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RESUMEN

Los procesos de beneficios de minerales de cobre deben ser evaluados en forma rutinaria
y continuamente para obtener resultados eficientes. La caracterizacion mineraldgica se ha
convertido en un proceso de diagndstico teniendo en cuenta tres grandes procesos como
son: Identificacion de los minerales, cuantificacion de los minerales y por ultimo las

razones de las dificultades en la flotacion de los minerales econdmicos.

La investigacion tuvo como objetivo analizar la caracterizacion mineralogica; luego
contrastar el comportamiento de los minerales en el proceso de flotacion de minerales en
los yacimientos de porfidos de cobre relacionados con un Batolito y con ello implementar

mejoras.

Las técnicas utilizadas fueron la difraccion de rayos X, microscopia Optica-electronica
(SEM-QEMSCAN) y analisis quimico. Otorgaron una confiabilidad y un soporte para
determinar cualitativa y cuantitativamente las fases minerales que ocasionan problemas

en la flotacion de minerales de cobre.

Las caracteristicas mineraldgicas son la clave que influyen en la recuperacion de cobre y
en el grado en el concentrado. Para esta investigacion los principales minerales de mena
(cobre) son: calcopirita, y trazas de bornita. Siendo la ley promedio de cobre de 0.3968
mientras que los principales minerales de ganga asociados a la mena son: cuarzo,
plagioclasas (minerales de dureza > 6 en la escala de Mohs), carbonatos y
ferromagnesianos. Las cloritas y Ferromagnesianos, generan problemas reologicos, baja
calidad de la espuma, tiempos largos de sedimentacion, absorben bastante agua generando
que la cantidad de filtros aumente, y presentan alta flotabilidad perjudicando la
recuperacion del cobre. Los minerales de ganga como los carbonatos (calcita), generan
efectos de variaciones del pH en el proceso y problemas en la formacién de las burbujas,
por lo que la dosificacion del espumante aumenta. A partir de las pruebas de optimizacion
los resultados de caracterizacion mineraldogica que se emplearon para un mejor
entendiendo de las propiedades del mineral resultaron positivas con un aumento de la

recuperacion del 3.06%, es decir de 83.95% Rec. Cu a 87.17%.
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La conclusion principal es que la caracterizacion mineraldgica abarca actividades que
utilizan una mejor comprension de las propiedades del mineral y los residuos, que
impactan positiva o negativamente en el valor del producto. Las propiedades no solo
incluyen aquellas que impactan en la eficiencia del procesamiento, sino también aquellas
de materiales que impactaran en otras acciones tales como estabilidad de rocas, granallado
y eliminacion de desechos. Las empresas que adoptan el enfoque geometalirgico podran
integrar la informacion geoldgica, mineraldgica y metalurgica lo cual permitira predecir

cuantitativamente la gestion de la produccion.

Palabras claves: Cobre, mineralogia, microscopia, recuperacion.
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ABSTRACT

Copper ore beneficiation processes must be routinely and continuously evaluated for great
results. Mineralogical characterization has become a diagnostic process having three
major processes such as: Identification of minerals, determination of minerals and finally

the reasons for the inconveniences in the flotation of economic minerals.

The objective of this research was to analyze the mineralogical characterization; then to
contrast the behavior of the minerals in the process of flotation of minerals in the copper

porphyry deposits related to a Batholith and to implement improvements.

The objective of this research was to know the behavior and analyze the influence of the
mineralogical characterization in the mineral flotation process in the porphyry copper

deposits related to a Batholith.

The techniques used were X-ray diffraction, optical-electron microscopy (SEM-
QEMSCAN) and chemical analysis. They provided reliability and support to determine
qualitatively and quantitatively the mineral phases that cause problems in the flotation of

copper minerals.

Mineralogical factors are the key influencing the recovery of copper and the degree in the
concentrate. For this research the main ore ores (copper) are: chalcopyrite, and traces of
bornite. The average copper grade is 0.3968, while the main ganga minerals associated
with the ore are: quartz, plagioclase (minerals of hardness > 6 on the Mohs scale),
carbonates and ferromagnesians. The chlorites and Ferromagnesians, generate rheological
problems, low quality of the foam, long sedimentation times, absorb enough water
generating that the amount of filters increases, and present high buoyancy harming the
recovery of copper. Ganga minerals such as carbonates (calcite), generate effects of pH
variations in the process and problems in the formation of bubbles, so the dosage of the
foam increases. From the optimization tests the results of mineralogical characterization
that were used for a better understanding of the properties of the mineral were positive

with an increase of the recovery of 3.06%, or 83.95% Rec. Cu to 87.17%.

The main conclusion is that mineralogical characterization encompasses activities that

utilize a better understanding of the properties of the ore and residues, which impact
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positively or negatively on the value of the product. The properties include not only those
that impact the processing efficiency, but also those of materials that will impact other
actions such as rock stability, blasting and waste disposal. Companies adopting the
geometalurgic approach will be able to integrate geological, mineralogical and
metallurgical information, which will allow quantitative prediction of production

management.

Keywords: Copper, mineralogy, microscopy, recovery.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Situacion Problematica

En el afio 2021, la industria minera de los yacimientos tipo porfidos de cobre,
procesan minerales complejos y de baja ley (Romero Toledo, 2017). Uno de los
problemas relacionados a esta practica, es el tipo de mineral, perjudicando el
tratamiento minero — metalirgico que incide en el consumo de energia excesivay
en la recuperacidn critica de minerales econémicos (Mudd, 2019). Los minerales
como las gangas (silicatos-carbonatos) generan un problema, esto es a causa de su
adherencia predominante a la superficie de las burbujas, la que "aparta" a los
minerales de cobre recolectados a las burbujas, siendo analizado por diferentes
investigadores (p. Ej., Hagni, 1982; Henley, 1983; Hagni, 1986; Baum et al.,
2004). Las impurezas en los concentrados de cobre representan problemas
criticos, los cuales, ademas de ser penalizados en los pagos, pueden significar una
emision de contaminantes al medio ambiente y perjuicios a la salud de las

personas (Tchobanov, 2016).

En el Peru toda operacion minera, presenta variabilidad natural de las reservas
mineras del plan de produccion que, de no ser gestionadas oportunamente,
generan efectos criticos sobre los indicadores técnicos del proceso como es la
flotacion; y finalmente en la rentabilidad del negocio minero. En particular, en el
proceso de concentracion de minerales, una de las variables importantes que

influyen en la eficiencia de recuperacion, es la granulometria del mineral
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alimentado a flotacion, siendo el grado de liberacion de las particulas, la calidad
del concentrado y el contenido de pirita. Los datos empiricos muestran que las
principales causas de pérdida de recuperacion, estan en los extremos de la
distribucion granulométrica. Un factor importante en la recuperacion de cobre es
el tamano de particula, las fracciones de particulas finas (<20 pm), la recuperacion
disminuye a valores inferiores al 50% esto debido al comportamiento de fluido
dindmico, mientras que el otro extremo para fracciones gruesas (> 150 um) la
recuperacion de cobre es menor al 50% esto debido a un déficit del grado de

liberacion (Concha, 2013).

