN/AuT de
mineral hace referencia a una Arenisca con mayor contenido de sulfuros (pirita, arsenopirita,
covelita, etc.), relacionada a pulsos porfiriticos andesiticos en la zona. En el andlisis

granulométrico, la malla -200 el andlisis de oro es de 5.460 g/t Au. El oro de esta zona esta
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asociado a un material con granulometria fina. Asi mismo, se observa que en una granulometria
de +1/2°°-1"’, el material presenta un porcentaje recuperacion de 79%. Es posible la existencia
que algin mineral cianicida este afectado la recuperacion en esta malla. El Au y Cu presentan

una alta correlacion positiva debido a la posible existencia de enargita?, covelita?, etc.

La caracterizacion de muestra haciendo uso del microscopio electronico identifico los
siguientes minerales en malla +200: Pirita, Arsenopirita, Zircon, Oxidos de (Fe, Sb, As),
covelita, Cuarzo y goethita. Como también presencia de particulas de oro incluidos en la pirita
y arsenopirita (solucién solida). En malla -200, el orden de predominancia de los minerales
analizados es: Cuarzo>Pirita>goethita> 6xidos de (Fe, Sb, As)>Arsenopirita>Oro

nativo>Calcopirita>Trazas de (rutilo y zircén).

Se identificaron tres unidades geometalirgicos en las zonas de estudio por medio de dos
taladros geometalurgicos. En donde las zonas de sulfuros y mixtos se presentan de manera no

muy relevante a lo largo de los 380m perforados.

En el control geoquimico, la relacion de AuCN/AuT es las zonas de estudio presentan una
tendencia ascendente, la relacion AuCN/AuT aumenta en relacion directa con la profundidad.
Segtn la correlacion de Pearson, se identificé estos minerales: calcopirita (CuFeS2), calcosita

(Cu2S), covelita (CuS), Cobres grises (CuFel12Sb4S13) y arsenopirita (FeAsS).
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

La geometalirgica es una herramienta que integra conceptos geoldgicos, mineros y
metalirgicos para optimizar los procesos de explotacioén y beneficio de los minerales. Dicha
herramienta ha tomado auge en los ultimos afios, gracias a la comprension de que las menas
son una asociacion de varios minerales y, puesto que todos los procesos tratan con minerales,
son las caracteristicas fisicoquimicas de estos las que determinan las condiciones de un proceso

de recuperacion (Pérez, 2013).

Este trabajo trata de integrar conceptos geoldgicos (Logueo, mapeo geoldgico, identificacion
microscopica de minerales, andlisis geoquimico, andlisis mineral6gico), mineros (operatividad,
costo beneficio, etc.) y metalirgicos (andlisis granulométrico, pruebas de botellas y columnas);

a fin de obtener resultados confiables y diversos para la optimizacién de la productividad.

En el presente trabajo surge el interés de conocer el comportamiento y caracteristicas del
material a minar cuando se esté profundizando, identificar las asociaciones mineralégicas que
intervienen en la baja relacion AuCN/AuT, confiabilidad en los reportes de corto plazo y el

beneficio que obtendra la empresa con una informacién mas real en la recuperacion del oro
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1.1 Ubicacion

El yacimiento estd localizado en La Arena, provincia de Sdnchez Carrién, departamento de La

Libertad, a 500 kilémetros (linea recta) al NNW de la ciudad de Lima, a una altitud aproximada

de 3600 msnm.

PIURA 7

337?275

Ubicacién del yacimiento
[ sanchez carrion

Figura 01. Ubicacion de las zonas de estudio, La Arena.
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1.2 Situacién problematica
En la etapa de explotacion de la fase de 6xidos con valores de oro de las zonas de estudio, La
Arena, la relacion oro cianurable/oro total (AuCN/AuT) ha presentado valores por encima del

80% de la muestra, valor que indica la lixiviabilidad y/o recuperacion de oro total.

En las actuales perforaciones de blastholes (perforaciones de produccion), se han encontrado
zonas puntuales que presentan una relaciéon oro cianurable/oro total menor al 70 %;

observdndose una oportunidad para desarrollar técnicas que optimicen este proceso analitico.

1.3 Formulacion del problema

s (La relacion AuCN/AuT es importante para la recuperacién metaldrgica de oro
aledanas a las zonas de estudio?

% (Labaja relacion de lixiviabilidad en las zonas de estudio (zonas de mineral), afectard
la produccién de oro en La Arena?

s (Larelacion AuCN/AuT presenta algtin control geoldgico y/o geometalirgico?

¢ (Es importante determinar coémo se encuentra el oro (tamafio, forma) y asociacién
mineraldgica, litolégica y alteracion?

% (Tendrd alguna relacion la presencia de minerales preg - robbing en las zonas de
estudio?

¢ (Existe la presencia de elementos cianicidas?

1.4 Justificacion de la investigacion
. : L . .
% Conocer el comportamiento y caracteristicas del material por minar en La Arena cuando

se esté profundizando.



X/
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Conocer y entender las asociaciones mineraldgicas que estén interviniendo en la baja
relaciéon AuCN/AuT (recuperacion de mineral Au) en La Arena.

Decision en la ubicacion del material mineral de baja relacion AuCN/AuT en zonas
adecuadas en el PAD de lixiviacion.

Decision para el ajuste de planes mensuales en lo que respecta al minado, tomando en
cuenta esta desfavorable condicion de las zonas de estudio.

Obtener una mejora en la estimacion de la recuperacion de oro en la empresa minera,
en lo que respecta al corto y largo plazo; asi mismo obtener reportes de recursos con
mayor confiabilidad.

El beneficio que obtendré la empresa minera y la corporacién con esta informacion sera

reportar reservas mas reales en la recuperacion de oro.

1.5 Objetivos de la investigacion
Mediante la presente investigacion se conocerdn los factores que generan la baja relacién
AuCN/AuUT o lixiviabilidad en La Arena, asi como el efecto que determina en la productividad

y recuperacion de oro en el proceso.

Objetivo general

Analizar, delimitar y establecer, los principales controles geometaltirgicos relacionados a zonas
de baja lixiviabilidad, a fin de determinar el impacto en la productividad y recuperacién del oro

en La Arena.

Objetivo especificos
Determinar las caracteristicas geoldgicas y geometaltrgicas en las zonas de estudio.

Determinar el volumen de material con baja relacion AuCN/AuT en La Arena.
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X/
°e

Determinar ensambles mineraldgicos relacionados a la baja, media y alta relacién
AuCN/AUuT en La Arena.

% Determinar las unidades geometaltrgicas en las zonas de estudio.

X/
°e

Determinar las especies minerales metdlicos y/o no metdlicos que generan la baja

relaciéon AuCN/AuT en las zonas de estudio.

X/
°e

Determinar el zoneamiento de la lixiviabilidad del material a profundizacién en La

Arena.

1.6 Limitaciones de la investigacion

En general no se ha encontrado limitaciones importantes que afectarian al proyecto, ya que se
tratard de abarcar todas las posibilidades en lo que respecta a andlisis y procedimientos. En lo
que respecta a resultados, el factor tiempo y presupuesto presentard una limitante para la

obtencion de informacién que nos permitird cuantificar el volumen de las zonas de estudio.

1.7 Viabilidad

El proyecto retine caracteristicas, condiciones analiticas, técnicas y operativas que aseguran el
cumplimiento de sus metas y objetivos. Los procedimientos y sus componentes que lo
conforman estdn enmarcados dentro del contexto de un enfoque multisectorial integrado, que
trata de consolidar un proceso ya iniciado con su primera fase en el Tajo de la mina, recogiendo
informacién y las experiencias de profesionales que ayudardn significativamente en su
ejecucion.

El proyecto de tesis y su estructura responden a una estrategia que busca consolidar los
esfuerzos realizados a la fecha, dentro del marco de productividad y proceso, buscando

asegurar la confiabilidad de las futuras inversiones econdmicas a nuestra empresa.
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Es por ello que la viabilidad del proyecto dependera mucho del comportamiento y volumen de
las zonas de estudio a profundidad y su relacion directa con la explotacion y recuperacion de

mineral. Por consiguiente, se necesitard controles por parte de todas las dreas operativas.



18

CAPITULO 11

2  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

No existen estudios y/o trabajos de investigacion que precede al que se estd realizando. Las

referencias que tienen relacion directa y/o indirecta con el estudio presente en la investigacion

son las siguientes:
% Foster, J.R (1998). Report on Exploration of the Virgen Project. For Gitennes
Exploration Inc.

¢ Gauthier et al (s.f). Yacimientos La Arena — Virgen. Sociedad Minera Cambior Peru
S.A.

¢ Quirita, V. (2000), Yacimientos de oro en la “Regién Huamachuco”, norte del Peru.
Cuarto Simposium Internacional del ORO. Lima — Pert. Las geoformas ddmica-
intrusivas, emplazadas en los “trends” estructurales NE y/o en el cruce de los “trends”
NW con NE, parecen tener relacion genética directa con la ocurrencia de mineralizacion
aurifera y polimetélica de la regién Huamachuco.

s Jacay J., Guadalupe E., Sanchez J., Estilo estructural de los yacimientos minerales

en la franja Huamachuco-Cajabamba: Andes norperuanos.
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X/
°e

Chirif, H (2007), Potential Evaluation of the Mineral Deposits in the La Libertad and
Ancash Regions, North Peru. La mineralizacion en las franjas metalogenéticas esta
controlada por 7 sistemas de fallas regionales: Sistemas de Fallas de Pataz, Punrre-
Canchis, Quesquenda, Batolito de Cordillera Blanca, las fallas Cruz Alto-Quiruvilca,
Conchao-Cocachacra y Casma. La direccion principal de las estructuras es NO-SE y

cambia a E-O cuando se aproximan a la deflexién de Cajamarca.

X/
°e

Palomino, A. et al (2008). Evaluacion en la recuperacién del oro y plata a partir de

minerales sulfurados en una matriz de cuarzo: Minera Koricolqui. Con la finalidad de

optimizar la recuperacion del oro diseminado de los yacimientos mineros con presencia
de cuarzo en el norte de peruano del departamento de La Libertad.

* Ortega, K. (2009). Recuperacion de oro desde soluciones cianuradas por intercambio
i6nico en la Compaiiia Minera Aurifera Santa Rosa S.A, teniendo como finalidad las
variables del proceso de extraccion.

* Tremolada, J. (2011), Caracterizacion, influencia y tratamiento de arcillas en proceso
de cianuracién en Pilas. La finalidad del estudio fue el evaluar las posibilidades del
efecto preg-robbing de diferentes tipos de arcillas asociadas a minerales de oro en el
proceso de lixiviacion.

*» Delgado, J (2014), Caracterizacion geometalirgica y modelo geolégico del yacimiento

Cerro Negro Oeste. Teniendo como finalidad clasificar los dominios geometalirgicos

a partir de una caracterizaciéon mineraldgica.

2.2 Variables
La definicién mads sencilla, es referida a la capacidad que tienen los objetos y las cosas de
modificar su estado actual, es decir, de variar y asumir valores diferentes. Sabino (1980)

establece que: “Entendemos por variable cualquier caracteristica o cualidad de la realidad que
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es susceptible de asumir diferentes valores, es decir, que puede variar, aunque para un objeto
determinado que se considere puede tener un valor fijo”. Briones (1987) define: “Una variable
es una propiedad, caracteristica o atributo que puede darse en ciertos sujetos o pueden darse en
grados o modalidades diferentes. Son conceptos clasificatorios que permiten ubicar a los

individuos en categorias o clases y son susceptibles de identificacion y medicion”. (Pag. 34)

2.3 Bases teoricas

2.3.1 Anadlisis granulométrico por tamizado

El anélisis granulométrico de un agregado se entenderd todo procedimiento manual o mecénico
por medio del cual se pueda separar las particulas constructivas del agregado segtin tamaios,
de tal manera que se pueda conocer las cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso
total. Para separar por tamafios se utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales

proporcionan el tamafio méximo de agregado en cada una de ellas (UCA, 1996).

El tamizado es un proceso estadistico, esto es, existe un elemento de probabilidad en cuanto a
si una particula puede pasar o no través de una abertura dada. Unicamente puede conseguirse
reproducibilidad normalizando el tiempo y el método de tamizado (Tremolada, 2011).

A fin de eliminar el elemento humano en el tamizado existe dispositivos mecdnicos de
agitacion o vibracion para la realizacion de los andlisis de tamizado, soportando un juego de
tamices de ensayo clasificados junto con un fondo y una tapa, y vibran durante un tiempo dado

en una forma reproducible (Tremolada, 2011).
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Figura 02. Tamices Superpuestos, juego de mallas. (Fuente: http://geotech.uta.edu/lab/Main//sieve/index.htm,

2007)

2.3.2 Caracterizacion mineraldgica (Teoria)

El objetivo fundamental de la mineralogia de procesos es proporcionar la informacién
mineraldgica necesaria para desarrollar y optimizar los procesos metaldrgicos (Henley, 1983).
Segtin Pérez-Barnuevo, L. (2010): En la actualidad est4 plenamente reconocido la importancia
del conocimiento mineralégico de la mena a la hora definir algin proceso de mineral. Sin
embargo, la aplicacion de los estudios de caracterizacion mineralégica no debe limitarse a la
etapa del disefio del proceso, sino que tal estudio debe ser realizado en cualquier etapa de la
operacion, permitiendo ejercer cierto control sobre el rendimiento de los procesos. El andlisis
mineraldgico, es una de estas técnicas dedicadas a la identificacién de minerales, y al
conocimiento detallado de sus propiedades fisicas y quimicas, necesarios para la evaluacién y
aprovechamiento de las materias primas (Candiotti, 1980).

La composicion mineralégica de la mena puede cambiar a medida que avanza la extraccidn,
estos andlisis aportan la informacion necesaria para realizar ajustes oportunos en el proceso

(Cameron, 1961) de chancado, lixiviacion, etc.


http://geotech.uta.edu/lab/Main/sieve/index.htm
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El analisis cualitativo de los minerales permite identificar y/o definir los minerales mena y
ganga, ya que influenciaran en el proceso seleccionado. Asi mismo, este andlisis identificara a
aquellos minerales perjudiciales para el proceso El andlisis cuantitativo o andlisis modal
permite expresar en datos porcentuales la abundancia relativa de cada uno de los minerales
presentes. (Pérez-Barnuevo, 2010).
La mineralogia de procesos debe recoger datos de diferentes aspectos mineralégicos como:

% Laidentificacién y composicion de los minerales.

7

¢ Su cuantificacién o andlisis modal; de la caracterizacion de la liberacién mineral y de

la textura (Jones, 1987).

El presente proyecto se ha centrado en la caracterizacién del grado de liberacién por

microscopia optica de luz reflejada y microscopia electrénica de barrido.

2.3.2.1 Analisis mineralégico por microscopia

2.3.2.1.1 Analisis de grado de liberacion

Las particulas minerales pueden estar constituidas por un unico mineral, en cuyo caso son
consideradas particulas liberadas, o pueden estar formadas por dos o mas minerales, en cuyo

caso se denominan particulas mixtas (Pérez-Barnuevo et al 2010).

El andlisis detallado del grado de liberacion de un determinado mineral suele expresarse en
funcién de la distribucién de este en particulas mixtas. Para ello se establecen clases de
particulas segun la cantidad porcentual que contiene dicho mineral (Figura 03), desde particulas
que contienen un 0.01 % hasta las que estan formadas en su totalidad por este mineral (100 %,

aparentemente liberadas) con incremento del 10 % en cada clase (Petruk, 2000).
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SR

0.01-10 % 20-30 % 50-60 %
70-80 % 80 -190 % 90-999 %

Figura 03. Clasificacion de las particulas mixtas seguin su contenido de mineral en estudio (Petruk, 2000).

Informacioén muy valiosa en la direccion de un circuito de tratamiento de minerales, ya que
permite estimar la calidad de la molienda y tratar de explicar la presencia de minerales
valorizados dentro de los desechos de flotacion, de separacion gravimétrica y/o magnética
(Pirard, 2003) como también procesos de lixiviacion, aglomeracion, etc.

El analisis de liberacion es cldsicamente reducido a una fraccion ponderada de minerales. Sin
embargo, el andlisis de imagenes puede ir mds lejos y permite distinguir las diferentes texturas

de inclusién (Pirard, 2003).

2.3.2.2 Analisis de microscopia electronica de Barrido (SEM)

El microscopio electronico de barrido (scanning electron microscope, SEM), es un instrumento
cuya historia es mds reciente que el microscopio electronico de transmision (TEM). Su
necesidad nace de la imposibilidad de cortar cada espécimen tan finamente como lo requiere
el TEM. Ademds, existia un considerable interés en observar la superficie de los especimenes,

debido a que no podia obtener con el TEM. (Egas, 1998)
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El SEM se basa en la obtencion de una imagen de la muestra a partir del barrido de la misma

con un haz de electrones, como resultado de las interacciones entre los electrones incidentes y

la muestra. (Melgarejo at el 2010). E1 SEM se compone de los siguientes elementos bésicos:

R/
L X4

X/
°e

X/
°e

X/
°e

X/
°

Caiion de electrones.
Circuitos electrénicos.
Detectores.

Lentes magnéticas.
Sistema de barrido.

Portamuestras mévil y con giro universal.