Existe un problema al predecir el espectro de liberacion que se produce cuando
los procesos de concentracion ocurren simultdneamente al de reduccion de
tamafio. Un deficiente conocimiento de la caracterizaciéon mineralogica tiene
como resultado un inadecuado procesamiento de menas, presentando una
molienda excesiva e innecesaria y con ella costos que debieron ser evitados,

mientras que una molienda insuficiente conducira a una deficiente liberacion.

1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema General

(De qué manera influye la falta de analisis de la caracterizacion
mineraldgica en el proceso de flotacion de minerales en la explotacion de

los porfidos cobre en un batolito?

1.2.2  Problema Especifico

(Como se influye el deficiente andlisis de la caracterizacion de las especies
mineraldgicas, el grado de liberacion, tamano de grano y las asociaciones
por analisis en los procesos metalurgicos como consecuencia de la
mineralogia que presenta en los yacimientos de porfidos de cobre y que

concentraciones criticas provocan problemas en la recuperacion de cobre?
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1.3 Justificacion Teorica

La investigacion propuesta aborda la aplicacion de conceptos tedricos y considera
la existencia de diferentes enfoques: modelos de anadlisis, optimizacion y
consolidacion de informacion teorica desde el sistema de la mineralizacion de los
porfidos de cobre y la recuperacion de minerales con la finalidad de facilitar el

entendimiento y manejo, en una realidad concreta.

1.4 Justificacion Practica

En el empleo de aspectos cuantitativos; los cuales constituyen en herramientas,
para realizar el andlisis cualitativo de la causalidad y efecto para la comprension
y resolucion de problemas durante las etapas del procesamiento de minerales,
como la flotacion. El conocimiento y seguimiento de la mineralogia cualitativa y
cuantitativa permitirda un analisis para optimizar etapas de procesamiento y

concentracion de los minerales.

Las empresas mineras que procesan minerales sulfurados como son los
yacimientos de cobre, en caracterizacion mineraldgica de procesos se obtienen
datos cuantitativos sobre los rasgos mineralogicos influyentes en el
comportamiento de los minerales. En la investigacion, las técnicas mineralogicas
permitirdn proporcionar gran cantidad de datos mineraldgicos de manera rapida y

precisa.

1.5 Justificacion Economica

La investigacion tiene un enfoque en la industria de cobre debido a que este metal
es el mas importante dentro de las exportaciones nacionales. La flotacién de
minerales fue el método més usado para la recuperacion de este metal. El
ministerio de Energia y Minas, en el anuario minero 2020, public6 la produccion
nacional de cobre, ver cuadro 1, donde se observa que el método de beneficio

empleado en el 2020 fue el de flotacion para el caso del cobre, con un 97.3%.
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Cuadro 1. Produccion nacional de cobre segiin método de beneficio empleado

en el periodo 2016-2020

PROCESO 2016 2017 2018 2019 2020
| TOTAL | 2,353859| 2445585| 2437035| 2455440| 2,150,126 |
FLOTACION 2,279,974 | 97%] 2.383.140 [97%][ 2,370,759 [97%] 2.389.102 [ 97%] 2.082,996 [ 97%
LIXIVIACION 76,854 | 3%| 62414 3%| 66257 | 3%| 66.295| 3%| 63432] 3%
GRAVIMETRIA 3| 0% 31| 0% 18| 0% 42| 0%| 3698 0%

Fuente. Anuario Minero 2020 (p. 65). Ministerio de Energia y Minas, (2020)

En las exportaciones cobre en el periodo 2011-2020, ver Figura 1, se representa
las exportaciones de cobre de Peru, el volumen en millones de toneladas métricas
(TM) y la cotizacién del precio del cobre (centavos de dolar por libras
CTVS.US$/LB), donde alcanzd el 57.4% de las exportaciones mineras (US$
12,742 millones), superior a las exportaciones de oro con 9.5% (US$ 7,850
millones) (Ministerio de Energia y Minas, 2021).

2011-2020: EXPORTACIONES DE COBRE #

I VALOR (US$ MM)

VOLUMEN (Miles TM.)

14,939

COTIZACION (CTVS.USSILB) 13,848 13,893
12,742
10721 10731 oo 10471
I I I i ) I
‘e
361
-] iz 311
o oy e 206
9 21 ) [ &
o
1,141 1,277 1325 1,320 1,644 2,317 2,438 2,488 2,536
2011 ! 2012 I 2013 ! 2014 I 2015 2016 I 2017 ! 2018 ! 2019 I 2020
COBRE 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
VALOR (US$ MM) 10,721 10,731 9821 8875 8168 10171 13845 14,939 13,893 12,742
VOLUMEN (MILES TM) 1,141 1277 1325 1320 1644 2317 2438 2488 2536 2189
COTIZACION (CTVS.USSILB) 399.7 3606 3321 313 2492 2206 2797 2959 2721 2803

Figura 1. Exportaciones de cobre 2011-2020. Fuente: Anuario Minero 2020, p

63. Ministerio de Energia y Minas, (2021).
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En cuanto a las perspectivas de produccion de cobre para el 2021, existen
proyectos como: Tia Maria (Arequipa), Mina Justa (Ica), Pulkagaqa
(Huancavelica), Magistral (Ancash) y Rio Blanco (Piura) que representan una
inversion en conjunto de US$ 6,014 millones e iniciaran operaciones entre el 2021
y 2024. En el caso de proyectos la ampliacion esta: La Arena (La Libertad),
Toromocho (Junin) y Conga (Cajamarca) que estarian empezando operaciones
entre 2021 y 2022, representando una inversion total de US$ 6,346 millones
(Rodriguez, J., Mendez, M., Suclupe, P, Chavez D, & Campaiia, G., 2020).

Los yacimientos descritos se encuentran relacionados a porfidos de cobre en
batolitos, los cuales han producido el 82% del cobre en el Peru (Acosta, Cardozo,

& Bustamante, 2019).

1.6 Objetivos de la Investigacion

1.6.1 Objetivo General

Analizar la importancia de efectuar la caracterizacion mineraldgica en el
proceso de flotacion en yacimientos tipo porfido de cobre que esté

relacionado al Batolito.