Sistemas de obtencion de la imagen y de anélisis.
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n Fuente

de electrones T . Cable de
alta tension
Anodo
Sistema de

alincacion del haz

Lente condensadorade zoom

Bobinas de

barrido
Valvula de aislamiento
de la columna

Control de |a platina

Lente objetivo
Detector de
electrones secundarios
Detector de electrones
retrodispersados

Portamuestras _' .
Camara de intercambio
. ) ) de muestra
Camara de la muestra

Figura 04. a) Estructura interna del SEM-EDS b) Fotografia general del SEM (ESEM Quanta 200 FEI, XTE
325/D8395). ¢) Detalle de la introduccion de una ldmina delgada en el portamuestras. (Melgarejo et al 2010).

El empleo de ondas muchisimo mds cortas en este instrumento le capacita resolver particulas
hasta de 0.01 micras. Las muestras han de montarse especialmente en una delicada membrana

de celulosa, y el campo de visién es muy pequefia, 30 um?. (Tremolada, 2011).

En la microscopia electronica de barrido, el nivel de brillo de la imagen electrénica es
supuestamente caracteristico de una especie mineral por cuanto esta relacionado con el nimero
atomico promedio de dicha especie y puede ser utilizado para discriminar entre especies

minerales; sin embargo, esto no es siempre posible, debido simplemente a que algunos
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minerales tienen niveles de brillo casi idénticos o a que la composicion quimica de muchos
minerales es bastante variable lo que produce que un mismo mineral presente una gama de

valores en sus niveles de brillo (Quintana, 2009).

Mejoras en la técnica de reproduccion han hecho actualmente posible el estudio con gran
aumento delas caracteristicas estructurales y particularidades de superficie de los especimenes.

(Tremolada, 2011).

2.3.2.3 Analisis mineraldgico por difraccion de rayos X

La técnica de difracciéon de rayos X ha sido ampliamente utilizada en la caracterizacién de
minerales, que cumple con la condicién de tener una estructura cristalografica definida, pues
la informacién obtenida de la interaccién entre los rayos X y los cristales se basa en la

difraccion producida por un conjunto de 4tomos en un arreglo ordenado.

La difraccion de los rayos X por materiales cristalinos es, esencialmente, un proceso de
dispersion coherente (Kittel, 1996 & Snyder at. 1996). Esta radiacién coherente se origina por
el choque de los fotones incidentes contra los electrones firmemente ligados a los dtomos. Cada
atomo irradiado del material dispersa de manera individual en todas las direcciones. Dado que
un material estd formado por muchos dtomos y cada uno de ellos es una fuente de radiacién
coherente, ocurren fendmenos de interferencia constructiva o destructiva entre los rayos X
dispersados. En determinadas direcciones de espacio, los rayos dispersos estdn en fase y
producen interferencia constructiva de ondas (Cullity, 1978), y es en estas direcciones en donde
se observan maximos de intensidad en la difracciéon. Una descripcion simple del proceso de
difracciéon de rayos X se logra mediante la ley de Bragg. La coincidencia en la fase requiere

que la diferencia del camino recorrido por los haces que interfieren constructivamente, sea un
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multiplo entero de la longitud de onda de la radicacion incidente, y esta se conoce como la

condicidén o ley de Bragg, descrita por la expresion:

nA=2dSend (D)

En laec. 1, el factor n es el orden de reflexién y puede tomar cualquier valor entero
compatible con el valor Senf, 0 es el angulo formado entre la superficie de la muestra y la
radiacion incidente, y A su longitud de onda d es la distancia interplanar de la familia de
planos que producen la interferencia constructiva.

Es asi como por medio de andlisis de materiales por difraccién de rayos X es posible
identificar las estructuras cristalograficas presentes en las muestras, y a través de estas, la

composicion quimica.

2.3.2.3.1 Aplicaciones

Wolf (1980) afirma: Hoy en dia la DRX comprende un campo de aplicaciones muy amplio

no solo como método de investigacion, sino también como herramienta tecnolégica.
% Identificacion de minerales. - Para determinar o comprobar la identidad de una
especie mineral, la DRX se muestra muchas veces superior a cualquier otro método
por su rapidez, irrefutabilidad, su cardcter no destructivo y la poca cantidad de
sustancia necesaria en la determinacion.

¢ Determinacion de parametros de la celda elemental. - Aunque los parimetros de la
celda elemental de un cristal generalmente y por si no son objeto de estudios

geoldgicos, sino su determinacion es una de las tareas fundamentales de la

cristalografica y de investigaciones de estructura, en muchos casos se convierte en un
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criterio excelente para determinar la concentracion de uno o mas componentes
quimicos en soluciones sélidas.
Mineralogia de arcillas. — Teniendo en cuenta este campo tan grande de uso o de
importancia de las arcillas, es féacil de reconocer el invalorable papel de la DRX como
herramienta de investigacion, de control de calidad y control de procesos. Su
aplicacion incluye la identificacion de los componentes de un material arcilloso, el
andlisis cuantitativo de mezclas, la determinacion de ciertas propiedades como grado
de cristalinidad, tamafo de particulas, modificaciones estructurales y otros. Por otra
parte, la difractometria de arcillas frecuentemente requiere la combinacién con
métodos especiales de preparacion de muestras y con otros métodos analiticos,
convirtiéndose asi en una rama con rasgos particulares que necesita generalmente una
cierta especializacion de los laboratorios correspondientes y de tu infraestructura.
Analisis cuantitativo de fases. - La necesidad de una determinacion cuantitativa de
los minerales presentes es comun para todos los campos de la petrografia, estudios en
yacimientos minerales, control de materias primas o de productos de concentracién y
beneficio de minerales. En eso, a la DRX le corresponden las siguientes tareas
especificas:

- La determinacién de componentes de grano muy fino.

- Lasituacion de métodos analiticos muy costosos y lentos por métodos de

DRX que normalmente resultan mds rapidos y mds econdmicos.
- La complementacién de andlisis quimicos cuando estos, por su naturaleza,
no pueden esclarecer la presencia de diferentes fases quimicamente

semejantes, es una mezcla.
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2.4 Marco Geoldgico

24.1 Estratigrafia Regional

La columna estratigrifica de la franja sedimentaria mesozoica de la cordillera oriental
comprende una secuencia de rocas sedimentarlas y volcdnicas que en edad van desde el

Jurdasico superior hasta el Cuaternario reciente.

Las formaciones mds antiguas del drea estdn representadas por sedimentos de edad permo-
tridsica. Sobreyaciendo a estos depdsitos se exponen rocas del Mesozoico, constituida por rocas
efusivas que en discordancia angular descansan sobre los sedimentos anteriores. Mayormente,
los sedimentos son fluviales y deltaicos, especialmente en la parte oriental donde son mds
delgados. Las areniscas y cuarcitas en el limite de la plataforma-cuenca se interdigitan con las
calizas y lutitas marinas de la formacién Santa, la cual presenta algunos niveles con
paraglauconias que sugieren un ambiente de corrientes en aguas salobres. Esta caracteristica
deposicional contintia con las lutitas, areniscas y cuarcitas de la formacién Carhuaz terminando
en la parte superior con una predominancia de cuarcitas que conforman la formacién Farrat

(Reyes, 1980).
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Figura 05. Relaciones estratigrdficas en los cuadrdngulos de Cajamarca — San Marcos — Cajabamba (Reyes,
1980).

2.4.1.1 Formacion Chicama
Bajo esta denominacidn, asignada por Sttapenbeck (1929), se describe una gruesa serie

sedimentaria compuesta principalmente de lutitas pizarrosas, lutitas arenosas y ocasionales

horizontes de areniscas.

La formacién Chicama estd representada por gruesos paquetes de lutitas de color negro, gris
negruzco, gris verdoso y rojizo, algunas veces carbonosas y fosiliferas; ocasionalmente son
nodulares vy fisibles, presentando en algunos lugares marcada laminacion. Las lutitas se hallan
intercaladas con lechos delgados de cuarcita gris blanquecina, arenisca friable de colores pardo
y marrén, de grano grueso a medio subredondeado, y escasos bancos de tufos de naturaleza

intermedia hasta de 15 m de grosor. El conjunto se presenta cortado por diques y sills de
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andesita y diabasa, asi como por pequefios cuerpos de granodiorita y diorita a biotita de grano
fino (Cosio, 1967).

El espesor estimado para la formacién Chicama es mayor de 500 m (Cosio, 1967).

Edad y correlacion. - La fauna fosilifera esta constituida en su totalidad por anmonites

(Stappenbeck 1929) indica una edad Titoniana.

La formacién Chicama tiene una amplia distribucion en el drea estudiada, y con las mismas
caracteristicas se extiende en los cuadrangulos vecinos de Chepén y Cajamarca por el Norte y
a Cajabamba y Santiago de Chuco por el Este (Cosio, 1967). Se le correlaciona con la parte
inferior del grupo Yura del drea de Arequipa (Jenks, 1948) y con la formacién Sarayaquillo del
Oriente peruano (Kummel, 1949). Sus horizontes superiores son equivalentes a la parte basal
de la formacién Puente Piedra de los alrededores de Lima (Rivera, 1951), y a la formacién

Oyén de los Andes Centrales (Cosio, 1967).

2.4.1.2 Grupo Goyllarisquizga

Este grupo en su facies de plataforma ha sido estudiado bajo la denominacién de Grupo
Goyllarisquizga y sus facies de cuenca ha sido diferenciado en las formaciones Chimu, Santa,
Carhuaz y Farrat. Inicialmente fue determinada como formacién MC. LAUGHLIN, 1925

(Reyes, 1980).

Litol6gicamente consiste en cuarcitas blancas masivas y areniscas generalmente de grano
medio y color blanquecino, en la parte inferior, con intercalaciones delgadas de lutitas marrones
y grises en la parte superior. Su grosor oscila entre los 200 y 500 m, con tendencia a adelgazarse

hacia el oeste (Reyes, 1980).
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2.4.1.2.1 Formaciéon Chima

La formacién Chimd, Originalmente fue descrita por Stappenbeck en la region del Alto
Chicama bajo la denominacién de "Cuarcitas del Wealdiano", posteriormente Benavides
(1956) le dio categoria de formacion (Cosio, 1967), aflora yaciendo mayormente en forma
concordante, sobre la formacion Chicama e infrayaciendo con igual carédcter a la formacion

Santa (Reyes, 1980).

Regionalmente la formaciéon Chimu estd constituida por paquetes generalmente gruesos de
areniscas y cuarcitas blancas, grises hasta pardas, de grano fino a grueso y formas
subredondeadas, con intercalaciones de lutitas pizarrosas de estratificacién delgada y colores
generalmente oscuros. En algunas dreas se aprecia un miembro medio luticeo; lechos

cuarciticos con estratificacién cruzada. (Cosio, 1967).

El grosor de la formacién en los afloramientos del drea tiene 1500 m., mientras que al

sudoeste tiene cerca de 600 m., en la localidad de Banos Chimu tiene 580 m (Cosio, 1967).

Edad y correlacion. — Por sus relaciones estratigraficas se ubica a la formacion Chimu en el
Valanginiano inferior medio, pues yace sobre la formacién Chicama del Titoniano e infrayace
a la formaciéon Santa del Valanginiano superior. Se correlaciona con las cuarcitas de la
formacion Hualhuani (parte superior del Grupo Yura) de la region Arequipa y con la parte

inferior de la formacién Llacanora (TAFUR, 1950).

2.4.1.2.2 Formacion Santa
Esta denominacién fue dada por BENAVIDES (1956); el drea consiste en una intercalacion de

lutitas margosas, y areniscas gris oscuras, con un grosor que oscila entre los 100 y 150 m.
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Sobreyace a la formacion Chimu e infrayace a la formacion Carhuaz, aparentemente con

discordancia paralela en ambos casos (Reyes, 1980).

El cambio de facies es notable segin los lugares; asi, mientras en la zona de Huamachuco,
Cajamarca y Coina la proporcion calcdrea es predominante; en la zona de Cajamarca, Cascas
y San Benito solamente hay lutitas y areniscas grises, fendmeno que se interpreta

relaciondndolo con la forma de la cuenca (Reyes, 1980).

Se compone de una serie interestratificada de lutitas negras a gris oscuras y calizas arcillosas
negras, que pasan hacia la parte superior a lutitas oscuras con intercalaciones de limolitas y

ocasionalmente capas de caliza, todo con un espesor promedio de 100 m (Cosio, 1967).

Edad y correlacion. - Se le ha denominado como de edad Valanginiano superior (Benavides

1956) en su localidad tipica.

2.4.1.2.3 Formacion Carhuaz

Esta formacion descrita por BENAVIDES (1956), en el drea tiene aproximadamente un grosor
de 500m, con incremento hacia el sur y disminucién hacia el noreste (Reyes, 1980).

La formacién Carhuaz yace con suave discordancia sobre la formacién Santa e infrayace

concordantemente a la formacién Farrat (Reyes, 1980).

La formacién Carhuaz estd constituida por una gruesa secuencia de lutitas arenosas pardo
rojizas, estratificadas en lechos delgados; contienen intercalaciones de limonitas marrén rojizo

en capas gruesas y medianas, y lechos de cuarcitas pardo grisadceas con tonos rojizos; los niveles
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inferiores se presentan ocasionales capas delgadas de calizas negras de grano fino, los

espesores son de 500 metros (Cosio, 1967).

Edad y correlacion: Probablemente las edades, Valanginiano superior Hauteriviano y
Barremiano corresponden a esta formacion, ya que encima se encuentra la formacién Farrat
que a su vez infrayace a sedimentos del Aptiano-Albiano. Es equivalente con la parte

intermedia de la formacién Llacanora (Reyes, 1980).

2.4.1.2.4 Formacion Farrat

El nombre de la formacién Farrat fue empleado por primera vez por Stappenbeck (1929) para
describir una secuencia de ortocuarcitas y areniscas de colores claros, con intercalaciones de
lutitas oscuras que afloran en la hacienda Farrat, al Oeste del pueblo de Sayapullo (Cossio,

1964).

La formacién se compone de areniscas cuarciticas de color blanco, crema o gris, de grano
grueso a medio y formas subredondeadas, limpias y bien estratificadas en bancos grueso,
subordinadamente tienen intercalaciones de capas delgadas de lutitas de color gris o negro,
areniscas conglomeradicas y conglomerados finos compuestos de cuarzo lechoso (Cosio,

1964).

La formacion Farrat suprayace con aparente concordancia a la formaciéon Carhuaz y subyace,
con la misma relacion a la formacién Inca, dando la impresion en muchos lugares, de tratarse
de un paso gradual (Reyes, 1980).

Edad y correlacion. - Esta formacién es de edad Aptiana (posiblemente Aptiana superior)

(Cossio, 1964).
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Figura 06. Columna estratigrdfica dela region Olmos-Trujillo-Cajamarca. (Modificado de Ingemmet, 1998)
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2.4.2 Geologia Estructural

Las estructuras de la sierra de La Libertad, estdn relacionadas directamente con el segundo
movimiento del Clico Andino, que definié nitidamente dos provincias estructurales, a saber:
La provincia de pliegues y sobreescurrimiento y la provincia imbricada, desarrolladas dentro
de la cuenca y en el frente oriental, respectivamente. Secundariamente, existe una tercera
estructura superpuesta, constituida por fallas de alto d4ngulo que cortan la cobertura mesozoica
y por las ondulaciones de las rocas volcanicas ligadas al tercer movimiento tecténico (Reyes,

1980).

Se ha observado también plegamientos tardios, asi como falimientos gravitacionales y en
menor escala una serie de pequeias fallas de desgarre, de poco desplazamiento horizontal,
aproximadamente normales a las estructuras plegadas (Reyes, 1980). Se describen

separadamente las estructuras de acuerdo a los tipos de rocas de la zona:

2.4.2.1 Estructuras en rocas sedimentarias y volcanico-sedimentaria
En los afloramientos en la zona de estudio (Formaciones del Jurdsico Superior y Creticeo
inferior), existen estructuras plegadas consistentes de una serie de anticlinales y sinclinales bien
desarrollados y con numerosos pliegues secundarios, con estructuras de rumbo promedio SE-
NW y gradualmente se inflexionan hasta tomar una direccion Este-Oeste. Estas anomalias se
pudieron haber originado segtin Cossio (1967) por:

a) Proximidad al limite septentrional del limite de la cuenca de deposicién de los

sedimentos mesozoicos en esta region.
b) Diferente comportamiento de las rocas que componen el substratum (Formaciones

Mesozoicas).
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c) Fallas de basamento con direccion E —W (Controlando toda la zona estudiada y

sirviendo para la generacion de joins estructurales con las estructuras andinas).

2.4.2.2 Estructuras en rocas volcanicas
Las estructuras en el Grupo Calipuy consisten en anticlinales y sinclinales amplios, de flancos
muy suaves, generalmente echados (10° a 20°). Estos rasgos estructurales sugieren que la

orogenia andina del eoterciario afectd en forma moderada al Volcanico Calipuy (Cossio, 1967).

2.4.2.3 Estructuras en las rocas intrusivas
Las rocas intrusivas presentan diversos sistemas de diaclasamiento; los principales sistemas
son: NW — SE (Andino), NE — SW (Trasandino) y E — W (Chimud Andes Trend). También los

plutones estdn afectados por fallas, principalmente de tipo normal (Cossio, 1967).