1.6.2 Objetivos Especificos

Analizar los efectos de la caracterizacion de las especies mineraldgicas, el
grado de liberacion, tamano de grano y asociaciones por analisis
(Microscopia oOptica, microscopica, Qemscan) que contribuyen a optimizar
la flotacion de yacimientos de porfidos de cobre, determinando las

concentraciones criticas que provocan problemas de recuperacion.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Marco epistemoldgico de la investigacion

A inicios del siglo XX, los estudios mineraldgicos de menas fueron una herramienta
utilizada por algunos geo6logos para poder determinar las paragénesis minerales y la

génesis de yacimientos.

Los primeros autores que empezaron a utilizar los estudios mineralogicos como fuente
de informacion para los metalurgistas fue Schwartz (1923), quién a su vez, cita el
trabajo de Head (1921) como la unica informacidén que analiza la aplicacion del
analisis mineralogico para establecer el tratamiento de una determinada mena
mediante flotacion. Cuando se desarrolld la flotacién se impulséd la aplicacion de
estudios mineraldgicos para su aplicacion en el procesamiento de minerales. A partir
de esto la mineralogia empez6 a utilizarse como algo habitual al momento de
establecer parametros de funcionamiento de los circuitos de flotacién de minerales.
Schwartz (1938) elabor6 una guia de estudio que permitia determinar las propiedades
mineralogicas a observar en un estudio metalirgico. La guia de estudio fue estudiada
por otros autores, como son: Edwards (1965), Freund (1966), Ramdohr (1980), que
entendieron la importancia de los estudios mineraldgicos en los procesos de
concentracion de minerales. También los mineralogistas y gedlogos de ese momento
realizaron estudios y publicaron la influencia de la mineralogia en los procesos de
concentracion de minerales, existen obras que tratan sobre los analisis mineraliirgicos
en la Flotacion (Gaudin, 1932) y “Principles of mineral dressing” (Gaudin, 1939) el

mismo que resalta la importancia de la mineralogia de procesos. Es este ultimo, Gaudin
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(1939) fue el primero en plantear un modelo matematico para determinar la liberacion
mineral y en describir técnicas de medida aplicadas a la liberacion de menas. Para
modelar es necesario obtener datos cuantitativos, entonces Gaudin introduce la
obligacion de cuantificar las propiedades minerales. Pero Gaudin no podria hacerlo ya
que no tenia los instrumentos necesarios para obtener de forma continua un niumero
suficiente de datos, en la practica la utilidad de los analisis de liberacion no llegaba a
concretarse (King and Schneider, 1998). Atn con las limitaciones Gaudin aport6 a la

mineralogia de procesos significativos.

A inicios de la segunda mitad del siglo XX se empezo6 a realizar el contador de puntos
para estudios de mineralogia de procesos (Chayes, 1949). Los mayores avances se
dieron a partir de los afios 60, fundamentalmente impulsados por la utilizacion de
analizadores de imagen fundados en equipos de TV y programas informaticos y al
desarrollo de ordenadores, asistidos en la morfologia matematica (Serra 1982) y
estereologia cuantitativa (Underwood, 1970). El analisis digital de imagen empieza en
los afios 70 y aparecen sistemas semiautomaticos que se centran en microscopia optica
como “Imanco Quantimet 720 o Leitz Tax -Texture Analyzing System” (Henley,
1983). Luego aparece “Geoscan- Minic”, unos de los primeros sistemas de analisis de
imagenes centrado en el uso de microsonda electronica e imagenes digitales (Jones y
Shaw, 1973). En la década de los 80 CSIRO desarrollo uno de los primeros equipos
llamado QEM*SEM (“Quantitative evaluation of mineralogy by scanning electron
microscope”) (Miller et al., 1982), en cuya tecnologia se apoya QEMSCAN
(“Quantitative evaluation of mineralogy by scanning electron microscope”™).
CANMET desarrolla un sistema de analisis de imagen apoyado en la microscopia
electronica (“MP-SEM-IPS image analysis system”) (Petruk, 1987), con
singularidades parecidas al actual MLA (“Mineral Liberation Analyzer”) desarrollado
por el JKMRC (“Universidad de Queensland, Australia”) (Gu, 2003) y que sali6 a la

venta a inicios del afio 2000.

A inicios del siglo XXI la mineralogia de procesos se empezo6 a afianzar como una
herramienta crucial en el &mbito minero debido béasicamente a la emergencia de la
Geometalurgia (Jackson et al., 2011; Dunham et al., 2011). “Dada la enorme cantidad
de informacidn que se necesita por esta disciplina, tanto el hardware como el software

de los sistemas automatizados (QEMSCAN y MLA) se encuentran en permanente
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evolucion. Por otro lado, la necesidad de informacion cada vez mas exacta esta
estimulando la aparicion de técnicas de analisis de mineralogia en tres dimensiones,

como puede ser la tomografia de Rayos-X" (Miller y Lin, 2012).

2.2 Antecedentes del Problema

En primer lugar, es posible referenciar a Barnuevo, L. P. (2014) en su tesis doctoral
hace referencia al desarrollo de un método para caracterizar automaticamente el tipo
de intercrecimiento que un determinado mineral presenta en las particulas minerales.
“Esta caracterizaciéon, que debe incluir tanto la identificacion del tipo de
intercrecimiento como su cuantificacion en términos mineralirgicos, es especialmente
importante a la hora de predecir el comportamiento de las particulas minerales durante
molienda o remolienda, flotacién y lixiviacion, por lo que este trabajo se centra
inicialmente en la caracterizacion de los tipos de intercrecimiento mas significativos
para estos procesos de tratamiento mineral. Los resultados fueron que la
caracterizacion del tipo de intercrecimiento es necesaria cuando existe textura
compleja y alto grado de encapsulamiento. En ese caso, la informacion derivada de las
curvas de liberacion puede conducir a error, ya que si el mineralurgista se apoya
unicamente en los datos de liberacion volumétrica esperara obtener una recuperacion
mayor que la que realmente podra alcanzar”. En estos casos, el método desarrollado
resulta especialmente 1til, ya que proporciona informacion detallada sobre las

caracteristicas texturales de las particulas en cada tramo de la curva de liberacion.

Igualmente, Alexandrov Tchobanov, V. (2016) en la investigacién se resaltd el
objetivo de enlazar el grado de liberacion de sulfuros de Cobre con la informacion
mineraldgica y textural de Qemscan, la informaciéon de dureza, BWI y SPI, y la
definicién mineralogica y textural de las secciones transparentes y pulidas disponibles.
Los resultados muestran que la liberacion >90% del global esta controlada por la
liberacion >90% en los tamafios menores a 150um., y guarda poca relacion con los
tamafios mayores a 150pm. Por esto, se concluye que la liberacion se ubica entre el
tamafio -1000/+150 y -150/+53 pm.