2.4.2.4 Corredor Estructural Santa-Huamachuco

Es un cambio de orientaciéon Andina de NNW a casi EW con una zona estructural transandina
NNE, originadas por rotacién de bloques como domino — en echelén (Tankard, 2002); este
corredor estructural al igual que el corredor Chicama — Yanacocha posee alineamientos
interpretados por imédgenes satelitales (Quiroz, 1997). En este corredor se presentan fallas
transversales al rumbo andino con eventos magmaticos alineados en la misma direccién y

mineralizacion metalica (Saez, 2005).
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2.4.3 Geologia Local

2.4.3.1 Estratigrafia

2.4.3.1.1 Formaciéon Chima
Conformada por una secuencia de areniscas, cuarcitas y lutitas ocasionales en la parte inferior;

la parte superior consta de una potente secuencia de areniscas cuarzosas blancas.

La formacién Chimu es la roca principal para la mineralizacién epitermal aurifera en la zona

de estudio, y ha sido subdividida en tres miembros descritos a continuacion:

% Miembro de Transicion (130m): consiste de areniscas laminadas de grano fino a
medio intercaladas con limolitas y lodolitas y en una facie transicional entre la
Formaciéon Oyén mas lutdcea y el Miembro Inferior de la Formacién Chimu maés

areniscosa.

¢ Miembro Inferior (125 m): Consiste de areniscas compactas con estratificacion gruesa
y granulometria media a gruesa la que, debido a su naturaleza quebradiza, se encuentra
fracturada y frecuentemente brechada y constituye la principal roca huésped
sedimentaria en la zona de estudio. Ademads de albergar mineralizacién de Au de alta
sulfuracién en gran parte de la sierra de La Libertad, en minas como: Lagunas Norte,
El Toro, La Virgen, La Arena y Santa Rosa.

¢ Miembro Superior (150m): consiste de una secuencia mixta de areniscas de grano

grueso, limolitas laminadas y lodolitas carbonéceas.
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Figura 09. Contacto intercalaciones lutita y limolita;

carbon bituminoso y arenisca de grano medio sin
Figura 08. Banco 3350. Limo- mineralizacion de Au

areniscas color marron claro paralela
a la arenisca.

% Carbon

Figura 11. Proyecto 017. Contacto Arenisca de grano medio + oxidos moderado en fracturas con FPA
argilizado + py diseminada y Carbon bituminoso.
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Figura 07. Columna estratigrafia de la zona de estudio. (Modificado por Quirita,V.).
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2.4.3.2 Mineralizacion

En la zona de estudio se tiene un sistema hidrotermal con dos tipos de mineralizacion: un
porfido y una brecha de contacto. Ambos, provenientes de una misma fuente relacionada
directamente a la actividad magmatica residual del cuerpo intrusivo de mediana acidez,

emplazado a lo largo de una estructura principal profunda NW-SE.

La mineralizacién aurifera estd contenida principalmente en las fracturas y brechas de los
sedimentos cldsticos, como areniscas y cuarcitas. La pirita primaria ha sido transformada

esencialmente a limonita, goethita y en menor proporcion, a jarosita y hematita.

Figura 12. Estratos inclinados de Arenisca cuarzosa con FeO en los planos de estratificacion en el tajo del
yacimiento.

Figura 13. Arenisca gris parduzca de grano media con
presencia de py diseminada y en parches; y oxidos
moderados (2) en fracturas.

Figura 14. Brecha hidrotermal de
fragmentos subangulosos de SD, y una
matriz de SD con fuerte carga de oxidos

(2).
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2.4.3.3 Geologia Estructural

La zona de estudio yace dentro de una flexién regional, la que se caracteriza por el cambio de
direccion de los ejes del pliegue los que en general tienen una orientacion NW-SE, sin embargo,
localmente la direccién cambia a N-S. Estos cruces de fallas forman un join estructural donde
se emplazo el porfido hacia la parte oeste del depdsito Epitermal de Alta Sulfuracién de Au
alojado en areniscas de la Formacién Chimu. La ubicacion de este depdsito estd controlada por

la interseccion de las fallas NW-SE y NE-SW.

Se han identificado cuatro sistemas de falla: los primeros dos sistemas tuvieron movimientos
compresivos (sistema NW-SE) y dextrales a lo largo del rumbo (sistema N-S), el tercero
representa movimientos extensionales (sistema NE-SW) con fallas normales y de rumbo,

mientras que el cuarto sistema ha sido reactivado por movimientos compresionales.

Figura 15. Falla Calaorco al Sureste del Tajo.
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2.5 Marco conceptual o Glosario

R/
L X4

X/
°e

X/
°e

Analisis modal: El andlisis moda o moda es un método para conocer la composicién
volumétrica de los compuestos que se aglutinan formando las rocas.

Anticlinal: Plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido

contrario (divergen) a partir de un plano denominado axial.

Arcillas: Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral que es plastico cuando
se humedece y que consiste de un material granuloso muy fino, formado por particulas
muy pequefias cuyo tamaiio es inferior a 4 micras, y que se componen principalmente de
silicatos de aluminio hidratados

Arenisca: Roca sedimentaria constituida por clastos de tamafio de arena (2 — 0.2mm) y
una matriz (o cemento) que los engloba.

Asociacion mineralégica: Grupo de minerales que se encuentran juntos en una roca, por
afinidad mineralégica o por pertenecer a una misma facies.

AuCN: Oro cianurable.

AuT: Oro total.

Correlacion de Pearson: El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de la
relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza,
la correlacion de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables.

Cut off: Ley minima de oro econdmicamente rentable.

Deposito epitermal: El termino epitermal deriva de la clasificacién de Lindgren (1933)
y se refiere a aquellos depdsitos minerales formados a niveles corticales someros
(epizona) usualmente a menos de 1 km de profundidad. Los estudios de campos
geotermales modernos indican que los depdsitos epitermales se forman, en general, a

temperaturas entre 160°a 270IC y presiones equivalentes a profundidad de 50 a 1000 m.
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Falla: Desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro colindante a éste o de
ambos bloques, a través de un plano denominado "plano de falla". Las fallas son producto
de esfuerzos tectonicos, producto de la epirogénesis, orogenia, diastrofismo, tectonica de
placas o cualquier otro tipo de desplazamiento de parte de la corteza. Una falla ocasiona
discontinuidad de las estructuras geoldgicas.

Los esfuerzos pueden ser: tensionales, compresionales, verticales (en ambos sentidos) o
inclinados, dando lugar a diversos tipos de fallas. Los elementos de una falla son: plano
de falla, bloque superior o techo, bloque inferior o piso, desplazamiento de la falla o
rechazo, espejo de falla, etc. El reconocimiento de las fallas se hace més facilmente en
las rocas sedimentarias y en las metamorficas de origen sedimentario debido a la
discontinuidad de las capas o estratos. En las rocas igneas la identificacion es més dificil
y solo es posible su reconocimiento observando detenidamente los espejos de falla o
planos de friccion, o cuando existen diques o filones que sefalan su desplazamiento a
través del plano de falla.

El estudio de las fallas es de suma importancia para la definiciéon de la geologia
estructural o de la tectonica de la region. Del punto de vista practico es de suma utilidad
en geologia minera para definir la posicion o desplazamiento de las vetas mineralizadas
o de los cuerpos mineralizados. También es de suma importancia para el estudio de los
yacimientos petroliferos. Tipos de fallas: Oblicua, cruzada, longitudinal, transversal,
paralela al plano de estratificacidn, etc.

FPA: Porfido feldespéatico andesitico.

Ganga: Es el conjunto de rocas y/o minerales sin rendimiento econdmico que contiene
minerales de buen valor econémico o ttiles.

Geometalurgia: La Geometalurgia se define como la clasificacién de los minerales de

acuerdo con su comportamiento frente a un proceso metaldirgico definido. Los estudios
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geometalirgicos (determinacion de caracteristicas petrograficos y mineraldgicas de rocas
y minerales, que tienen incidencia en el tratamiento metaldirgico de menas), favorecen la
optimizacién de los procesos metaltrgicos, pudiendo llegar a ser un factor importante a
considerar en la evaluacion de yacimientos. Ademads, son de gran utilidad como apoyo a
pruebas metaltrgicas y en la interpretacion de sus resultados, para el control de calidad
mineraldgica de una planta en operacion y para la planificaciéon futura de operaciones
mineras.

Lixiviacion: La lixiviacion es el proceso metalirgico que permite extraer un sélido de
otro sélido en un medio liquido (imaginemos por un momento que tenemos un dado con
puntos negros sumergido en un vaso de agua, si se pudiera extraer los puntos negros del
dado en medio del agua dirfamos que estamos lixividndolo). El concepto es simple ya
que el dado con puntos es como el mineral con oro donde los puntos negros son como el
oro y el medio liquido que permite la operacion es en realidad una solucién cianurada
obtenida como combinacién de cianuro, agua y cal. El cianuro es normalmente cianuro
de sodio comercial, el agua es agua fresca neutra y la cal se utiliza para elevar el pH de
la solucién evitando asi que se forme el peligroso dcido cianhidrico el cual no podra
formarse puesto que la cal va a proporcionar a la solucién un medio basico donde los
acidos no pueden formarse.

Para lograr el proceso de lixiviacién de oro debe acondicionarse una pila de mineral con
todas las medidas de estabilidad y seguridad que las buenas précticas de disefio de
ingenieria de minas recomiendan dentro de lo que la legislacién permite. Esta pila se
denominard Pad de lixiviacion y deberd estar dotada de una base impermeable de
geomembrana doble con tubo de control disefiada en forma aislada del suelo original del
terreno que lo sustenta. De esta manera el mineral dispuesto en la pila podré ser bainado

con la solucién cianurada para la extraccion del oro
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Mineragrafia: Estudio de los minerales opacos por medio del microscopio utilizando la
luz reflejada.

Mineral: Sustancia inorgénica u organica de propiedades fisicas y quimicas definidas,
que permiten su diferenciacidon y reconocimiento.

Propiedades Opticas: brillo, color, comportamiento ante la luz (reflexion, refraccidn,

absorcion, etc.)

Propiedades quimicas: comportamiento ante dcidos y el agua.

Propiedades organolépticas: sabor, olor, aspereza, untuosidad, etc.

Propiedades térmicas y eléctricas: conductor o mal conductor del calor y la electricidad.
Ductibilidad y maleabilidad.

Propiedades fisicas:

o Dureza. - Resistencia a ser rayado, un mineral es més duro que otro cuando éste
raya al segundo. La escala de Mohs sirve para reconocer la dureza de manera
practica: 1. Talco; 2. Yeso; 3. Calcita; 4. Fluorita; 5. Apatita; 6. Ortosa; 7.
Cuarzo; 8. Topacio; 9. Corindén; y 10. Diamante.

o Cristalizacion. - Forma geométrica definida de presentarse un mineral en la
naturaleza. Los minerales cristalizan siguiendo ciertas reglas y leyes enmarcadas
dentro de los sistemas de cristalizacion. Estos son: Cubico, Tetragonal,
Rémbico, Hexagonal, Trigonal o Romboédrico (variante del hexagonal),
Monoclinico y Triclinico. Ver sistemas cristalinos. Ver Bravais. Clivaje. -
Forma de separarse de los minerales siguiendo planos definidos. Ejm. las micas
presentan clivaje basal perfecto, el asbesto presenta clivaje prismético perfecto.

o Fractura. - Forma de romperse de los minerales siguiendo formas definidas.

Ejm. el cuarzo tiene fractura concoidal.
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o Forma. - Los minerales pueden presentar formas: cristalinas, masivas, amorfas,
pseudomorfas, etc.

o Densidad o peso especifico. - Es la relacién de peso de un mineral con respecto
al peso del agua en igualdad de volimenes. Los minerales componentes de las
rocas igneas se clasifican en:

o De acuerdo a la composiciéon mineraldgica de la roca: Acidas, intermedias y
basicas. También se les denomina félsicas (&cidas) y maficas o
ferromagnesianas (bdsicas).

o De acuerdo al color: leucdcratas, mesdcratas y melandcratas.

o De acuerdo a uso: Energéticas, piedras preciosas, metales preciosos,
refractarios, etc.

Minerales metalicos: Ferrosos y no ferrosos. Minerales que contienen elementos
metéalicos. Ejm. Calcopirita, blenda, galena, etc.

Minerales no metalicos: Son los minerales que no contienen metales. Ejm. Las arcillas,
los carbones, las rocas calcareas, etc.

Mineralogia: Ciencia que estudia la naturaleza y formacién de los minerales.
Mineralizacion: Proceso mediante el cual los minerales son introducidos en la roca,
dando como resultado la formacién de yacimientos minerales de rendimiento econémico.
Oro cianurable: Cantidad de oro recuperable en una muestra.

Oro total: Cantidad de oro determinada en una muestra. Se mide en ppm.

Oxidacion: Proceso de meteorizacién quimica mediante el cual los elementos metélicos
o un mineral adicionan a su constitucién molecular elementos de oxigeno o del ion
oxidrilo (-OH).

Oxido: Son minerales en cuya constituciéon molecular contienen el elemento oxigeno.



X/
°e

48

Pérfido: Roca ignea hipabisal de textura porfiroide, es decir, minerales desarrollados
(fenocristales) sobresalientes dentro de una masa fina microgranular (matriz). Ejm.
Pérfido labradoritico, pdrfido cuarcifero. Término también usado para referirse a los
yacimientos minerales diseminados dentro de una masa rocosa. En este caso los
minerales metdlicos se hallan a manera de puntos u ojos dentro de la masa rocosa. Ejm.
Los porfidos de cobre de Quellaveco, Cuajone, Toquepala, Cerro Verde, Michiquillay,
etc.

Preg-robbing: Es el nombre del proceso en el que el material carbonoso en una
lixiviacién absorbe los complejos de oro y cianuro, por lo que se elimina la solucién. A
pesar que el pre robbing puede ser un problema para ciertas minas de oro, el proceso se
utiliza con ventaja en el método de Carbon in pulp (CIP) que se caracteriza por extraer
oro en bajas concentraciones.

Plegamiento: Deformacion de las rocas estratificadas, debido a los esfuerzos de
compresion, a las propiedades plasticas de éstas y a las condiciones de elevada presion
reinantes, tomando formas onduladas. Los plegamientos pueden clasificarse en
estructuras arqueadas o convexas y concavas o en cubetas.

También pueden clasificarse en anticlinales, sinclinales, domos, cuencas, homoclinales,
monoclinales, pliegues recostados o tumbados, estructuras imbricadas, cabalgamientos,
etc. Los plegamientos pueden ser simétricos o asimétricos, dependiendo si el plano axial
divide o no en partes iguales a la estructura plegada.

Perforacion blasthole: Son perforaciones de aire reverso de extension corta (6 a 20m)
en una malla de voladura. Asi mismo, se utiliza como punto extraccidon de muestras para
el respectivo andlisis quimico.

ROM: Run of mine, Material transportado del Tajo al Pad de manera directa, sin pasar

ningln subproceso intermedio.
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Relacion AuCN/AuT: Es la division del oro cianurable entre el oro total, resultado que
indica la recuperacion de mineral (oro) en porcentaje.

Solucion sélida: Una solucion sélida es una solucién en estado sélido de uno o mads
solutos en un disolvente. El soluto puede incorporarse dentro de la estructura cristalina
del disolvente bien mediante sustitucion, reemplazando cada dtomo del disolvente por un
atomo del soluto (y formard una solucién sélida sustitucional), o bien de forma
intersticial, encajandose los 4tomos de soluto dentro del espacio que hay entre los dtomos
del disolvente. Ambos tipos de solucidn sélida afectan a las propiedades del material ya
que distorsionan, aunque sea poco, la estructura cristalina y porque perturban la
homogeneidad fisica y eléctrica del material disolvente.

Sondajes: Son perforaciones diamantinas que sirven para extraer testigos de los
materiales que se encuentran en el subsuelo. Los sondajes también pueden ser geofisicos
tales como: sismicos, gravimétricos, eléctricos, etc. que nos proporciona datos o
informacion de los comportamientos de los materiales del subsuelo ante los diversos tipos
de onda y con ello realizar los estudios correspondientes, para determinar el tipo de roca,

estructura geoldgica, determinacion de reservas minerales o petroliferas.



50

CAPITULO III

3 Hipotesis y variables

3.1 Hipotesis general
La baja relacion AuCN/AuTotal que ocurre especificamente en zonas aledafias al poérfido
feldespatico andesitico (FPA) de La Arena, seria la principal causa de la generacion de nuevos

ensambles mineraldgicos, solucién sélida y/u otros minerales preg-robbing.

3.2 Hipétesis especificas

% El control estructural del drea en estudio generard una zona tipo trampa por los fluidos
mineralizantes. Asi mismo, el Porfido Feldespédtico Andesitico (FPA) afectard a las
areniscas, produciendo una baja lixiviabilidad o relacion AuCN/AuT en ellas.

.

¢ La mineralizacién de sulfuros en las areniscas de La Arena pudo haber sido dado por

aporte de los porfidos tardios.
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3.3 Variables
3.3.1 Variables independientes
Las variables independientes del proyecto son las siguientes:
% Controles geometalurgicos, relacion AuT/AuCN, % pH, Asociaciones mineralégicas,

tipo de Roca y mineralizacién (6xidos y sulfuros)

3.3.2 Variables dependientes
La variable dependiente del proyecto es:

¢ Yacimiento de alta sulfuracion, La Arena.
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta la metodologia que permitird desarrollar el presente proyecto de
investigacion. Se muestra aspectos como el tipo de investigacion, las técnicas y procedimientos

que fueron utilizados para llevar a cabo dicha investigacion.

4.1 Alcance y diseiio de investigacion

4.1.1 Alcance de investigacion

Existen varios alcances de investigacion cientifica dependiendo del método y de los fines que
se persiguen. La investigacion, de acuerdo con Cervo y Bervian (1989) la define como “una
actividad encaminada a la solucién de problemas. Su objetivo consiste en hallar respuesta a
preguntas mediante el empleo de procesos cientificos”. (pag. 41). “Una misma investigacion
puede abarcar fines exploratorios, en su inicio, y terminar siendo descriptiva, correlacional y

hasta explicativa, todo depende de los objetivos del investigador” (Hernandez et al. 2010).

De acuerdo con el presente estudio referido a la baja lixiviabilidad o relaciéon AuCN/AuT en la
zona de estudio de la empresa minera, la investigacion abarca un alcance exploratorio, en su

inicio, y termina siendo explicativo. “Este alcance de investigacién exploratoria tiene como
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objetivo familiarizarnos con un topico desconocido o poco estudiado o novedoso; asi mismo
el explicativo, busca encontrar las razones o causas que provocan ciertos fendmenos”

(Hernandez et al. 2010).

4.1.2 Diseno de investigacion

“El diseno de investigacion constituye el plan general del investigador para obtener respuestas
a sus interrogantes o comprobar la hipétesis de investigacion. El disefio de investigacion
desglosa las estrategias bésicas que el investigador adopta para generar informacién exacta e
interpretable”. (Martinez, s.f). El estudio propuesto se adecuo a los propdsitos de la
investigaciéon no experimental (Transeccional - correlacidnales-causales) en funcioén a los

objetivos definidos en el proyecto.

La investigacion no experimental es la que se realiza sin manipular deliberadamente las
variables independientes; se basa en categorias, conceptos, variables, sucesos, comunidades o
contextos que ya ocurrieron o se dieron sin la intervenciéon directa del investigador. La
investigacion no experimental también se conoce como investigacion ex pos-facto (los hechos
y variables ya ocurrieron), y observa variables y relaciones entre estas en su contexto natural

(Hernéndez, 2010, p, 165).

Los disefios transeccionales realizan observaciones en un momento tnico en el tiempo. Cuando
recolectan datos sobre una nueva drea sin ideas prefijadas y con apertura son mdas bien
exploratorios; cuando recolectan datos sobre cada una de las categorias, conceptos, variables,
contextos, comunidades o fendmenos, y reportan lo que arrojan esos datos son descriptivos;

cuando ademds describen vinculaciones y asociaciones entre categorias, conceptos, variables,
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sucesos, contextos o comunidades son correlacidnales, y si establecen procesos de causalidad

entre tales términos se consideran correlacidnales-causales (Herndndez, 2010, p, 165).

Como todo proyecto geoldgico, la modalidad del mismo estd regido por la probabilidad e
incertidumbre. Empleandose asi una serie de instrumentos y técnicas de recoleccion de
informacién de los resultados y demads. Para ello hubo que cumplir tres etapas, la primera esta
referida con la delimitacion del objeto de estudio y la elaboracién del marco de estudio, la
segunda etapa implica la obtencion de resultados y realizacién de la evaluacion del volumen
con baja relacion AuCN/AuT (lixiviabilidad) en la zona de estudio; y la tercera corresponde a

proponer mejoras administrativas y de ingenieria para la factibilidad en la recuperacion.

4.2 Instrumentos de investigacion
Para el desarrollo de esta investigacion es necesario utilizar materiales y herramientas que
permitan realizar un ptimo trabajo, con el fin de obtener mds conocimientos de la realidad del

problema.

Para la realizacion de los procedimientos serd necesario utilizar de manera directa y/o indirecta
las siguientes herramientas y materiales:

¢ Perforadora diamantina.

¢ Pruebas metaldrgicas.

¢ Andlisis quimico.

¢ Mapeo geoldgico

¢ Gabinete (Interpretacion)

s Software minero.
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Como también:

R/
L X4

R/
L X4

Equipo de campo: 01 picota, 01 brijula, 01 GPS, plano geoldgico escala 1: 1 000, 01
lupa de 14Xy lupa de 20X, 01 1dpiz rayador imdn, 01 libreta de campo, 01 protactor de

diferentes escalas, ldpices de colores, 01 wincha de 50m, O1 tablero, etc.

Equipo de gabinete: Plano geoldgico a escala 1: 1 000, plano geoquimico a escala 1:
1000, 01 computadora, Base de datos de campanas de infill drilling (RC), Software:

Vulcan 9.1, ArcGis, Target for ArcGis, Autocad 2013, Photoshop CC.

4.3 Procesos

La necesidad de procesos y/o actividades eficientes serdn variables importantes para la

credibilidad y veracidad del proyecto. Los procesos a realizar son:

Pruebas metaltrgicas (columna y botella).

Andlisis mineral6gico de grado de liberacién por microscopia Optica de luz reflejada,
difraccion de rayos X y microscopia electrénica de barrido.

Andlisis granulométrico.

Perforacion diamantina (DDH).

Reandlisis de taladros de perforacion aire reverso (RC) (AuTotal, AuCN, PH, %Cu,

Ag).
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FLUJOGRAMA DEL PROYECTO

Elaborado por: Fernando Alonzo Silva Portal

Figura 17. Flujograma del proyecto en estudio.



4.4 Desarrollo y/o Procedimiento

El desarrollo de los procesos mencionados anteriormente se bas6 de acuerdo a la informacién

disponible en el transcurso de la realizacion del proyecto.

4.4.1 Analisis granulométrico
Como inicio del andlisis, se muestreo el poligono 153416019 de grade control para la

realizacion del andlisis granulométrico del cual se hizo el tamizado con las siguientes mallas:

+17°,+1/2>°,-1/2”°, +10, -10, +65, -65, +200 y -200.

FECHA

ORIGEN

BANCO

PROYECTO

ESTE

NORTE

26/02/2015

TAJO

3416

19

715961

8126546

Con la toma de muestra del poligono mencionado, se prosiguié con el secado y pesaje de la

muestra en el laboratorio quimico de la arena, obteniendo: 38.18 kg.

Figura 18. Laboratorio quimico. Material después del secado.
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Secado a una temperatura promedio de 64 °C. Como se observa en la siguiente figura:

Figura 19. Laboratorio quimico. Temperatura de secado de material.

Siguiendo con el proceso, se separd visualmente los clastos mayores a 1 para luego realizar el
tamizado granulométrico con el RO-TAP para las mallas +1°°, +1/2°’, -1/2°, +10, -10, +65, -

65, +200 y -200.

Figura 20. Laboratorio metaliirgico. Material en el RO-TAP para el tamizado.

Luego de finalizar el tamizado en el RO-TAP, se obtuvieron las siguientes muestras separadas

granulométricamente:
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Figura 21. Muestras granulométricas. Material separado en las mallas trabajadas.

Los resultados obtenidos en este proceso se apreciardn en el capitulo V.

4.4.2 Caracterizacion mineraldgica
Como parte del andlisis y recopilacién de datos en la zona de baja lixiviabilidad, se realizé
siguientes estudios en un laboratorio externo: Anélisis mineralégico de grado de liberacion,

difraccién de rayos x y microscopia electrénica.

Las muestras los andlisis en mencidn, se obtuvieron del banco 3416, piso del proyecto 019 de
la zona de contacto arenisca — pérfido feldespatico andesitico (SD — FPA). Se recolecto 03

muestras compositadas de la zona para el respectivo andlisis.
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61

Topografia Isolii
ARec UGN

00-25

———— Cresta s 8 7

— a0 1:2 000

o Taladros | ——— 70-85
Largos | ——— 8s-100

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINERA, METALURGICA Y GEOGRAFICA
E.A.P DE INGENIERIA GEOLOGICA

DIBUJADO : F. Silva
ESCALA : 1:2000

FECHA : 20/06/2015

PLANO DE ISOLINEAS
DE AUCN/AUT
MUESTRAS LABORATORIO
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A continuacién, se observa los puntos de muestreo al detalle:

a) Muestra 01

Descripcion de Muestra 01:

L: Arenisca cuarzosa, color gris claro de
grano medio a grueso. // A: Silicificacion
moderada a fuerte. // M: Jarosita (1.5%)
+ Goethita (1%) en fracturas + Turgita
(0.5%) + Pirita (1%) en diseminado.

Descripcion de Muestra 02:

L: Arenisca cuarzosa, color gris claro
de grano medio a grueso, por partes
presencia de brechamiento (crackel
breccia). // A: Silicificacion moderada
(venilleo y rellenos de Qz). // M:
Limonita (1.5%) + Goethita (1%) en
fracturas y diseminado en la mtz roca
+ Hematita (<0.5%) + Pirita (1-1.5%)
en fracturas y diseminado + cp, cal y
en trazas.
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¢) Muestra 03

Descripcion de Muestra 03:

L: Arenisca cuarzosa — Arenisca
(Brecha Crackel) color gris claro de
grano medio a grueso. // A:
Silicificacién moderada. // M: Goethita
(1.5%) + Limonita (0.5%) + Jarosita
(0.5% - Tz) + Pirita fina diseminada
(1%), calcosita (<0.5%).

4.4.3 Taladro geometalirgico con perforacion diamantina
La ubicaciéon de los taladros geometaldrgicos fueron realizados en base a los drillholes
ejecutados en campaiias anteriores por AuCN, como también el plano de lixiviabilidad basado

en los talaros Blastholes.

Se propusieron dos taladros geometaldrgicos en las zonas criticas de baja relacién de
AuCN/AuUT, CA-M15-001 y CA-M15-002, los cuales alcanzaron profundidades de 180 m y

200 m respectivamente.
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Las coordenadas de ubicacién, dngulos de inclinacién de los dos taladros diamantinos, se

presenta a continuacion:

EASTING | NORTHING | ELEVATION
SECTION | HOLE ID DEPTH | AZIMUTH DIP
(WGS84) (WGS84) (m)
CA-M15- -
6025 001 755873.903 | 8227025.111 3416.520 180.00 270°53'16" | 64°09'59"
CA-M15- -
6075 002 755710.892 | 8227064.368 3416.200 200.05 268°12'41" | 76°52'22"
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Figura 26. Perforacion diamantina CA-M15-001,
lado Sureste del Tajo, zona de baja lixiviabilidad.

Figura 27. Medicion del taladro geometaliirgico con el CA-M15-001.

La finalidad de estos taladros geometaltrgicos fue la obtencién de informacién a profundidad

de la caracterizacion mineraldgica (ensamble mineraldgico, etc.) de las zonas critica.

Ademas, se realizé un logueo geometalurgico clasificdndolo en tres unidades geoldgicas, las
cuales fueron muestreadas de acuerdo a este patron y enviadas para la realizacion de pruebas

metalurgicas (por columnas) (procedimiento en proceso por parte de Laboratorio Metaltirgico).
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UG
UG 1 Oxidos
UG 2 Sulfuros bajo contenido (mixto)
UG3 Sulfuros alto contenido

Tabla 01. Unidades geoldgicas identificadas.

Segun el logueo geometalurgico, la UG 1 es la que prevalece seguida por la UG2 y

subsiguiéndole la UG 3.

4.4.4 Reandlisis de pulpas de sondajes de aire reverso (RCD)

Segun el plano de lixiviabilidad (relacion AuT / AuCN) realizado respecto a los taladros

Blastholes para el banco 3424 del Open Pit, se identificaron zonas de baja lixiviabilidad (baja

relacion AuCN/AuT).

Estas zonas en evaluacion como se menciono anteriormente, se localizan a lo largo del contacto

Arenisca (SD) — Porfido Feldespatico Andesitico (FPA) del Open Pit. Cabe mencionar que

existen dos zonas criticas segun el plano de lixiviabilidad.
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Los pardmetros usados en la identificacion de los taladros RCD a utilizar en el reandlisis de
pulpas fueron: plano de Lixiviabilidad y zonas de baja relacién de AuCN/AuT (25-50 % y 50-

70 %).

La identificacion de estos taladros se basé en la cercania a las zonas criticas del plano de
lixiviabilidad. La longitud de reandlisis de pulpas de los sondajes RCD, presento ciertos

parametros como:

% Nivel actual del Tajo de La Arena.
% Tramos tomados desde el contacto areniscas (SD) — Porfido feldespatico andesitico

FPA (Solo se reanalizo la arenisca).

% Direccion del taladro RC, paralelo y perpendicular al intrusivo (FPA).

Se identifico 11 sondajes RCD segin los pardmetros mencionados anteriormente (Ver tabla

02) de los cuales se encontraron solo 7 sondajes RCD.
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SONDAJES REANALIZADOS

SECCION D ESTE | NORTE |COTA | FROM | CONDICION CARACTERISTICAS
5875 | CA-R14-030 | 716251.0 | 8169875 | 3416 | 36 Ejecutado Direcci6n E-W perpendicular al contacto FPA/SD
5900 | CA-R12-014 | 716836.5 | 8168900 | 3416 | 73 | No encontrado Direccién E-W perpendicular al contacto FPA/SD
600 | CARII020 | 716977 | 8126800 | 3416 | 117 |Noenconwrado| —oro+ e Calaorco WiE paraleloal contacto FPA/SD
6000 CA-R12-009 716841 8126089 | 3416 98 No encontrado Corta Falla Calaorco E-W perpendicular al contacto FPA/SD
6025 | CA-R14-034 | 716977 | 8126325 | 3416 | 37 Ejecutado Direcci6n E-W perpendicular al contacto FPA/SD
6050 | CA-R12-020 | 719967 | 8128554 | 3416 | 62 Ejecutado Direccion E-W perpendicular al contacto FPA/SD
6100 | CA-RI2-019 | 716977 | 8196897 | 3416 | 76 Ejecutado Direccion W-E paralelo al contacto FPA/SD
6100 | CA-R11-010 | 715839 | 8196100 | 3416 | 106 | Ejecutado Direccién W-E paralelo al contacto FPA/SD
6100 | CA-RI2-045 | 715540 | 8128996 | 3416 | 52 Ejecutado Direccion E-W perpendicular al contacto FPA/SD
6100 | CA-RI2-016 | 716633 | 8125900 | 3416 | 3416 | No encontrado Direccién W-E paralelo al contacto FPA/SD
6100 | CA-R11-007 | 715935 | 8126548 | 3416 | 76 Ejecutado Direccién W-E paralelo al contacto FPA/SD

Tabla 02. Sondajes RCD reanalizaos en la zona de estudio.
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En el capitulo V se presentaran los resultados e interpretacion del proceso descrito

anteriormente.

4.4.5 Prueba metalirgica
Debido a la obtencién de una baja relacion AuCN/AuT en el Proyecto C153416017, se
procedi6 al envio de muestras de mineral del proyecto mencionado para las subsiguientes

pruebas metalurgicas.

Se muestreo mineral de baja y alta ley de la zona de estudio para el anélisis del mismo en la
prueba de cianuracién en el Laboratorio metaldrgico, los resultados se comentardn lineas abajo,

Control Metaludrgico.

Tabla 03. Ubicacion y descripcion de las muestras enviadas a L.M

COORDENADAS
COLUMNA | TIPO DE ROCA PROYECTO DESCRIPCION
ESTE | NORTE | ELEV.
Arenisca con silicificacion
moderada a fuerte, oxidacion
ARENISCA (alta
5 ley) 718355 | 8126960 | 3416 17 (Goe y Lim), presencia de
ey
arcillas y trazas de mineral
de Cu (Ox, Sulf)
Arenisca Gris clara,
ARENISCA (baja oxidacion moderada(Lim) y
6 715895 | 8126396 | 3424 13
ley) fracturamiento moderado,
minerales de Cu débil
Arenisca con silicificacion
ARENISCA (alta débil, oxidacion débil (Goe
7 719936 | 8126785 | 3416 17 ) ) )
ley) y Lim), presencia de arcillas
y Sulfuros de Cu

ARENISCA: 50% Blending al 50% de la
8 alta ley (ler envio) | muestra de las columna 5 y 17Y 13 Blending

+ 50% baja ley 50% muestra columna 6
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A continuacion, se describird el procedimiento realizado en el laboratorio metalurgico para la

obtencion de resultados de % de recuperacion del oro respecto al material muestreado.

4.4.5.1 Prueba de alcalinidad

La prueba de alcalinidad consisti6é en determinar el pH natural del mineral y el consumo de cal
para llegar a un pH minimo de 10.5, estando a estas condiciones, no se tendrd perdidas de
cianuro en forma de gas cianhidrico, el cual seria muy dafiino para la salud y también

distorsionaria el balance del consumo de este reactivo.

La prueba se realiz6 en bidones de plastico de 20 Lt de capacidad, con 2 Kg de mineral y 4 Lt
de agua, se agit6 durante 24 hr. Al inicio se dej6 agitando las botellas durante 6 horas para
determinar el pH natural del mineral; los controles de pH y consumo de cal se realizaron a las

2,6, 12, 18 y 24 hr, en estos controles se adicionaba cal para mantener un pH minimo de 10.5.