En el articulo de Tijsseling, L. T., Dehaine, Q., Rollinson, G. K., & Glass, H. J. (2020)

explora la complejidad de modelar la flotacion de mineral de sulfuro de cobre-cobalto
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en funcion de la mineralogia de alimentacion, que serd la Unica variable cambiante en
los experimentos. Se investigara la relacion entre la mineralogia cuantitativa obtenida
con Qemscan y la constante de velocidad, la recuperacion de equilibrio y la ley final
del proceso de flotacion. Esta investigacion explora la complejidad de modelar la
flotacion de mineral de sulfuro de cobre-cobalto en funcion de la mineralogia de
alimentacion, que sera la inica variable cambiante en los experimentos. Se investigara
la relacion entre la mineralogia cuantitativa obtenida con Qemscan y la constante de

velocidad, la recuperacion de equilibrio y la ley final del proceso de flotacion.

Asi mismo es posible referenciar a Manzaneda, J., (2002) en su investigacion tenia
como objetivo la aplicacion de la microscopia Optica con el criterio de grado de
liberacion como una herramienta importante para la toma de decisiones y los
resultados obtenidos fueron la regresion lineal de los elementos quimicos aplicados al

criterio mineralogico y posterior estudio de la microscopia Optica.

También se puede referenciar a Contreras S. (2019), en su investigacion tuvo como
objetivo Caracterizar el efecto de la composicion de la fraccion arcillosa, y salinidad
del medio, sobre los parametros reoldgicos de suspensiones de relaves, provenientes
de la explotacion y procesamiento de yacimientos tipo porfido cuprifero, utilizando
relaves sintéticos. Su resultado fue Respecto a los factores que determinan el
comportamiento reoldgico de suspensiones arcillosas, luego de la concentracion
volumétrica, la mineralogia constituyente resultd ser determinante. Las muestras con
bentonita exhibieron tensiones de frecuencia considerables desde concentraciones
volumétricas bajas, incluso generando para MQ (10% bentonita) equivalentes a KK
(20% caolinita). Las relaciones entre caolinita y bentonita, y arcillas y cuarzo no son
aditivas, dando cuenta de interacciones no lineales entre las especies constituyentes.
En términos de estabilidad derivada de la potencial zeta, las suspensiones hibridas MK
se comportan mas bien como bentonitas, sin embargo, la respuesta reoldgica mostrod
ser mucho menos sensible al contenido de esta ultima, pareciéndose a la respuesta de
la caolinita pura. Se mostr6 ademas la potencialidad de aprovechar la no linealidad de
las interacciones para conseguir tratar minerales arcillosos mezclandolos con otros que
son comparativamente inocuos, reduciendo los esfuerzos de frecuencia que las

suspensiones exhiben en estado puro considerablemente.
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Por ultimo, Cardenas del Rio E. (2015) en su investigacion presenta como objetivo el
estudio es definir criterios parametros geoquimicos de caracterizacion mineral
cuantitativa para su posterior uso en modelamiento espacial. “De esta manera, se
plantea construir un modelo cuantitativo de alteraciones hidrotermales basado en datos
geoquimicos, mineraldgicos y mapeo de sondajes para ser utilizado en la prediccion
del comportamiento del material durante el procesamiento metaltrgico”. Uno de los
resultados fue los datos geoquimicos y mineraldgicos indican que las alteraciones
hidrotermales tendrian una evolucioén propia de un sistema de tipo poérfido cuprifero
caracterizadas por un nucleo potasico con sobreimposicion filica a medida que la
distancia aumenta a partir de éste. “La alteracion SCC es una zona de alteracion
caracterizada por variaciones de la razén clorita: sericita con la distancia al nucleo
potasico, aumentando la predominancia de la sericita. Este comportamiento se aprecia
en la unidad de lavas andesiticas, en la cual se predomina la alteracion filica a medida

que aumenta la distancia de la unidad de pérfido feldespatico™.

2.3 Bases Teoricas

2.3.1 Mineralogia y el proceso productivo

La mineralogia de procesos proporciona informacion mineraldgica necesaria
para desarrollar y optimizar los procesos de flotacion mineral (Barnuevo, L. P.,
2014).

Los procesos productivos se soportan en datos mineralogicos diferentes y cada
proceso demanda una caracterizacidon mineralogica especifica, es por este
motivo que la mineralogia de procesos proporciona la informacidn necesaria en
cada etapa del proceso. De esta manera, se tendrd informacion sobre los
minerales econdmicos y cuales componen la ganga, grado liberacion de la mena
y los posibles procesos de concentracion aplicables, la ley y la recuperacion
mineral en los concentrados, etc.

En las etapas de produccion, la mineralogia de procesos brinda informacion
sobre la calidad de los concentrados, posibles pérdidas de mineral econdomico
detectadas en el residuo o de penalizaciones en el concentrado, o con el
comportamiento de las particulas minerales en una etapa de remolienda, entre

otras. En la etapa del proceso como son los relaves, el analisis mineraldgico debe
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anticipar posibles dafios medioambientales mediante la caracterizacion del

comportamiento del residuo (Barnuevo, L. P., 2014).

2.3.1.1 Mineralogia de Porfidos de cobre

Para este trabajo se estudia especificamente los yacimientos de pérfidos de cobre
A. Zonificacion .- Las cuatro zonas comunes en la mayoria de los
depositos de porfidos de cobre son: potdsica, sericitica (filica), argilica y
propilitica, aunque no siempre estdn presentes y/ o puede haber otras zonas
(Lodder et al, 2010; Jorge, 1998; John, 1978; Cooke et al, 2006). Estas zonas
distintas con su mineralogia caracteristica, tienen diferentes requisitos de
procesamiento (Yildirim, Bradshaw, Powell, & Clark, 2013), se proporciona un

cuadro que resume los principales tipos de alteracion-mineralizacion y algunas

de sus implicaciones de procesamiento (con referencia especifica a la molienda

y la flotacion), el cuadro 2 seria el siguiente:

Cuadro 2: Tipos de alteraciones principales con mineralogia tipica,

. . . . e . Ja
impacto en un circuito de molienda y flotacion y potencial economico
inferido