4.4.5.2 Prueba de cianuracion por agitacion en botella

La prueba se realiz6 en bidon de plastico de 20 Lt de capacidad, con 2 kg de mineral y 4 Lt de
agua y se agité durante 96 horas. Estabilizando el pH constantemente; se inicid la prueba con
la adicion de Cianuro de Sodio, luego los controles se realizaron a las 2, 6, 12, 24, 48, 72 y 96
horas, en estos controles se tomé 20 ml de alicuota para analizar el CN-, pH y andlisis quimico

por Au, Ag y Cu.

Terminada la prueba, se realizé un lavado a los ripios antes de ser analizados (para eliminar los
metales disueltos acomplejados con cianuro que estdn presentes en la soluciéon en forma

i6nica). Los resultados promedios se presentan en Control Metalurgico.
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Figura 31. Equipo para pruebas de cianuracion por agitacion en botella.

4.4.5.3 Prueba de cianuracion por percolacion en columnas
4.4.5.3.1 Carguio de columnas
Se procedi6 a pesar la cantidad de mineral calculado que va ingresar a dichas columnas, se

adiciono cal en una dosis determinada en la prueba de alcalinidad.

Se empez6 el llenado de las columnas paralelo a la dosificacién de cal y a la toma de muestra

para ensayo por humedad y andlisis quimico. Una vez terminado el llenado de las columnas,
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se nivelo la parte superior del mineral, se colocé una referencial plana que sirvi6 para medir el

asentamiento del mineral.

4.4.5.3.2 Operacion de lixiviacion en columnas

Se verific6 las bombas peristélticas, equipos de pesado e instrumentos de medicién que se
encuentren en perfectas condiciones, debidamente calibrados. Después de llenar la columna,
se regd con solucidn cianurada a una concentracién de CN™ de 100 ppm a las columnas 5, 6, 7

y 8 y con un flow rate de 10 Lt/hr-m?.

Se tomo el tiempo de inicio del riego hasta que la solucién cayera por primera vez del fondo
de la columna; este dato nos permite calcular la velocidad de percolacién de la solucién
lixiviante. Se pes6 el volumen de solucion colectada durante 24 horas y se determind su
densidad, esta solucidén pregnant de pasa por unas columnas pequefias de carbén activado,
obteniéndose la solucién barren que luego se repone el cianuro consumido y nuevamente es
usada esta solucién como solucién lixiviante (circuito cerrado). A la hora del control de la
columna, se tomaron los siguientes pardmetros: peso de la solucién pregnant y lixiviacion,

altura vacia de columna, toma de muestras liquidas para andlisis quimico, CN", pH.

Se hizo un control diario de andlisis quimico de soluciones, control minucioso de los flujos de

riego y caida de solucidn pregnant.

Terminado el riego del mineral, se dej6 escurrir por un tiempo aproximado de 3 dias. Durante
el escurrimiento, también se peso la solucion, se tomé muestra y se hicieron todos los controles
(pH, CN" y andlisis quimico por Au, Ag y Cu). El riego de las columnas se inici6 el 21/2/2015

con las columnas N° 5, 6, 7y 8.
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CAPITULO V

5 PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 Analisis de la informacion

5.1.1 Area de estudio

El drea de estudio se localiza al lado Noroeste y Suroeste del Tajo de la mina principalmente
(zona de contacto). Estas dreas comprenden los siguientes vértices en coordenadas UTM, con

una extension de 270.059 m y 89.155 m superficial respectivamente:

NORTE ESTE COTA
765797.300 8186187.715 3420
ZONA 1
725991.523 8185999.663 3420
786117.992 8165905.481 3416
ZONA 2
776171.441 8175839.002 3416
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Para el analisis de estas zonas de estudio con baja relacion de AuCN/AuT a profundidad, en
primera instancia nos basamos en el resultado de las lineas isovaldricas en funcién al AuCN
g/t de todo el banco 3424. En base al resultado anterior, se detecté dos zonas de baja relacion

AuCN/AuT ubicadas al Noreste y Sureste del Tajo de la mina como se menciond lineas arriba.

En la Figura 33. se muestra las zonas de estudio relacionados a la baja relacion AuCN/AuT
(Lineas isovaldricas, color azul, 25-50% %Rec. AuCN). Estas zonas se identificaron por medio
de los siguientes proyectos grade control: Proyecto 017, 019 y 027 del 2015, de Noroeste a

Sureste respectivamente.

En base a esta informacidn, se efectud el proyecto de tesis y los subsiguientes subprocesos (ver

Desarrollo y/o Procedimiento) para la obtencion de informacién y resultados.

5.2 Resultados de la investigacion

5.2.1 Control estructural

La distribucién de la mineralizacion de sulfuros en la zona de estudio estd influenciada por la
Falla Calaorco y Central, debido a que estas sirvieron como trampas estructurales para la

mineralizacién de sulfuros y la no oxidacién por aguas metedricas de esta zona.
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Como se aprecia en la Figura 34, las zonas de estudio entre las Fallas Calaorco y Central ha

generado una limitante de mineralizacion de sulfuros.

5.2.2 Control litolégico

El control litolégico, respecto a la mineralizacion de sulfuros en la zona de estudio estad
relacionado al contacto Arenisca — Porfido Feldespatico Andesitico. Cabe resaltar que la zona
de baja lixiviabilidad o relacién AuCN/AuT se encuentra y/o hospeda en arenisca cuarzosa con
mineralizacion en diseminado y parches de sulfuros. Mineralizacion no oxidada
completamente (mixta) por las aguas metedricas generadoras de los 6xidos con alta relacién

AuCN/AuUT presentes en el Tajo de la mina.

5.2.2.1 Arenisca (SD)
La arenisca en esta zona, de acuerdo a lo observado en campo y logueo, presenta una textura
soldada (silicificada) de grano medio a grueso con mineralizacién de 6xidos (Goethita, jarosita

y limolita) y sulfuros (Pirita mayormente) en fracturas y diseminado respectivamente.

& e,

Figura 35. Frente de minado. Arenisca (SD) con presencia OxFe (fracturas)> Py (diseminado).
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5.2.2.2 Porfido Feldespatico Andesitico (FPA)

El porfido feldespatico andesitico en la zona de contacto con la arenisca presenta
mineralizacion de sulfuros en forma de diseminado y/o parches. Este contacto al norte del Tajo
varia en alteracion de oeste a este, el FPA presenta una alteracién silicificada color gris
cambiando a una alteracidén argilica y finalizando con una alteracion propilitica. Si seguimos

hacia el Sur del Tajo, la alteracion propilitica desaparece.

-2 ““EPAPROPILITICO
*SD SILICIFICADO G/ 9% . +:GISULF (12) (PY)
(1-2) ENFRACT Y BATI . A
5

Figura 36. Zona norte. Se observa el contacto SD/FPA y el distinto tipo de alteracion que presenta el FPA en el
Tajo.

Arenisca color gris cla
grano medio a grueso. grano media-a grus == +intercalaciones

Figura 37. Vista N-S. Talud, proyecto 062 banco 3400. FPA en contacto SD.

5.2.3 Control Mineralégico
En las zonas de estudio donde surge la baja relacion AuCN/AuT de mineral hace referencia a
una Arenisca con mayor contenido de sulfuros (pirita, arsenopirita, covelita, etc.), relacionada

a pulsos porfiriticos andesiticos en la zona.
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Asi mismo, la mineralizacion de sulfuros atn presente en las areniscas es debido a la poca o
leve oxidacién de las aguas metedricas superficiales, las cuales estdn presentes como grandes
parches con sulfuros dentro de la zona de oxidacion.

Se ha reconocido 500 m aproximadamente como zona de oxidacién en el Tajo, de los cuales

unos 120 m ya han sido minados.

Figura 38. C153416036. Arenisca de grano medio a fino con presencia de pirita (diseminada y parches).

En la figura 38. Se observa una arenisca color gris claro con mineralizacién de 6xidos (2)
(Goe>Jr>Hm) y; sulfuros como parches de hierro, arsénico y cobre (diseminada

fina>cristalizada).

Figura 39. Arenisca gris claro con ox Figura 40. C153408054. FPA silicificado
(Goe>Lm)>Hm (2) y sulf (py) (2) con presencia de sulfuros (py) diseminado.
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Figura 41. Talud al SE del Tajo, banco 3408. Escorodita en arenisca.

En la figura 41. Se observa una arenisca color gris claro de grano fino a medio con
mineralizacién de 6xidos (2) (Escorodita? mayormente) en contacto con FPA argilizado con
presencia de sulfuros (1-2) (py) a lo largo del intrusivo y en el contacto, silicificado con

mineralizacién de sulfuros (py).

mi
ox(2-3) y sulf(1)

SD-mineralizacion ox (2-3)

—oxit=ysu(1a

Figura 42. 153400060. Zona de contacto FPA/SD.

En la figura 42. Se observa el contacto FPA/SD, presentado una arenisca con mineralizacién

de 6xidos (2-3) (Goe>Jr>Lim) y sulfuros (1) (diseminado>parches>cristalizado).

En base a los taladros Blasthole (produccion) se realizé planos isovaléricos con el método
Kriging y utilizando la variable Au g/t, generando una apreciacién visual de como esta

fluctuando la relacién AuCN/AuT a lo largo de Tajo.
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Figura 43. Plano de Isovalores de relacion AuCN/AuT del banco 3432.
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En la figura 43 se aprecia la variacién de lixiviabilidad con respecto a la profundidad. Niveles
arriba se aprecia zonas de alta relacion AuCN/AuT (>80%) en el Norte y Sur del Tajo; mientras
disminuimos en cota, la lixiviabilidad en la zona Sur presenta una relacion de AuCN/AuT de

25a75%.

La relacion de AuCN/AuT en las zonas de interés, Zona 1 y 2, no presenta fluctuacién
considerable desde el nivel 3432 al 3804; siguiendo asi en el rango de 25-70% (baja relacion

AuCN/AuT) en el Este y Suertes de Tajo respectivamente.
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Figura 44. Plano de Isovalores de relacion AuCN/AuT del banco 3408.
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En la figura 44. Al Noroeste del Tajo, la alta relacion AuCN/AuT (>80%) disminuye
levemente respecto al nivel 3432. A mismo en la zona oeste del Tajo del nivel 3408, se aprecia

una disminucion de la relaciéon AuCN/AuT.

5.2.3.1 Analisis granulométrico
Por otro lado, se realizé un andlisis de granulometria en las mallas mencionadas en Andlisis

granulométrico para identificar la ley de Au y AuCN en las mallas trabajadas.

Analisis de granulometria de Carguio
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Figura 45. Andlisis granulométrico del proyecto C153416019.

En la figura 45 se observa que en malla -200 el andlisis de Au g/t es de 5.460 g/t Au. El oro de

esta zona esta asociado al material fino.

Analisis de granulometria de Carguio - AuCN/AuT
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Figura 46. Proyecto C153416019. Malla vs AuCN/AuT
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En la figura 46 se observa que en una granulometria de +1/2°’-1"’, el material presenta un
porcentaje recuperacion de 79%. Es posible la existencia que algin mineral cianicida este

afectado la recuperacion en esta malla.

Au vs Cu
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Figura 47. Distribucion geoquimica de Au 'y Cu.

En la figura 47 se observa una alta correlacion positiva de Au y Cu de 0.98, presentando una
relacion directamente proporcional de estos elementos. Es posible que el elemento Au esté

presente en ensambles mineralogicos de Cu (enargita?, covelita?, etc.)

5.2.3.2 Caracterizaciéon mineralégica

La determinacion del grado de liberacion no solo es indispensable como investigacion previa
al disefio de cualquier tipo de proceso de tratamiento, sino que también resulta muy valiosa
para evaluar el rendimiento de los equipos de molienda o de clasificacion y para incrementar

la eficiencia de plantas en operacion.

En base a las muestras obtenidas de la zona de estudio en el Tajo de la mina (Ver

Caracterizacion mineralégica (Teoria)), se realizé el andlisis de grado de liberaciéon y de

microscopia electronica en las siguientes mallas +200 y — 200.
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5.2.3.2.1 Analisis mineral6gico por microscopia

El andlisis mineralégico por microscopia no permite obtener los siguientes resultados:

X/
°e

Grado de liberacion

X/
°e

Conteo de granos, tanto libres como intercrecidos.

X/
°e

Porcentaje de granos intercrecidos y de cada fracciéon que compone el grano mixto.

X/
°e

Fotomicrografias (secciones en estudio, etc.)

De cada malla, se aprecia, los resultados del andlisis de los grados de liberacién obtenidos, los

cuales se manifiestan en forma porcentual, para cada uno de los minerales que han intervenido;

a continuacion, se resume mediante un cuadro dichos resultados:

Tabla 04. Grado de liberacion porcentual de cada mineral.

Grado de liberacion
Minerales

+200 -200
Gangas 98.05 99.11
Pirita 62.5 99.55
Calcopirita - 99.01
Arsenopirita 90.91 100.00
Oro Nativo - 97.90
Esfalerita - 100.00
Hematita 86.16 92.36
Rutilo - 48.78

En la tabla 04. se observa que a una malla +200 el oro nativo no presenta grado de liberacion,
distinto en una malla -200 en donde el oro nativo tiene un grado de liberacion de 97.90 %.
Entonces podemos decir que, .reduciendo la granulometria del material, el grado de liberacion
de los minerales serd mayor (directamente proporcional). La reduccion de granulometria del

material en evaluacién a gran escala generaria un aumento excesivo en el costo de operacion.
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MINERALES

Figura 48. Representacion de los grados de liberacion de los minerales presentes en la malla +200.
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Figura 49. Representacion de los grados de liberacion de los minerales presentes en la malla -200.

Tener en cuenta que ha una malla +200, la pirita muestra 0.27 % de granos libres y el 0.16 %
como granos mixtos. Asi mismo la hematita muestra 3.54 % de granos libres y los 0.57 % de

granos mixtos.

En la malla -200, la pirita muestra 1.64 % de granos libres y 0.01 % de granos mixtos. Asi
mismo, el oro nativo muestra 1.83 % de grano libre y 0.04 % de granos mixtos; y la hematita

muestra 4.55 % de grano libre % y 0.37 % de granos mixtos.
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Tabla 05. Andlisis de granos libres y mixtos respecto al peso de muestra total.

Granos libres | Granos mixtos Peso de muestra
+200
Pirita 0.27 0.16 0.43
Hematita y 6xidos de (Fe, As) 3.54 0.57 4.11
-200
Pirita 1.64 0.01 1.65
Oro Nativo 1.83 0.04 1.87
Hematita y 6xidos de (Fe, As) 4.55 0.37 4.92

En la tabla 05. se observa que, a una menor malla trabajada, los granos libres existentes en

dichos minerales tendran mayor peso de muestra con respectos a los granos mixtos.

PORCENTAJEEN PESO
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Figura 50. Porcentajes en peso de los minerales presentes en la malla + 200.



PORCENTALE EN PESO

100

90

80

70

60

50

40

30

PORCENTAJE EN PESO (%)

20

10

e
Sl eGs | py | ep apy | Au el | .
[m%| 9023 @ 165 | 050 045 | 187 | 042 | 492 | 026

Figura 51. Porcentajes en peso de los minerales presentes en la malla - 200.
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05) 06)
Figura 52. Muestra de mineral Malla +200.

01) y 02) Grano de oro nativo (Au) de 4um como inclusiones en el cuarzo (cz); 03) Granos de
calcopirita (cp) como inclusiones en la ganga de cuarzo (GGs); 04) Presencia de grano libre de oro
nativo (Au) con tamaiio menor de 3um dispersa en la muestra; 05) Grano libres de pirita (py) y gangas
no metdlicas de cuarzo (GGs); 06) Grano de cuarzo (cz) como inclusiones de calcopirita con tamaiios
menores a 4um. LR: Luz Reflejada.
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07) 08)

09) 10)

Figura 53. Muestra de mineral de cabeza Malla -200.

07) Granos libre de pirita (py) dispersa en la muestra, 08) Grano mixto de minerales de ganga/oro
nativo, (GGs/Au) con tamaiios menores a 1.5um; 09) y 10) Presencia de granos libres de oro nativo
(Au) entre 4y 10 um y acompaiiando de granos de gangas (GGs); dispersas por toda la muestra. LR:
Luz Reflejada.

5.2.3.2.2 Analisis por microscopia electréonica de barrido (SEM)

Haciendo uso del microscopio electrénico, se ha podido realizar el respectivo anélisis quimico,

dicho analisis se ha efectuado sobre las muestras obtenidas.

Como resultado de dicho andlisis se tiene los siguientes comentarios:
Malla +200
+ Mediante la microscopia electrénica en esta malla, fueron identificados los siguientes
minerales: Pirita, Arsenopirita, Zircon, Oxidos de (Fe, Sb, As), covelita, Cuarzo y

goethita.
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K/
°e

Mediante la microscopia electronica se ha observado la presencia de particulas de oro
incluidos en la pirita y la arsenopirita (solucién sélida), dichas particulas presenta

tamanos entre 10 - 70um y <50 um. (Ver Anexo: Malla +200)

X/
°e

Presencia de dos familias de pirita, la cual se encuentran como inclusiones en el Cuarzo

(10pm) y como granos libres (70um) por toda la muestra.

X/
°e

Presencia de escasos granos con tamafios menores a 25um de covelita (cv), la cual se

muestra como inclusiones de cuarzo.

¢ Presencia de escasos granos con tamaifios aproximados de 20 um de calcopirita (cp)
asociado con mineral no metalicos.

% El orden de predominancia de los minerales analizados es:

Cuarzo>goethita>Pirita>Arsenopirita>Trazas de (covelita y Zircon).

En la tabla 06 muestra el promedio en porcentaje, de la composicién quimica elemental de los

minerales identificados en la muestra.

Tabla 06. Composicion quimica (%) de los minerales identificados en la Muestra Malla +200.

Composicion Quimica (%)

Minerales Total
Cuarzo 46.85 53.15 100
Pirita 1 124 4363 55.13 100
Pirita 2 195 4308 54 97 100

Calcopirita ]

Arsenopirita 077 57.80 35884 279 100

Oro Nativo 1 0

Oro Nativo 2 0

Oro Nativo 3 0
Zircon 36.81 2365 39.54 100

Oxido de (Fe, Sb, As) 39.99 36.01 9.33 439 10.28 100

Covelita 62.44 37.56 100
Goethita 1 0
Goethita 2 0
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Figura 54. Microscopia electronica en la malla +200.

11) Granos libres de Hematita (hm) en forma irregular y cuarzo (cz) dispersos por toda la muestra; 12
y 13) Granos libres de cuarzo (cz) dispersos por toda la muestra; 14) Granos libres de cuarzo (cz) y
zircon (zr) en la muestra; 15 y 16) Granos mixtos de arsenopirita (apy) y cuarzo (cz) en la muestra.
LR: Luz reflejada.

Malla -200
% Mediante la microscopia electrénica en esta malla, fueron identificados los siguientes
minerales: Pirita, Cuarzo, Carbonato de Calcio, Calcopirita, Arsenopirita, Oro nativo,
goethita, 6xidos de (Fe, Sb, As) y zircon.

*¢ Mediante la microscopia electrénica se ha observado la presencia de tres posibles
generaciones de granos libres con tamaios entre 20 y 25um de oro nativo la cual varfan
por el contenido del elemento plata (Ag), mostraindose como diseminado o como
solucién sdlida en la pirita, hematita y Arsenopirita. (Ver anexo Malla -200).

% Presencia de dos familias de pirita, la cual se encuentran como inclusiones en el Cuarzo

y como granos libres por toda la muestra (<70um), generando posible existencia de

solucién sélida con el oro. Esta reemplazada por goethita.
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X/
°e

Presencia de escasos granos con tamafios menores a S0um de arsenopirita, la cual se
muestra como grano libre y posiblemente formando solucién sélida con el oro.

Reemplazada intensamente por los 6xidos de hierro.

X/
°e

Presencia de escasos granos con tamafios aproximados de 20 um de calcopirita (cp) y

como granos libres dispersas en toda la muestra.

X/
°e

Presencia de dos posibles familias de goethita la cual se diferencia por el contenido del
elemento Oro y mostrdndose como diseminaciones o solucién sélida.

¢ El orden de predominancia de los minerales analizados es: Cuarzo>Pirita>goethita>
6xidos de (Fe, Sb, As)>Arsenopirita>Oro nativo>Calcopirita>Trazas de (rutilo y

zircon).

En la tabla 07 muestra el promedio en porcentaje, de la composicion quimica elemental de los

minerales identificados en la muestra.

Tabla 07. Composicion quimica (%) de los minerales identificados en la Muestra malla -200.

Composicién Quimica (%)

Minerales Total
Cuarzo 56.04 | 43.96 100
Pirita 1 0.86 4348 5565 100
Pirita 2 167 4263 B5.T0 100

Calcopirita 3279 | 29.09 38.12 100

Arsenopirita 194 3354 2388 | 4065 100

Oro Nativo 1 0.88 99.12 100
Oro Nativo 2 199 98.01 100

Oro Native 3 6.30 93.70 100
Zircon 3666 | 2227 41.06 100

Oxido de (Fe, Sb, As) 36.39 32.16 290 2855 100
Goethita 1 2.76 63.91 3333 100
Goethita 2 0.89 57.81 4130 100
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Figura 55. Microscopia electronica en la malla -200

17) Granos libres de Hematita (hm) con presencia de oro (Au) y cuarzo (cz) dispersos por toda la
muestra; 18) Granos mixtos de hematita y oro y abundantes granos libres de cuarzo (cz) por toda la
muestra. 19) Presencia de granos de oro (Au) y granos libres de cuarzo (cz) en la muestra. 20)
Presencia de granos libres de cuarzo (cz) y zircon (zr) en la muestra 21) Granos libres de Hematita
(hm) con presencia de cuarzo (cz) dispersos por toda la muestra; 22) Presencia de granos libres de
cuarzo (cz) y zircon (zr) en la muestra. LR: Luz Reflejada.

5.2.3.2.3 Analisis mineralégico por Difraccion de rayos X (DRX)
El andlisis mineralégico por difraccion de rayos X nos permite determinar lo siguiente:

¢ Identificacion y cuantificacion de minerales metalicos y no metalicos, especificando el

tipo de mineral de la familia. Asi mismo, cuantificacion de fases amorfas.

En base a lo comentado lineas arriba y al andlisis de nuestra muestra tenemos:

Malla -200
Tabla 08. Identificacion y cuantificacion de minerales de las muestras.
Nombre del mineral Formula general Resultado Aproximado (%)
Cuarzo SiO2 99
Goethita FeO.OH <L.D
Pirita FeS2 <L.D

L.D = Limite de deteccion
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Figura 56. Se observa el difractograma de la Malla — 200 con los respectivos minerales identificados.

5.2.3.3 Logueo geologico — Descripcion mineralogica
Segun la mineralizacion observada en los taladros geometalurgicos realizados, estas zonas de

sulfuros y mixtos se presentan de manera no muy relevante a lo largo de los 380m perforados.

La caracterizacion geometaldrgica se baso con las siguientes unidades geoldgicas:

UG1 OXIDOS
UG2 MIXTOS BAJO SULFUROS
UG3 MIXTOS ALTOS SULFUROS

En la tabla 09. Se observa las unidades geoldgicas determinadas con el logueo en el sondaje
CA-M15-001. Los resultados hacen referencia a un material oxidado (UG1) con presencia de

parches ocasionales de sulfuros (UG2 y UG3; 9 y 3m respectivamente).



Tabla 09. Taladro geometaliirgico CA-M15-001.

IDSONDAJE DESDE HASTA Py_min % uG
CA-M15-001 0 16.7
CA-M15-001 16.7 27
CA-M15-001 27 32.6 vet
CA-M15-001 32.6 51
CA-M15-001 51 60 UG2
CA-M15-001 60 63 UG3
CA-M15-001 63 75.2
CA-M15-001 75.2 85.7
CA-M15-001 85.7 86.4
CA-M15-001 86.4 95.3
CA-M15-001 95.3 95.8
CA-M15-001 95.8 98
CA-M15-001 98 113
CA-M15-001 113 115.2
CA-M15-001 115.2 1159
CA-M15-001 115.9 116.1
CA-M15-001 116.1 117.5
CA-M15-001 117.5 130.4
CA-M15-001 130.4 134.4 vet
CA-M15-001 134.4 134.8
CA-M15-001 134.8 137
CA-M15-001 137 137.3
CA-M15-001 137.3 138.5
CA-M15-001 138.5 138.75
CA-M15-001 138.75 143
CA-M15-001 143 144.8
CA-M15-001 144.8 162.85
CA-M15-001 162.85 177.4
CA-M15-001 177.4 179.1
CA-M15-001 179.1 180

102
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Figura 57. CA-M15-001. Zona con unidades geologicas con contenido mixto bajo sulfuros y altos sulfuros.

En la figura 57. Se observa parches de sulfuros (Fe y Cu) en intervalos del sondaje CA-M15-

001 (51 —60my 60 - 63 m) (UG2 y UG3 respectivamente), representando el 6.6 % del taladro.

En la tabla 10. Se observa dos unidades geoldgicas determinadas con el logueo en el sondaje
CA-M15-002. Los resultados hacen referencia a un material oxidado (UG1) de los Om a 38m

y 69m a 200m, con presencia de parches ocasionales de sulfuros (mixtos) (UG2).



Tabla 10. Taladro geometaliirgico CA-M15-002.

IDSONDAIJE DESDE HASTA Py_min % UG
CA-M15-002 0 9
CA-M15-002 9 12.4
CA-M15-002 12.4 223 UGl
CA-M15-002 22.3 29.3
CA-M15-002 29.3 38.2
CA-M15-002 38.2 43.05(0.25
CA-M15-002 43.05 58.6
CA-M15-002 58.6 622]0.5
CA-M15-002 62.2 63.4 UuG2
CA-M15-002 63.4 63.8]1
CA-M15-002 63.8 67.35
CA-M15-002 67.35 69.05 | 1
CA-M15-002 69.05 87.8
CA-M15-002 87.8 100.6
CA-M15-002 100.6 102.05
CA-M15-002 102.05 102.4
CA-M15-002 102.4 104.85
CA-M15-002 104.85 1175
CA-M15-002 117.5 137.8
CA-M15-002 137.8 143.1
CA-M15-002 143.1 144.7
CA-M15-002 144.7 149 UGl
CA-M15-002 149 155.1
CA-M15-002 155.1 158
CA-M15-002 158 161.45
CA-M15-002 161.45 167.4
CA-M15-002 167.4 1773
CA-M15-002 177.3 177.9
CA-M15-002 177.9 178.6
CA-M15-002 178.6 181.1
CA-M15-002 181.1 200.05

104
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Figura 58. CA-M15-002. Zona con unidades geoldgicas con contenido mixto bajo sulfuros y altos sulfuros.

En la figura 58. Se observa parches de sulfuros de UG2 a lo largo de taladro geometaltirgico

CA-M15-002, representando el 5.275 % del taladro.

5.2.4 Control Geoquimico

Se muestra al oro y demds elementos seleccionados en afinidad con diversos elementos
quimicos, asociados principalmente a la zona epitermal y cercano al pérfido. Asi mismo, se
asocio dichos elementos con los siguientes pardmetros: pH (acidez), variacion de AuCN a

profundidad, comportamiento del AuCN a profundidad, etc. (Ver Anexo: Reandlisis de pulpas

de sondajes de aire reverso (RCD))
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Para el andlisis quimico e interpretacion de estos elementos a profundidad, se hizo las

correlaciones con los subsiguientes elementos: Cu, As, Fe, S, Sb.

Se realiz6 la correlacion segin Pearson y gréficos de correlacion de elementos a profundidad.

A continuacién se presenta los resultados obtenidos segtn los taladros RC analizados:

5.2.4.1 Taladro CA-R11-007

Taladro CA-R11-007 con inclinacion al este y paralelo al contacto FPA/SD, se evalué por pH

y relacion AuCN/AuT con respecto a la profundidad.
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Figura 59. CA-R11-007. pH vs profundidad.

En la figura 59 se muestra la distribucion del pH a profundidad con una correlacién negativa

moderada de -0.67, observando una disminuciéon del pH (> acidez), a medida que

profundicemos hacia la zona este del Tajo debido al tipo de roca (FPA). La variacién de pH en

200 m estd oscilando entre 7.8 a 6.4 indicando un pH de bésico a neutro y 4cido a profundidad?.
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AUT/AUCN vs Profundidad
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Figura 60. CA-R11-007. AuCN/AuT vs Profundidad.

El porcentaje de relacion AuCN/AuT presenta una tendencia ascendente con respecto a la

profundidad.

5.2.4.2 Taladro CA-R11-010
Taladro CA-R11-010 con inclinacién al oeste y perpendicular al contacto FPA-SD, se evalu6

por pH y relacion AuCN/AuT con respecto a la profundidad.
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Figura 61. CA-R11-010. pH vs profundidad.

En la figura 61 se muestra la distribucién del pH a profundidad con una correlacién positiva
alta de 0.81, observando un aumento del pH (> basicidad), a medida que profundicemos hacia
la zona oeste del Tajo debido al tipo de roca (SD). La variacién de pH en 300 m estd oscilando

entre 8 a 4.5 indicando un pH de 4cido a bésico.
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AUCN/AUT vs Profundidad
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Figura 62. CA-R11-010. Relacion AuCN/AuT vs Profundidad.

Se observa que los datos de distribucion de relacion AuCN/AuT con la profundidad presentaran
una correlacion (0.52) directamente proporcional segin descendamos a profundidad. El
porcentaje de relacion AuCN/AuT presenta una tendencia ascendente con respecto a la

profundidad.

5.2.4.3 Taladro CA-R12-045
En el Taladro CA-R12-045 con inclinacién al este y paralelo al contacto FPA-SD, la grafica
de correlaciones tanto para Au, Fe y Cu, refleja una asociacién significativa con elementos

cianicidas.

Para el Au, presenta una moderada asociacion con el As (0.50), Sb (0.62) (asociado a sulfuros
y 6xidos; cobres grises? y escorodita), y débiles asociaciones positivas en Fe(0.04), S(0.01), Ti

(0.00), Zr (0.10) y negativas en Cu(-0.04).

Para el Cu, presenta una fuerte asociacién con el S (0.94) (asociado a sulfuros, Covelita? y
calcosita?), y moderadas asociaciones positivas con As (0.44) (Asociado a sulfuros, enargita?),

y débiles asociaciones negativas con Sb(-0.01).
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Para el Fe, presenta una moderada asociaciéon con el As (0.65) (asociado a sulfuros,
arsenopirita?), y débiles asociaciones positivas con S (0.32), Cu (0.32) y Sb (0.16) (asociado a

sulfuros, calcopirita?, bornita? y cobres grises).
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Figura 63. CA-RI12-045. Grdfico de correlacion geoquimica de Au para la zona de contacto.
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Figura 64. CA-R12-045. Grdfico de correlacion geoquimica de Cu para la identificacion de minerales.
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Figura 65. CA-RI12-045. Grdfico de correlacion geoquimica de Fe para la identificacion de minerales.
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Figura 66. CA-R12-045. Relacion AuCN/AuT vs Profundidad
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Figura 67. CA-R12-045. Cu vs Profundidad.
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En la figura 66. Se aprecia que la tendencia de relacion AuCN/AuT aumenta con respecto a la

profundidad. En la figura 67 se observa que la concentracién de Cu a profundidad desciende

y/o disminuye. Mayor concentracion de Cu de 90 a 130m debido a la presencia de enargita?,

covelita?, calcosita?, etc.



111

As vs Profundidad
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Figura 68. CA-R12-045. As vs Profundidad
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Figura 69. CA-R12-045. Fe vs Profundidad

En la figura 68 se observa que la concentracion de As disminuye respecto a la profundidad,
presentando una moderada concentracion (0-600 ppm) de 90 a 150m y de 150 a 218m,
desciende debido a la poca presencia de arsenopirita. En la figura 69, se observa que la

concentracion de Fe disminuye a profundidad, presentando concentracion elevada de 130 a

218m.
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S vs Profundidad
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Figura 70. CA-R12-045. S vs Profundidad
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Figura 71. CA-R12-045. Sb vs Profundidad

En la figura 70 se aprecia una disminucién de S a profundidad, pudiendo decir que la cantidad
de minerales con S disminuyen a profundidad en esta zona. En la figura 71, se aprecia que la
concentracion de Sb disminuye a profundidad debido a la poca presencia de sulfuros y 6xidos

con Sb.

5.2.4.4 Taladro CA-R12-019
En el Taladro CA-R12-019 con inclinacién al oeste y perpendicular al contacto FPA-SD, la
grafica de correlaciones tanto para Au, Fe y Cu, refleja una asociacion significativa con

elementos cianicidas.
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Para el Au, presenta una moderada asociacion con el Zr (0.46), Cu (0.40) (asociado a sulfuros;
pirita, etc.), y débiles asociaciones con Fe (0.38), Sb (0.32), Ti (0.00) (asociado a sulfuros,

pirita, enargita? y cobres grises?), y débiles negativas con S (-0.007).

Para el Cu, presenta una moderada asociacién con el S (0.64) (asociado a sulfuros, Covelita? y
calcosita?), y débiles asociaciones positivas con As (0.37) y Sb (0.28) (Asociado a sulfuros,

enargita? Y cobres grises?).