Tipo d
i _? Posicion en el . Ensamble de .
alteracion . Minerales - Potencial Efecto en | Efecto en
sistema ) minerales ) A ) Foto de core
(nombre - esenciales p Economico |Molienda |Flotacion
i (abundancia) esenciales
alternativo)
Potasico (K- - .. -
_— Zona Centrales de o Pirita, Calcopirita. Principal
silicico) Biotita. feldespato . i, ; .
los porfidos de i bornita, digenitay |contribuyente de| Alto Bajo
potasico : .
cobre chalcocita minerales
Cloritizacion- i Contribuyente
5507 - Partes superiores de g s &
sericita (arcillas- B Clorita. sericita, .. . comun de
P Zonas nucleo de = : Pirita, Calcopirita 3 Moderado | Moderado
cloritas) . illita, hematita. mineral
porfide Cu
Sericita (Flilica ribuidor
(Fliliea) Partes superiores de Pirita, calcopirita, Cc;Inh{bll.l ;d’zl.lde
Zonas micleo de Cuarzo, sericita enargita, tenantita, HHREAISDEA Moderado | Moderado
: = . moderado
porfido Cu bormnita. esfarelita.
“Argli § —
gilico avanzado | Por em:u-na de los . .
depositos de Cuarzo. alunita, i —_—
porfidos de cobre, | pirofilita.dickita, - oo Bajo Alto
) o chalcocita, covelita mineral
constituye caolinita
lithocaps
Propilitico Estéril,
E Parte marginal de Actinolita, Pirit faelit S zllblpoco
sistemas debajo de hematita, e provebEdee N/A N/A
lithocaps magnetita Ezlens. sesegrado
v c mineral
Stidieo-Cakity Profundo. incliso . . Estéril. poco
: Albita, oligoclasa,
por debajo de los o . probable que
! actinolita, Tipicamente ausente N/A N/A
depositos de porfido . sea de grado
magnetita :
de cobre (no comun) = mineral

Nota: Las fotografias estan tomadas de la mina de cobre de Highland Valley
(Columbia Britanica, Canadd), excepto la alteracion sodica-célcica, que es de
un prospecto de poérfido de Cu en Turquia.
Fuente. Yildirim et al (2013), modificado por G. Iriarte (2021).
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B. Mineralogia caracteristica

La mineralogia de los depositos de porfido de cobre es variada en el Cuadro 2
tiene como objetivo resumir los minerales clave que se encuentran comunmente

en las tres zonas principales de mineral: potasico, sericitico y argilico.

Cuadro 3: Descripcion general de algunos minerales comunes en los
depositos de porfido de cobre, con una indicacién de la zona(s) en la que
suelen ocurrir

Assemblage Typical minerals (hemical composition Potassic Seridtic Argillic
Primary Ce-bearing minersls i L, . -
Bomite (e, v
Dvgenite sl v
Enamgta a5, v v
Tennznite i Fe) AsS v
[halcodte WS v
Cinvellie s ¥
Secondary (u-Bearing minerals
Malzchie Lo J00LHIDH,) v
Kt [ il v
(uprite ITH] L
Enargte Cu A5, v
(hrysocollz (0 A2 50, [0H) -n[H,00 v
Pyrite Fef, v v v
(eher sulfides Sphalerte Ins v
kg s v
Buatite KiMg Fel, (Al Fel 5.0 0H I, v
- Feldspar s, v &
Marsoovite KAL{KELO, DK, v v
Serkite KALSLD, I, v v &
[hartz 50, v v W
(hlorite (Mg Fel ALSLO, [DH], v v *
e ML 5,0, JIH, s
Prlogugite Wi L0, UK F, v
Anhydiie =50, v
Actnoltz (a,{ig Fal, 50,0, 0H), v
Epidote Ca AL (500, IDHY v v
Alite HaAlSL0, v
[aolinte ALSLD 0E - ¥
Ganque 1Ay
Mantmorllonie {Ka, (al, (A Mg} (51,0, IDH), aH,0 v &
[adte (a0, v
Daolomite (alglC0,), =
Almite KALIE0 e, v
Pyrophilite KL D, WOH), v
Hombilenda Ca, Mg Fe) AISL DD, 0K F1, =
Maspore HYH] &
Dickitz AL{SL0, WOH], v
Tourmaline 2, K N, Fe, Mg, M, L0 (A1 Cr Fa W0, BO IS0, IDH ), v ’ =
Conndem ALD, =
Topaz ALISI0,}FOH), &
Magnetita FetFa 0, v
Hemathe Fall, v

" Indicrtz common misefalogy: = indicale ke common misefzlogy.

Fuente: Composiciones de http://mindat.org.
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C. Texturas del mineral

La configuracion geologica y la historia de la alteracion influiran en la textura del
mineral. Amstutz (1961) introduce el concepto de clasificacion de las texturas de
grano de mineral y su vinculacion a las caracteristicas de transformacion (Cuadro
4), mientras que Butcher (2010) describe la distribucién del tamafio de los
minerales como equigranular o inequigranular y proporciona un ejemplo de

cambio de textura a través de la oxidacion (Figura 3).

Cuadro 4: Ejemplos de varias texturas de mineral comunes que pueden

impactar el procesamiento.

Tipo Microestrutura tipica Descripcion

Intercrecimiento simple o Tipo de

bloqueo; limites rectilineos o
Tipo 1a .
) suavemente curvados. Tipo mas

comun, muchos ejemplos.

Moteados, manchados o ameba-
Tipo 1b Tipo blogueo o intercrecimiento.
Patron comun simple; muchos
ejemplos.

Tipo grafico, mirmekitico o
eutéctico. Comun; ejemplos:
calcopirita y estannita; cuarzo y
feldespatos, etc.

Tipo 1c

Tipo diseminado, en forma de
emulsion, en forma de gota,
perdigones o salpicado. Comun;
ejemplos: calcopirita en
esfalerita; y sericita, etc. en
faldesnatos

Tipo 1d

Recubierto, manto, enwielto, en
forma de corona, borde, anillo,
concha o atolon. Ejemplos:
calcocita o cowellita alrededor de
pirita, esfalerita, galena.

Tipo 2a

Concentrilo-esferulitico o multiple
Tipo. Bastante comun; ejemplos:
uraninita con galena, calcopirita,
bornita.

Tipo 2k

En forma de vena, en forma de
larguerillo o en sandwichTipo.
Comun; ejemplos:
molibdenitapirita; silicatos;
carbonatos; fosfatos, etc.

Tipo 3a

Laminillas, estratificadas o poli-
sintéticoTipo. Menos comun;
ejemplos: pirrotita-pentlandita;
cloritas-arcillas, etc.

Tipo 3b

Tipo de Red. boxwork o Tipo
Widmanstatter. Menos comun;
ejemplos: heam atita-ilm enita-
magnetita; bornita o cubanita en
calcopirita, etc.

Tipo 3¢

Fuente: Evans (2010) basado en el trabajo de Amstutz (1961).
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Inequigranular Equigranular
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Figura 2: Las texturas del mineral pueden ser equigranulares (derecha)
con granos de tamafo similar, o inequigranular donde los minerales
tienen dos o mas distribuciones de tamaiio (izquierda y centro). La fila
inferior de ejemplos muestra como pristino (fila superior) texturas pueden ser
alteradas por las aguas subterraneas y la oxidacion.

Fuente: Butcher, (2010).

A modo de aclaracion, en este trabajo un grano se clasifica como un solo
mineral, mientras que una particula se compone de uno o mas granos de
mineral. A continuacidn, se hace referencia a las texturas del mineral y como

influenciara:

» Tamafio de particula ideal para la alimentacién de flotacion

* Grado de liberacion del mineral(s) objetivo, tamafo de particula ideal

« area superficial especifica de fase del mineral(s) objetivo disponible para la
interaccion de burbujas

* Cantidad de finos

» Numero y tipo de particulas compuestas.

El cobre en los depositos de poérfido, por ejemplo, puede contener muchos
minerales, como lo demuestra Butcher (2010) modificado de Evans (Figura 4),
cada uno de los cuales puede tener distribucion equigranular o inequigranular,
tienen multiples texturas y/o han sufrido alteraciones posteriores; lo que lleva

a otras complejidades texturales.
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Ampollas de
calcopirita
incluidas dentro
de la esfalerita

Calcopirita
entrecruzada

con pirita \

Cobre nativo
Cobre [~ dentro de la veta
native . transversal
discreto
Pirita de Inclusiones de
borde de sl ? bornita dentro
calcocita de silicato

Escala:

<—— 10-100 pm >

Figura 3 - Ejemplo de como la deposicion de cobre a través de multiples
minerales y texturas influira directamente en el tamafio de molienda
objetivo y el potencial de liberacion.

Fuente: Evans (2010).

2.3.1.2 Porfidos de cobre en Batolitos del Peru

La investigacion se basa en yacimientos de cobre que estén relacionados a
un batolito, para lo cual un batolito es descrito identificando los plutones
y conociendo las edades de los mismos, para determinar la secuencia de
intrusion. Definir el nimero de plutones que lo componen, la forma, su
asociacion con los diques si los hubiera, y la variacion de la composicion

(Figura 5).

Un pulso importante de esta actividad magmatica esta representado por las
rocas intrusivas voluminosas que componen el batolito de Andahuaylas-
Yauri.

Se han realizado importantes investigaciones en este ambito batolitico,
entre las que destacan Perello, (2004), Carlier, (1989), Bonhomme &
Carlier (1990). La conclusion general de todas estas investigaciones pone

de relieve el gran potencial del batolito de Andahuaylas-Yauri.
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Figura 4: Principales Batolitos del Peru. Se resalta el batolito de Abancay de

donde se obtuvieron las muestras estudiadas.
Fuente: Atherton (1990) modificado por Iriarte (2020)
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Este cinturdn se encuentra entre la Cordillera Occidental y el Altiplano de las
regiones de Ayacucho, Cusco y Puno. El cinturén esta delimitado al norte por
una estructura regional conocida como la deflexion de Abancay, y al Este por
el sistema de fallas de Urcos-Sicuani-Ayaviri (Carlotto, 1998). Los controles
estructurales de las zonas sur y oeste son dificiles de interpretar porque la
cubierta volcanica del Mioceno esconde cualquier rasgo estructural pre-
Mioceno. Se cree que estas fallas fueron los limites de una cuenca tecto-
sedimentaria que controlaba la sedimentacion mesozoica, generalmente
compuesta de rocas caliza (Formacion Ferrobamba Albiano-Turoniano), y
rocas siliciclasticas (Formacion Yura Jurasico-Cretacico, y Formacion

Altiplano Mara). (Perello et al., 2003).

Mas de dos docenas de distritos mineros se encuentran al oeste, sur y suroeste
de Cusco, definiendo una provincia alargada que se extiende mas de 300 km
desde Andahuaylas en el noroeste hasta el sureste en Yauri, cubriendo un area
aproximada de 25.000 km cuadrados. (Bellido & DeMontreuil, 1972).
Desde un punto de vista geoldgico, las rocas intrusivas tienen el mayor

potencial econdmico.

Las correlaciones espaciales y temporales sugieren que el batolito estd
relacionado con las ocurrencias minerales, con edades que van de 48 a 30 M.A.

(Carlotto, 1998).

Algunos yacimientos minerales han sido reconocidos en este sector, pero para
una mejor comprension, han sido nombrados en grupos, que contienen mas de
un yacimiento mineral con caracteristicas geologicas que indican que estan
estrechamente relacionados (Figura 6):

El Cluster de Tintaya (“Tintaya, Quechua y Antapaccay”), Katanga (“Katanga,
Monte Rojo y San Jos¢”), Las Bambas (“Sulfobamba, Querobamba, y
Chalcobamba”), Cotabambas (“Azullccaca, Ccalla, Huaccle y Ccarayoc”), y
finalmente el cluster de Morosahuas (“Llocllacsa, Cha-Cha, Quenco,
Chicaccasa™) (Perello et al. 2003). Todos los depdsitos mencionados se
encuentran en la parte oriental del batolito de Andahuaylas-Yauri. Sin

embargo, la presencia de muchos sucesos también se conoce en la parte
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occidental, como Angostura, Trapiche, Utupara, Santa Rosa de Virando,

Lahuani, Antilla, San Diego, Yuringa, Jara, Leonor, Los Chancas, Haquira,

Cristo de los Andes, etc.

i 5, Cha-Cha
‘.Llocllaisa; Qenco

Morosayhuas Cluster

,*. i Maki

s hpsiCeallay Chllcaccasa

i %@Huacue Cotabambas Cluster
i Azu CCoctd o Chaccaro o,

- LI

‘-'.\

A R 8 Leonor aatanga Cluster
@ ey panchita i
5 29 Winicocha
iz Lahuani _,.,
w ¢ o “Katanga
Trapiche
E | o
4 = Jiad
B P "
NN “Wintaya Cluster
e Antapaccay jum\Tintaya

Figura 5: Cluster del Batolito de Andahuaylas-Yauri.
Fuente: Perell6 et al. (2003)

Este cinturdon se considera actualmente como una extension del Cinturon

Eoceno -Oligoceno de Chile, donde se pueden encontrar importantes depositos

de tipo porfido.

2.3.1.3 Procesos de concentracion

La textura de las particulas en un alimento flotante juega un papel fundamental
tanto en la recuperacion como en el grado del concentrado. Se pueden generar

curvas tedricas para indicar la méxima recuperacion-grado posible para un
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mineral de alimentacidon dado, y si el concentrado real se traza por debajo de
esta curva (como inevitablemente sucede), esto es el resultado de la textura y
mineralogia del alimento de mineral o de las condiciones de funcionamiento

del circuito de flotacion (figura 7).

o.. Y la s
. : Dilucién? I

i)

o o t S
o S (1) " Perdida?
= —
; e % 7
LA
( \
- ? /
=l
Recuperacion Recuperacion
Teorico Q© Mineral de Ganga Teorico @ Grado-Recuperacion
Grado- @ Mineral econémico Grado- /77 Inalcanzable
Recuperacion Recuperacion Grado- Recuperacion

Figura 6: Recuperacion vs ley. Izquierda: la textura del mineral define la
curva de recuperacion-grado teérico. Las imagenes de particulas se utilizan
para mostrar la alta recuperacion de minerales objetivo también tipicamente
significa recuperacion de minerales de ganga, reduciendo el grado. Derecha: si
el grado/recuperacion real es menor que el teorico, entonces las condiciones
operacionales pueden ser cambiadas para mejorar este (1). Si se requiere un
grado/recuperacion por encima de la curva tedrica, entonces la textura de la
alimentacion tendrd que cambiar (2).