Para el Fe, presenta una moderada asociacion con el As (0.60), Cu (0.64), Sb (0.45) y S (0.43)

(asociado a sulfuros, arsenopirita?, bornita?, calcopirita? y cobre grises?).
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Figura 72. CA-R12-019. Grdfico de correlacion geoquimica de Au para la zona de contacto.
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Figura 73. CA-R12-019. Grdfico de correlacion geoquimica de Cu para la identificacion de minerales.
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Figura 74. CA-R12-019. Grdfico de correlacion geoquimica de Fe para la identificacion de minerales.
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Figura 75. CA-R12-019. Relacion AuCN/AuT vs Profundidad
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Figura 76. CA-R12-019. Cu vs Profundidad.
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En la figura 75. Se aprecia que la tendencia de relacion AuCN/AuT disminuye levemente con
respecto a la profundidad. En la figura 76 se observa que la concentracién de Cu disminuye a

profundidad debido a la presencia de enargita?, covelita?, calcosita?, etc.
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Figura 77. CA-R12-019. As vs Profundidad
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Figura 78. CA-R12-019. Fe vs Profundidad

En la figura 77 se observa que la concentraciéon de As aumenta levemente respecto a la
profundidad debido a la poca presencia de arsenopirita. Presentando una moderada
concentracion (0-300 ppm). En la figura 78, se observa que la concentracion de Fe disminuye

a profundidad debido a la poca presencia de 6xidos.
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S vs Profundidad

i

Azufre (%)
(=]
[o:]

Profundidad (m)

Figura 79. CA-R12-019. S vs Profundidad
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Figura 80. CA-R12-019. Sb vs Profundidad

En la figura 79 se aprecia una disminucién de S a profundidad, pudiendo decir que la cantidad
de minerales con S disminuyen a profundidad en esta zona. En la figura 80, se aprecia que la
concentracion de Sb aumente a profundidad debido a la presencia de sulfuros y 6xidos con Sb

(cobres grises?)

5.2.4.5 Taladro CA-R12-020
En el Taladro CA-R12-020 con inclinacién al oeste y perpendicular al contacto FPA-SD, la
grafica de correlaciones tanto para Au, Fe y Cu, refleja una asociacién significativa con

elementos cianicidas.
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Para el Au, presenta una débil asociacién positiva con el Fe (0.31), As (0.30), Sb (0.25), Ti
(0.00) (Asociado a sulfuros, pirita?, arsenopirita?, cobres grises?), y débiles negativas con S (-

0.12), Cu (-0.02) y Zr (-0.02).

Para el Cu, presenta una fuerte asociacioén con el S (0.92) (asociado a sulfuros, Covelita? y
calcosita?), y moderadas asociaciones positivas con Sb (0.48) (Asociado a sulfuros, cobres

grises?), y débiles positivas con As (0.21) (Asociaciones a sulfuros, Enargita y Arsenopirita).

Para el Fe, presenta una moderada asociacion con el As (0.66), Cu (0.68), Sb (0.60) y S (0.40)

(asociado a sulfuros, arsenopirita?, bornita?, calcopirita? y cobre grises?).
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Figura 81. CA-R12-020. Grdfico de correlacion geoquimica de Au para la zona de contacto.
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Figura 82. CA-RI12-020. Grdfico de correlacion geoquimica de Cu para la identificacion de minerales.
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Figura 83. CA-R12-020. Grdfico de correlacion geoquimica de Fe para la identificacion de minerales.
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En la figura 84. Se aprecia que la tendencia de relacién AuCN/AuT aumenta con respecto a la
profundidad. En la figura 85 se observa que la concentraciéon de Cu disminuye a profundidad

debido a la presencia de enargita?, covelita?, calcosita?, etc.
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Figura 86. CA-R12-020. As vs Profundidad
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Figura 87. CA-R12-020. Fe vs Profundidad

En la figura 86 se observa que la concentracion de As disminuye respecto a la profundidad
debido a la poca presencia de arsenopirita. Presentando una moderada concentracién (0-200
ppm) en todo el tramo. En la figura 87, se observa que la concentracién de Fe disminuye a

profundidad debido a la poca presencia de 6xidos.
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Figura 89. CA-R12-020. Sb vs Profundidad

En la figura 88 se aprecia una disminucién de S a profundidad, pudiendo decir que la cantidad
de minerales con S disminuyen a profundidad en esta zona. En la figura 89, se aprecia que la
concentracion de Sb disminuye a profundidad debido a la presencia de sulfuros y 6xidos con

Sb (cobres grises?)

5.2.4.6 Taladro CA-R14-030
En el Taladro CA-R14-030 con inclinacion al oeste y perpendicular al contacto FPA-SD, la
grafica de correlaciones tanto para Au, Fe y Cu, refleja una asociacion significativa con

elementos cianicidas.
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Para el Au, presenta una moderada asociacion con el As (0.45) (asociado a sulfuros;

arsenopirita? y enargita?), y débiles asociaciones con Fe (0.33), Cu (0.25), Zr (0.23), Sb (0.33),

Ti (0.00) (asociado a sulfuros, pirita, enargita? y cobres grises?), y débiles negativas con S (-

0.14).

Para el Cu, presenta una moderada asociacion con el As (0.66), Sb (0.52) (asociado a sulfuros,

enargita? y cobres grises?), y débiles asociaciones positivas con S (0.32) (Asociado a sulfuros,

covelita? y calcosita?).

Para el Fe, presenta una fuerte asociacioén con el As (0.81), Cu (0.72), Sb (0.56) (asociado a

sulfuros, arsenopirita?, bornita?, calcopirita?, enargita? y cobre grises?).
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Figura 90. CA-R14-030. Grdfico de correlacion geoquimica de Au para la zona de contacto.
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Figura 91. CA-R14-030. Grdfico de correlacion geoquimica de Cu para la identificacion de minerales.
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Figura 92. CA-R14-030. Grdfico de correlacion geoquimica de Fe para la identificacion de minerales.
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En la figura 93. Se aprecia que la tendencia de relacion AuCN/AuT aumenta levemente con
respecto a la profundidad. En la figura 94 se observa que la concentracién de Cu aumenta a

profundidad debido a la presencia de enargita?, covelita?, calcosita?, etc.
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Figura 95. CA-R14-030. As vs Profundidad
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Figura 96. CA-R14-030. Fe vs Profundidad

En la figura 95 se observa que la concentracion de As aumenta levemente respecto a la
profundidad debido presencia de arsenopirita? (casi constante a lo largo del tramo). En la
figura 96, se observa que la concentracion de Fe aumenta a profundidad hasta los 230, después

de este metraje tiende a disminuir debido a la poca presencia de 6xidos.
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Figura 98. CA-R14-030. Sb vs Profundidad

En la figura 97 se aprecia un aumento de concentracién de S a profundidad, pudiendo decir
que la cantidad de minerales con S ascienden a profundidad en esta zona. En la figura 98, se
aprecia que la concentracion de Sb aumenta levemente a profundidad debido a la presencia de

sulfuros y 6xidos con Sb (cobres grises?).
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pH vs Profundidad
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Figura 99. CA-R14-030. pH vs profundidad.

En la figura 99 se muestra la distribucién del pH a profundidad con una correlacién negativa
moderada de -0.51, observando una disminuciéon del pH (> acidez), a medida que
profundicemos hacia la zona oeste del Tajo de la mina. La variaciéon de pH a 250 m esta

oscilando entre 6.2 a 5.4 indicando un pH 4cido a profundidad?

5.2.4.7 Taladro CA-R14-034
En el Taladro CA-R14-034 con inclinacion al oeste y perpendicular al contacto FPA-SD, la
grafica de correlaciones tanto para Au, Fe y Cu, refleja una asociacion significativa con

elementos cianicidas.

Para el Au, presenta una moderada asociacion con el Cu (0.44), Sb (0.42) (asociado a sulfuros,
pirita?, calcopirita? y cobres grises?), y débiles asociaciones con Fe (0.34), As (0.32), S(0.04),
Ti (0.00) (asociado a sulfuros y 6xidos, pirita?, arsenopirita? enargita? y escorodita?), y débiles

negativas con Zr (-0.22).
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Para el Cu, presenta una moderada asociacion con el As (0.66), Sb (0.52) (asociado a sulfuros,
enargita? y cobres grises?), y débiles asociaciones positivas con S (0.32) (Asociado a sulfuros,

covelita? y calcosita?).

Para el Fe, presenta una fuerte asociaciéon con el Cu (0.97), As (0.91) (asociado a sulfuros,
calcopirita?, bornita? y arsenopirita?), y moderada asociacion positiva con Sb (0.53) (asociado

a sulfuros, cobre grises?).
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Figura 100. CA-R14-034. Grdfico de correlacion geoquimica de Au para la zona de contacto.
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Figura 101. CA-R14-034. Grdfico de correlacion geoquimica de Cu para la identificacion de minerales.
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Figura 102. CA-R14-034. Grdfico de correlacion geoquimica de Fe para la identificacion de minerales.
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En la figura 103. Se aprecia que la tendencia de relacion AuCN/AuT aumenta levemente con
respecto a la profundidad. En la figura 104 se observa que la concentraciéon de Cu disminuye

a profundidad debido a la poca presencia de calcopirita?, enargita?, covelita?, calcosita?, etc.
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Figura 105. CA-R14-034. As vs Profundidad

Fe vs Profundidad
12
10 °
e
8
° °
®
s 8 .
2 . 0%
. e
-.--44--1...--»' .} ®
T %0 0% 0 -
O .. ..M.
30 60 90 120 150 ” b
Profundidad (m)

Figura 106. CA-R14-034. Fe vs Profundidad

En la figura 105 se observa que la concentracion de As disminuye notablemente respecto a la
profundidad debido presencia de arsenopirita? y enargita? En la figura 106, se observa que la
concentracion de Fe disminuye a profundidad. Se observa picos altos de los 60 a 120m, después

de este metraje la concentracion de Fe tiende a disminuir debido a la poca presencia de 6xidos.
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Figura 107. CA-R14-034. S vs Profundidad
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Figura 108. CA-R14-034. Sb vs Profundidad

En la figura 107 se aprecia un aumento de concentracién de S a profundidad, pudiendo decir
que la cantidad de minerales con S ascienden a profundidad en esta zona. En la figura 108, se
aprecia que la concentracion de Sb disminuye a profundidad debido a la poca presencia de

sulfuros y 6xidos con Sb (cobres grises?)
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Figura 109. CA-R14-034. pH vs profundidad.
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En la figura 109 se muestra la distribucién del pH a profundidad con una correlacién positiva
moderada de 0.77, observando un crecimiento del pH (> basicidad), a medida que
profundicemos hacia la zona oeste del Tajo. La variacién de pH a 250 m esta oscilando entre

5.01 2 9.8 indicando un pH basico a profundidad?

5.2.5 Control Metalirgico

Segtn las pruebas realizadas en el Laboratorio Metaltrgico (Ver Prueba metalirgica) se tiene

lo siguiente:

Tabla 11. Andlisis quimico. Ley de cabeza analizada del mineral en estudio.

GRANULO | CABEZA ENSAYADA (gr/tn)
COLUMNA MUESTRA
METRIA Au Ag Cu
5 ARENISCA (alta ley 12 envio, baja solubilidad oro) 2,45 0,50 60
6 ARENISCA (baja ley, alta solubilidad oro) 100% -4" 0,21 0,50 60
6 -
7 ARENISCA (alta ley, baja solubilidad oro - 2% envio) 1,01 | 0,60 70
8 ARENISCA: 50% alta ley (1er envio) + 50% baja ley 1,40 0,50 70

En la Tabla 11. se aprecia la ley de cabeza del mineral en estudio. Tener en cuenta que el
andlisis de cabeza es importante para que los reajustes de las extracciones calculadas durante

la prueba de lixiviacién (con la ley de cabeza y las soluciones cianuradas) sean minimas.

Tabla 12. Prueba de alcalinidad de mineral en estudio.

TIPO DE MINERAL pH CONSUMO

NATURAL | CAL (Kg/tn)
Mineral alta ley, baja solubilidad de oro (1° envio) 7,9 0,8
Mineral baja ley, alta solubilidad de oro 7,6 0,8
Mineral alta ley, baja solubilidad de oro (2° envio) 7,9 0,8

En la Tabla 12 se aprecia que el valor obtenido de pH y Cal es de 7.9 y 84 % CaO

respectivamente. Tener en cuenta que el pH minimo del material evaluado para las
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subsiguientes pruebas debe de ser 10.5, ya que estando a estas condiciones, no sé tendrd

pérdidas de cianuro en forma de gas cianhidrico.

Tabla 13. Prueba de cianuracion por agitacion en botellas de mineral en estudio.

BOTELLA MINERAL LEY CABEZA CALCULADA (gr/tn) [ EXTRACCION (%) | REACTIVOS (Kg/tn) || EXTRACC. PROM. (%)
Ne Au Ag Cu Au | Ag | Cu NaCN Cal Au | Ag | Cu
5 Mineral SD de baja ley 0.34 0.82 98 0.50 1.0 92 34 7
6 alta solubilidad de oro 0.41 0.70 85 0.57 1.0
7 Mineral SD de alta ley - 3.93 2.30 151 0.58 1.1 79 69 45
8 baja solubilidad de oro 4.13 3.43 204 0.69 1.1

En la Tabla 13. se aprecia que al término de 96 h de agitacion, el mineral de alta ley (baja

lixiviabilidad de oro) tuvo un consumo de 0.58 Kg NaCN/Tn logrando extraer el 80% de Au

y 34% de Cu debido a los ensambles mineraldgicos existentes en el proyecto 017 mencionados

en Caracterizacién mineralégica y Control Geoquimico. De la misma manera el mineral de

baja ley (alta lixiviabilidad de oro) tuvo un consumo de 0.50 Kg NaCN/Tn logrando un

recuperacion del 91% de Au 'y 8% de Cu en el proyecto 013.

EXTRACCION DE VALORES DEL MINERAL DEL TAJO CALAORCO - BAJA SOLUBILIDAD ORO

mExtraccion Au (%)  H Extraccion Ag (%)

= Extraccion Cu (%)

Extraccion (%)

Mineral Arenisca de baja ley - alta

Mineral Arenisca de alta ley - baja
solubilidad de oro

solubilidad de oro

Muestra

Figura 110. Extraccion de oro, plata y cobre en la cianuracion por agitacion en botella del mineral en estudio.

La prueba de cianuracidn por agitacion en botella no presenta la granulometria del material que

son acarreadas al Pad ya que se realiza a una malla ideal para la realizacion del proceso.



132

Tabla 14. Prueba de cianuracion por percolacion en columnas con mineral en estudio.

i (CABEZA ENSAYADA (gr/tn} { RECUPERACION (%) [REACTIVOS (kg
_— - GRAVLO (oNc | NGO | DS | (geto) () (el o SoLUCION | ASENTAMENTO
VETRA | (om) | REGO [LXVACON) | Ay | Ag | u | Au | Ag | u | NaOk | cal | PREGNANT [DELIANERAL(H
5| ARENISCA alta ley 12 envio, baja solubilidad oro) 100 L7245 [ 050 | 60 |I3Q{ILT{22] 028 | 08 | 109 03
b ARENISCA baja ley, alta solubilidad oro) 10 16020 (050 | 60 |895F72 231 030 | 08 | 112 03
100%-4" 15| 80
T | ARENISCA (alta e, baja solubilidzd oro- 2™ emio] 10 1o [ 100 [ 060 [ 0 |SES{00F531 030 | 08 | 111 03
8 | ARENISCA:S0%alta ley (Ler envio] + 50% haja ley 10 181140105 10 180445614321 0% | 08| 113 03

En la Tabla 14., columna 5 se observa que el mineral de alta ley del proyecto 017 — ler envio
(baja solubilidad de oro), presenta una recuperacion de oro de 73.6% en 80 dias de lixiviacién
a 100 ppm de CN-, asi mismo se recupera 11.7% de plata y 2.2% de cobre a estas mismas

condiciones.

En la columna 6 se observa que el mineral de baja ley del proyecto 013 (alta lixiviabilidad de
oro), presenta una recuperacion de oro de 89.5% en 80 dias de lixiviacion a 100 ppm de CN"

, asi mismo se recupera 7.2% de plata 'y 2.3% de cobre a estas mismas condiciones.

En la columna 7 se observa que el mineral en arenisca de alta ley, baja lixiviabilidad de oro
del 2° envio, presenta una recuperacion de oro de 57.5% en 80 dias de lixiviacién a 100 ppm

de CN, asi mismo se recupera 10% de plata 'y 5.3% de cobre a estas mismas condiciones.

En la columna 8 se observa que el blending de relacién 1:1 con el mineral de arenisca alta ley,
baja lixiviabilidad de oro 1° envio y el mineral de arenisca de baja ley, alta lixiviabilidad de
oro, presenta una recuperacion de oro de 80.1% en 80 dias de lixiviacién a 100 ppm de CN-,
asi mismo se recupera 5.6% de plata y 3.2% de cobre a estas mismas condiciones que

demuestran las hipétesis generales y especificas.
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5.3 Evaluacién de resultados técnicos y economicos.
En lo que respecta al proyecto, la poca informacién de andlisis de oro cianurable en los sondajes
existentes cerca de las zonas de baja lixiviabilidad (RCD) nos limita a no poder inferir un

volumen del material en estudio y, por ende, el modelo y cubacién del mismo.

En general, la evaluacion estd sujeto en medida a conocer cudnto volumen de material presenta
los ensambles y asociaciones mineralégicas vistas anteriormente a lo largo todo el Tajo (todas
las fases) y con ello, realizar un modelo de bloques parametrado (variables) a las caracteristicas

del material analizado. Asi mismo, evaluar su extraccidn costo-beneficio a largo plazo.

Por el momento no se cuenta con la informacién y presupuesto necesario para dicho resultado.
Se espera realizar andlisis de oro cianurable (AuCN ppm) en todos los sondajes del préximo

programa de infill en el Tajo.

5.4 Conclusiones
% Estructuralmente, la Falla Calaorco y Central se comportan como trampas para los
fluidos mineralizantes con contenido sulfuros. Asi también, el pérfido feldespatico
andesitico de La Arena genera la mineralizacién de sulfuros en el contacto con las
areniscas cuarzosas, afectando significativamente en la baja lixiviabilidad de los
poligonos grade control creados cerca al contacto.