Esta curva tedrica de recuperacion vs grado, establece un limite fundamental;
ninguna cantidad de cambios en las condiciones de la planta (reactivos, pH,
etc.) mejoraré la recuperacion del concentrado de flotacion de grado Cu mas
alld de esta curva, debido a la limitacion fisica establecida por la textura del
mineral de alimentacion (y en particular la liberacion, el area de superficie y la

deposicion). Para mejorar el grado o la recuperacion mas alla de esta curva
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tedrica, es necesario realizar cambios en la alimentacion; por ejemplo,

aumentar la liberacion.

* Las particulas gruesas pueden ser compuestos (es decir, contienen
multiples granos) de minerales que contienen cobre y minerales ganga. La
recuperacion de estos aumentara, pero disminuira el grado, ya que la ganga
bloqueada, por necesidad, también se recuperara. Rechazarlos significara
que la ley no se vera comprometida, pero los granos objetivo se perderan
en los relaves, reduciendo asi la recuperacion general.

* Las particulas finas comprenden en gran medida granos liberados. Las
particulas finas de mineral pueden tener una menor probabilidad de
colision particula-burbuja y por lo tanto tienen una probabilidad reducida
de ser recuperadas. El material de ganga muy fino puede recogerse por
arrastre y recuperarse hasta el concentrado final.

* Normalmente se considera que las particulas intermedias estan total o
parcialmente liberadas y, por lo tanto, pueden separarse en un circuito de
flotacién, con la recuperacion de los minerales sin una degradacion
significativa del grado; Sin embargo, no siempre es asi. Los
recubrimientos superficiales pueden reducir la susceptibilidad de la
superficie de un mineral a la adherencia a la burbuja, reduciendo la
recuperacion, mientras que el grado concentrado puede reducirse cuando

la superficie de los minerales de ganga se activa causando que floten.

Existen siete factores mineralodgicos que influyen en la recuperacion del cobre
en el concentrado de flotacion.

Los minerales finos de cobre

Minerales de cobre bloqueados

Los recubrimientos superficiales de minerales valiosos
Compuestos ganga

El ingreso de la ganga

Ganga activada

7. Distribucion de elementos nocivos

S

Las condiciones de funcionamiento del circuito de flotacién no se tienen en
cuenta en esta discusion, pero las influencias tipicas de la mineralogia y la
textura se han resumido en la Cuadro 7; Cada uno de los cuales se discute con

mas detalle en las siguientes secciones:
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Cuadro 5: Resumen de las siete causas comunes de baja calidad en el
concentrado y pérdidas en la flotacion.

Perdida en relave Recuperacion por tamaiio: Perdida/dilucion
1) Mineral Fino de cobre

2) Mineral Bloqueado de cobre .

3) Recubrimientos superficiales sobre
minerales valiosos 1 2

Dilucién en concentrado

Recovery

4) Composicién de las Gangas

5 [ a
5) Entrada de gangas \/\/

6) Activacion de las gangas

v

Size

7) Distribucion de los elementos perjudiciales Minerales de ganga Mineral objetivo

Nota: El grafico se utiliza para resaltar cada uno de ellos y como el tamafo de
las particulas se relaciona con el mineral o material ganga.
Fuente. (Goodall, Cropp, & Bradshaw, 2013)

1. Los minerales finos de cobre

Los granos primarios de sulfuro de cobre como la calcopirita y bornita pueden
ser tan grandes como 1 mm en algunos minerales poérfidos diseminados; sin
embargo, la mayoria son mas pequefios (Anderson, Szholz y Strobell, 1955).
De hecho, un porcentaje considerable (hasta el 70%) de calcopirita y bornita
puede producirse en granos de 10 micras (Pincheira et al, 1998). Cuando estos
se reportan a los finos y se liberan, la presencia de estos granos de cobre muy
fino significard una menor probabilidad de lograr una interaccion particula-
burbuja, haciéndolos mas lentos para flotar y por lo tanto reduciendo la
probabilidad de recuperacion al concentrado de flotacion.

2. Minerales de cobre bloqueados

Los minerales que contienen cobre pueden permanecer bloqueados en
particulas compuestas porque:

* Son de grano fino

* Tienen una distribucion bimodal del tamano del grano (resultante de los
granos inequigranulares en un mineral, o a partir de material mezclado de
minerales con diferentes distribuciones de tamano) donde el tamano de

molienda objetivo se optimiza para el mayor de los tamafios de distribucion
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* Son de un tipo de mineral nuevo/diferente con un P80 inferior al tamafio de
molienda objetivo del mineral actual. Estos pueden no ser recuperados en el
circuito de flotacion porque o bien son demasiado pesados para flotar o carecen
de la superficie libre para ser recogidos. Bradshaw, Triffett y Kashuba (2011)
comparan la recuperacion de dos tipos de mineral, un mineral de monzonita
que representa uno de los minerales porfidos comunes con una recuperacion
tipica de Cu y Mo; y un mineral de skarn con roca caliza con recuperacion
pobre de Cu (y Mo), con cantidades similares de cobre total, pero tasas de
recuperacion muy diferentes, se examinaron la naturaleza y las proporciones
de la textura y los minerales de ganga, incluida la distribucion del tamafio de

las particulas después de la molienda.

3. Los recubrimientos superficiales de minerales valiosos

El —Cay Fe-hidroxidos y fosfatos, y Ca- y Mg- puede llevar aluminio-silicatos,
pueden ser una causa principal de contaminacidon superficial en minerales
objetivo, particularmente en el mineral de skarn con caliza (Gerson et al, 2012).
donde la introduccion de un LSN result6 en una mayor proporcion de minerales
que contienen Mg y Ca que la que se encontr6 en el mineral alimenticio tipico
de monzonita porfirica. Mientras que la biotita, la flogopita y el clorita fueron
los principales minerales que contienen Mg en el mineral de pérfido de
monzonita y se distribuyeron uniformemente a través de todas las fracciones,
el anfibol, el talco y el piroxeno fueron los principales minerales que contienen
Mg en el LSN con considerablemente mas anfibol en el -fraccion de 20 pm. Se
cree que esta mayor cantidad de magnesio en la fraccion de -20 um dio lugar
a un recubrimiento superficial de los minerales de cobre, reduciendo la
recuperacion general de cobre al concentrado de flotacion en todas las
fracciones de tamano. La Figura 12 muestra un ejemplo de un grano de
calcopirita, y un grano con particulas finas en la superficie. Una mayor
proporcion de calcita en el LSN puede contribuir ain més al agravar el

recubrimiento superficial con iones Ca adicionales.
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WD22.3mm 30.0kV x 100 um

Figura 7: Imagen de microscopio electronico de barrido de dos granos de
las muestras de residuos recolectadas durante los estudios de plantas en
Kennecott Utah Copper Corporation (KUCC). (A) Grano de calcopirita y
(B) una particula de 'insol' con precipitados finos y finos en la superficie.
Fuente: Bradshaw, Triffett y Kashuba (2011).