% La baja relacion AuCN/AuT se presenta en las areniscas cuarzosas con mineralizacion
de sulfuros en diseminado y en parches. Mineralizacién no oxidada completamente por
las aguas metedricas generadoras del Lithocap.

.

¢ Segin el plano de isovalores del banco 3408 de La Arena, la relacion AuCN/AuT se

mantiene ‘“constante” en las zonas 1 y 2 identificadas al inicio del proyecto,
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identificando unas zonas adicionales al NW y E del Tajo con baja relacion AuCN/AuT.
Se tiene que realizar un seguimiento constante es estas nuevas zonas de baja relacion
AuCN/AuT.

La relacion de AuCN/AuT en las zonas de estudio presentan generalmente tendencia
ascendente, la relacion AuCN/AuT aumenta en relacion directa con la profundidad.
La mineralizacién de sulfuros en las areniscas es dada por aporte de los porfidos tardios
(intrusivos) en el yacimiento.

Los resultados obtenidos mediante los estudios microscopicos se pudieron identificar
al Cuarzo, Goethita, Pirita, Arsenopirita, Calcopirita, 6xidos de (Fe, Sb, As) y
minerales secundarios como Covelita.

Segtn el estudio mineragrafico, el oro se encuentra como solucién solida incluido en la
pirita y arsenopirita; la cual también es minima y poco significativa.

Segtn los sondajes geometaldrgicos realizados, las zonas mixtas de bajo y alto sulfuros
llegan como minimo a 10 m en CA-R15-001 y 25 en CA-R15-002. Zonas
caracterizadas por la presencia de parches de sulfuros, indicando poca presencia de este
tipo de mineralizacién a profundidad.

Segtn el control geoquimico efectuado en los sondajes de perforaciéon RCD histéricos
en las zonas 1 y 2 con problemas de baja lixiviabilidad, la relacién de elementos de los
minerales identificados en el andlisis mineralégico como Arsenopirita, covelita,
Cobres grises (Tetraedrita), calcopirita, enargita, etc. con una correlacion entre 0.60
y 0.90 presentan una tendencia decreciente con respecto a la profundidad.

En la zona 1 se observa que hacia el lado este (FPA), que los valores de pH disminuyen
(>acidez), mientras que hacia el oeste (SD) aumenta (>bdsico); esto es debido al

material encontrado hacia dichos sectores
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En la zona 2, hacia el lado oeste se observa que los valores de pH disminuyen
haciéndose mas 4cido hacia el lado de las areniscas debido al aumento de los siguientes
elementos: Cu, S, As y Sb. (ver CA-R14-030).

La recuperacion de oro del blending realizado con mineral de alta (alta lixiviabilidad)
y baja ley (baja lixiviabilidad) es de 80.1 % en 80 dias de regado de CN- a 100ppm. (30

dias mas regado de CN-).

5.5 Recomendaciones

7
L X4

Si el trabajo es de su interés, realizar pruebas en PAD piloto con este tipo de material
para ver su recuperacion a una escala mas real.

Cubicar la zona con un programa de perforacién RC para saber las dimensiones del
mismo en futuros planes de minado. Por otro lado, se podria evaluar un cut off para
este material en base a la cubicacién y/o estimacidn generada.

Continuar con el muestreo de este mineral con la profundizacién del minado en base a
pruebas metaldrgicas (pruebas de botella y columnas).

El riego de solucién cianurada de 30 dias mds aprox. seria una posible solucién para la
recuperacion del material estudiado.

La profundizacion en el minado se podria evaluar zonas con baja relacion AuCN/AuT
con ayuda de andlisis mineralégicos.

En los programas de perforaciéon RC en La Arena se recomienda analizar por AuCN
ppm.

Evitar la elaboracién de rampas y/o accesos en material carbonoso en zonas cercanas a

zonas de mineral de alta ley debido a que el carbén es un cianicida por excelencia.



136

5.6 Bibliografia
André Gauthier, Noel Diaz, Victor Quirita, Yacimientos la Arena-La Virgen: Sociedad

minera Cambior Pera s.a.

Aramburd, V (2003). Modelo de la pre-aireacion en concentrados de oro piritico, para la

optimizacién del proceso de cianuracién. Lima — Pert.

Benavides-Caceres, V. (1999). Orogenic Evolution of the Peruvian Andes: The Andean Cycle.

Special Publication N° 7, Society of Economic Geologist, Chap.3, pp. 61-107.

Candiotti, H (1980). Minero Pert. Seccién Petromineralogia.

Corbett, G. — Comments on the exploration potencial of La arena and regional prospects

northen peru.

Chahuayo, E et al (2012). Estudio de optimizacion para la mejorar la lixiviacion cianurante
de un mineral refractario de oro y plata conteniendo antimonio en la zona de huampar - Lima.

Huancayo — Peru.

Chirif, H. et al (2007). Potential Evaluation of the Mineral Deposits in the La Libertad and

Ancash Regions, North Peru. Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico, INGEMMET.

Cullity B.D (1978). Elements of X-RAY diffraction, 2nd, Massachuses: Addison — Wesley,

pp 5-96.



137

Egas, D. (1998). Microscopia Electronica: Fundamentos, Teoria y Aplicaciones. Escuela

Politécnica Nacional. Quito — Ecuador.

Hernandez, R et al. (2010). Metodologia de la investigacion, Quinta edicién. Mexico.

McGRAW-HILL / INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V.

Henley, K.J (1983). Ore-Dessing mineralogy — A review of techniques, applications and recent

developments. Spec. Publ. Geol. S. Afr, pp 175-200.

Jacay J., Jaillard E. y Enay R. (2005). Litoestratigrafia y sedimentologia de las Unidades

Jurésicas de los andes norperuanos (Cuenca Chicama). Boletin de la Sociedad Geoldgica del

Peru, Vol., 98, pp. 7-24.

Jacay J., Guadalupe E., Sanchez J., Estilo estructural de los yacimientos minerales en la

franja Huamachuco-Cajabamba: Andes norperuanos

Jones, M.P (1987). Applied mineralogy, a quantitative approach.Graham and Trotman Ltd.

London, UK.

Kittel C (1996). Introduccion al estado sélido, 7th ed. New York: Wiley. Pp.27-50.

Marquez R. & Omar A. El Proceso de la Investigacion en las Ciencias Sociales. Ediciones

de la Universidad Ezequiel Zamora, Coleccién Docencia Universitaria.

Martinez, N (s.f). Disefio de la investigacion. Recuperado de http://www.aniorte-nic.net



http://www.aniorte-nic.net/

138

Montoya D. (1999). Algunos Aspectos Relevantes de la Metalogenia del Oro en el Norte del

Perd. Minas & Pozos Afio II N° 16, Revista Internacional de Mineria y Petréleo.

Melgarejo J. et al (2010). Técnicas de caracterizacion mineral y su aplicacién en exploracion
y explotacién minera. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, Vol. 62 N°1, 2010, pp 1-

23.

Manzaneda, J. (2010). Aplicacién de microscopia en el procesamiento de minerales de
flotacion. Universidad Nacional de Ingenieria. Lima- Perd.
Reyes, L. 1980. Geologia de los Cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba.

Instituto Geolégico Minero y Metaldrgico. INGEMMET, Boletin N° 31.

Ortega, K. (2009). Recuperacion de oro desde soluciones cianuradas por intercambio idnico

en la Compaiia Minera Aurifera Santa Rosa S.A. Universidad Nacional de Ingenieria.

Pirard, Eric (2003). Andlisis mineralégico cuantitativo. Universit¢ de Liége -—

“Géoressources,Geéotechnologies et Matériaux de Construction™.

Pérez-Barnuevo, L et al (2010). Innovacién en las técnicas de microscopia Optica aplicadas a

la industria minera. Universidad Politécnica de Madrid.

Sdez, F (2005). Geologia y exploracion del yacimiento de Salpo, Otuzco, La libertad.

Universidad Nacional de ingenieria. Lima — Peru.



139

Snyder R.L et al. (1996). Introduction to X-ray Powder Diffractimetry, New York: Willey. pp

48-170.

Reyes L. (1980). Geologia de los Cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba.

Boletin N° 31 INGEMMET, Ser. A Carta Geoldgica Nacional. 67 pp.

Romero, A. et al (2010). Andlisis granulométrico para la produccién industrial del cobre a
partir de la calcopirita. Revista de la Facultad de Ingenieria Industrial. UNMSM, Vol. 12(2):

pp 21-26 (2009).

Uriarte, R (2013). Ocurrencia de oro en areniscas en un ambiente de alteracién epitermal,
controles de mineralizacion y modelo geoldgico en el proyecto Corisonco — Cajamarca.

Universidad Nacional de ingenieria. Lima — Peru.

Wilson J. J. y Reyes L. (1964). Geologia del Cuadrangulo de Pataz. Comision Carta Geoldgica

Nacional, Boletin N° 9, 91 pp.

Universidad Centroamericana (1996). Normas ASTM y Guia de Laboratorio Construccién

L

Universidad Centroamericana (s.f). Andlisis de tamafio de particulas por tamizado en
agregado fino y grueso y determinacion en agregado mas fino que el tamiz N° 200 (75 um) en
agregado mineral por lavado. Departamento de Mecdnica Estructural. San Salvador, El

Salvador.



140

Universidad Nacional del Centro del Perd. - Huancayo. Microscopia éptica y sus

aplicaciones en la metalurgia. Huancayo.



141

6 ANEXOS

6.1 Estudios de Microscopia electronica

Laboratorio externo.

6.1.1 Malla +200

Elemento Wi
[s] 38.64
Fe 57.80
a Au 077
As 279
i " w2 |
(c)

{a y b) Presencia de grano mixto con forma redondeada con tamafios menores a 120pm de
posible Arsenopirita con cuarzo (cz) con una posible solucién solida con el elemeanto Oro;
(c) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Hiemo, Oro y Arsenico.
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(a) Analisis puntual de un grano libre subredondeado de Pirita de aproximadamente 50pm

con posible solucion solida con el elemento Oro; (b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Azufre, Hierro y Oro.

Elemento Wit%

] 55.13

Fe 43.63

Au 1.24

Fo
A o
[ B0 [0 0 0 140 Lim L) =

(b)

i
Elemento Wit%
0 36.81
z Si 23.65
Zr 39.54
o
I
A
o A in m plig Lz un am p-g ¥

7

(a) Analisis Puntual de grano libre de Zircon como inclusiones en cuarzo (cz); b) Espectro la cual

muestra los elementos presentes: Oxigeno, silice y zirconio.

Elemento Wit%
(o] 3579
Si 2187
i s 2220
Fe 18.33

Au 1.81

o |
[ an [ 1200 Wi ki 180 e

(a) Analisis puntual de grano mixto de cuarzo (cz) con inclusiones de pirita con posible

solucion solida del elemento Oro; b) Espectro la cual muestra los elementos presentes:

Oxigeno, silice, Azufre, Hierro y Cro.




Elemento Wt%
o] 46.85
Si 53.15
A0 {1 110 1om 1200 1400 L500 180 ¥

a) Analisis puntual de un grano libre redondeado de cuarzo con aproximadamente 150pm; (b)

Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno y Silice.

8
Elemento Wt%
B 37.56
Cu 62.44
nw 1200 um En

[T LT

(b)

a) Particula de Covelita de forma tabular y con tamafios aproximado de 25pm como inclusiones

en cuarzo (cz); b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Azufre y Cobre.

§

Elemento Wt%

S 54.97

Fe 43.08

Au 1.95

Fe
i |
i am i an U] 2o 4m 1) “un Ted
(b)

(a) Analisis puntual de un grano libre subredondeado de Pirita de aproximadamente 70pm

con posible solucion solida con el elemento Oro; b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Azufre, hierro y Oro.
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Elemento Wt%

0 40 62

I Si 19.99

| Ti 18.88

Fe 2051
0
Ti

0 Al 11 £ 00 e L] Bl JE11] )

a) Analisis puntual de un grano mixto subredondeada compuesta por cuarzo (cz), goethita-
hematita y rutilo con tamafio aproximado de 200pm; (b) Espectro la cual muestra los elementos
presentes: Oxigeno, Silice, Titanio y Hierro.

Elemento Wt%
o 36.01
Si 9.33
Sb 10.28
o Fe 39.99
As 4.39
Si
b
)
As
As
i '
20 A E10 am i 2n 140 Emn n kel
18]

(a) Grano mixto de cuarzo (cz) con mineral de éxido de hierro con presencia de Sb y As; b)

Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Antimonio, Arsenico y Hierro.




6.1.2 Malla -200

Elemento Wt%
Ag 0.88
Au 99.12
Au
Al
2m 4dm L) am B =2 1400 15 Jam kel

a) Region marcada con una particula de Oro Nativo con forma alargada de tamafio aproximado

de 25pm y con presencia de impurezas de plata dentro de su red cristalina sin llegar a Electrum

la cual esta acompafiadao por granos libres de cuarzo; b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Oro y Plata.

A
3
|
As Elemento Wit%
i
S 23.88
Fe 33.54
Au 1.94
As 40.65
As
Fe
Au
o
20 Am 1] 2 0 L 14m Bl 10 kel
(b)

a) Presencia de grano libre de sulfuros y ganga no metdlica de cuarzo y oxidos de hierro. (a)

Analisis puntual de un grano libre subredondeado de aproximadamente 50pm donde se aprecia

Arsenopirita con una posible solucion solida con el elemento Oro; (b) Espectro la cual muestra

los elementos presentes: Azufre, Hierro y Oro.

Elemento Wit%
S 38.12
Fe 29.09
" Cu 32.79
i
Can
|
Cu
Fej I
m 40 Bl B0 nn zm um L] um keV|

(b)

elementos presentes: Azufre, Hierro y Cobre.

(a) Vista panoramica de la presencia de grano subredondeado con tamafio de 20um de

Calcopirita (cp) acompafiado por minerales no metalicos; b) Espectro la cual muestra los
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Elemento Wt%
Ag 1.99
Au 98.01
lain LEm 200 Y

a) Region marcada con una particula de Oro Native con forma redondeada de tamario
aproximado de 20pum la cual estéd acompafiado por granos libres de cuarzo y éxidos de hierro;
b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oro vy Plata.

Au
Elemento Wt%
Ag 6.30
Au 93.70
Au
Ag
Am B0 Lagn 1500 anm 2400 el zm 3600 L1

a) Analisis puntual de una particula de Oro nativo con tamafio aproximado de 10um con
presencia de contenidos del elemento plata sin formar electrum la cual se encuenfra como
inclusién sobre hematita —goethita (hm) y acompafiado por varios de grano libre de ganga no

metalica de cuarzo. b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oro y Plata

H

Elemento Wt%

S 55.65

Fe 43.48

Au 0.86

Fe
I Fe
i Au
w0 o Gt i 5 ED i B B W

(b)

a) Presencia de grano libre de sulfuros v ganga no metalica de cuarzo (cz) y oxidos de hierro
(hm). (a) Analisis puntual de un grano libre subredondeado de Pirita de aproximadamente
50pm con una posible solucion solida con el elemento Oro; (b) Espectro la cual muestra los

elementos presentes: Azufre, Hierro y Oro
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Elemento Wit%
o 36.66
Si 2227
zr 41.06
i |
160 an M 2800 E B e |

(a) Analisis Puntual de grano libre de Zircén acompafiado por granos de hematita (hm) y

ganga no metalica de cuarzo (cz); b) Espectro la cual muestra los elementos presentes:

Oxigeno, silice y zirconio

Elemento Wit%
S 55LT
Fe 42.63
Au 1.67
Fe
Au
0 Am 1] b 00 Lm um km L1 ¥

Presencia de grano libre de sulfuros y ganga no metalica de cuarzo (cz). (a) Analisis puntual de
un grano libre subredondeado de Pirita de aproximadamente 50um con posible solucion solida
con el elemento Oro; (b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Azufre, Hierro v

Oro.

(b)

a) Andlisis puntual de un grano libre redondeado de hematita-goethita de aproximadamente

100pm con finas diseminaciones de Oro nativo; (b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Oxigeno, Hierro v Oro.

Elemento Wit%
o 33:33
Fe 63.91
Au 276
Au
am nm 1200 1ann 1600 Hm =
(b)




Elemento Wit%
0 32.16
o Sb 7855
Fe 36.39
As 2.90
1200 1 1600 lzm kel

(b)

(a) Grano de 6xido de hierro con presencia de Sb y As acompaiiado de grano de cuarzo (cz),

b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Antimonio, Arsenico y Hierro

Elemento Wit%
[e] 41.30
Ag 0.00
Fe 57.81
Au 0.89
Au
am 1nm ©m 1400 L 1800 eV

elementos presentes: Oxigeno, Hierro y Oro.

a) Analisis puntual de un grano libre redondeado de hematita-goethita de aproximadamente

50pm con posibles finas diseminaciones de Oro nativo; (b) Espectro la cual muestra los

3
& Elemento Wit%
' 0 3251
Sh 30.93
Fe 33.24
As 3.32
12m Hm J6m wm ke |

(a) Grano de 6xido de hierro con presencia de Sb y As acompafiado de grano de cuarzo (cz);
b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Antimonio, Arsenico y Hierro
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