La discusion sobre filosilicatos y minerales arcillosos se limita a esta seccion
para negar el riesgo de repeticion; sin embargo, algunos puntos pueden tener
relevancia para otras secciones como la ganga atrapada. Los minerales
arcillosos, y en particular las esmectitas como la montmorillonita (Gorodetskii
et al, 1973; Fuerstenau, 1995) y el talco, juegan un papel importante durante la
flotacion, y son prevalentes en la zona argilica y las areas superiores de los
depositos de porfido donde se ha producido la alteracion supergénica. Por

ejemplo, pueden:

» Aumentar el deslizamiento

* Aumentar la viscosidad de la pulpa

* Reducir la velocidad de flotacion

* Arrastrar particulas de ganga fina

* Adscribir agua y reactivos

* Alterar la composicion ionica de la pulpa
» Aumentar la estabilidad de la espuma

* Reducir la selectividad de la adsorcion del colector de particulas ultra finas.

Bulatovic, Wyslouzil y Kant (1998) discuten como los minerales de arcilla en
los depositos de cobre porfidico chileno varian desde la caolinita simple a los

minerales complejos del grupo chamosita/illita, mientras que Cook (1988)
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destaca como la mitad del cobre en la mina Lakeshore (Arizona) se encuentra
en fenocristales alterados de biotita y plagioclasa, y posteriormente en arcilla.
Los finos y revestimientos sericiticos tendran un impacto menor que los de
caolinita, y a su vez la montmorillonita. Inversamente, la caolinita y la
montmorillonita tendran un efecto mas grande en la pulpa al aumentar la
viscosidad. La cantidad total de agua retenida por la caolinita fina y la
montmorillonita alcanza el 50% y el 70% del peso de los solidos

respectivamente (Malghan, 1984).

Peng y Zhao (2011) demuestran que, en condiciones normales de molido, una
pequeiia adicion de alrededor del 5 % (masa) de bentonita podria dar lugar a
una reduccion significativa de la cinética de flotacion del calcocito. Seaman et
al (2012b) discute el tema de los minerales arcillosos y los recubrimientos
superficiales que se absorben a las superficies de los minerales de cobre,
reduciendo su susceptibilidad a la recuperacion por flotacion. En este caso, se
encontrd que un dispersante anidnico introducido en el circuito de flotacion se
absorbia preferentemente a la superficie de los minerales arcillosos, evitando
que estos minerales de ganga hidrofilos se uniesen a granos de calcocito y en

menor medida, la calcopirita.

4. Compuestos ganga

Las particulas compuestas, particularmente en los middlings donde las
particulas contienen minerales de cobre con el objetivo para ser recuperadas
facilmente al concentrado de flotacidon, pueden contener material de ganga
bloqueado. Esta ganga puede tener una amplia gama de composiciones
dependiendo de la mineralogia del mineral, y puede ser sulfuro o no sulfuro.
La pirita se utiliza aqui como un ejemplo de recuperacion de compuestos
ganga, escogida debido a su importancia particularmente con respecto a las
ramificaciones ambientales. La pirita recuperada en el concentrado puede
causar altos niveles de emisiones de SO2 en la fundicion, mientras que la pirita
rechazada terminara en los relaves, potencialmente impulsando el drenaje de

rocas acidas (Parbhakar-Fox, 2012).
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La pirita se encuentra tipicamente en las concentraciones mas altas en la zona
sericitica (filica) de un porfido. Se puede recuperar en el concentrado de cobre
de varias maneras: ya sea intencionalmente o no, en particulas compuestas,
como granos liberados con superficies activadas o a través de arrastre. La pirita
tiene propiedades de flotacion similares a la calcopirita (Malghan, 1984), y
aunque la calcopirita generalmente flota mas rapido que la pirita en circuitos
mas asperos y limpios (Lynch et al, 1981), cabe sefalar que la calcopirita puede

tener tasas variables de flotacion (Evans, 2010).

Figura § - Ejemplos de minerales de sulfuro de cobre alojados dentro de
la pirita en el mineral de la Cupula oeste de Telfer.
Fuente: Seaman et al, 2012a.

5. Elingreso de la ganga

Segin Seaman et al (2012a) las gangas disminuyen los concentrados en el
deposito de porfidos de cobre, por arrastre excesivo de ganga no sulfuro,
minerales en el circuito de flotacion de cobre como un contribuyente
significativo. En respuesta a esto, se afiadié un circuito de flotacion mas limpio
en forma de dos células de Jameson frente al circuito de limpieza de dos etapas
existente para aliviar esto. Estos estaban destinados a rechazar la ganga no
sulfurada, permitiendo la recuperacion de minerales valiosos (tanto finos
liberados como compuestos), y para reemplazar el NSG que se recupera con
pirita que contiene oro.

El talco, flogopite, micas y anfiboles pueden introducir fltior en el concentrado
de flotacion porque se recuperan a través del arrastre como material fino

liberado (o porque flotan como particulas compuestas).
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6. Ganga activada

La alta superficie especifica de la calcopirita y la bornita de grano muy fino, y
cualquier mineral de cobre secundario presente, puede liberar iones cobre en
solucion durante la flotacion, alterando la quimica de flotacion. Esto reducira
la eficiencia de la recuperacion de calcopirita primaria y bornita, asi como la
activacion de las superficies de otros sulfuros como pirita, arsenopirita,

esfalerita y galena, causando que se recuperen al concentrado de cobre.

7. Distribucion de elementos nocivos

El arsénico puede estar asociado con minerales que contienen cobre y oro, y
con minerales de ganga, y por lo tanto una comprension de la deposicion es
critica para determinar si los minerales que contienen arsénico van a los relaves
o0 se recuperan para el concentrado. En relaves, el depdsito definird el potencial
de liberacion en el medio ambiente, mientras que su asociacioén potencial con
el cobre y el oro puede convertirlo en un objetivo de recuperacion.

En el depdsito de porfidos de cobre, el arsénico (As) se puede encontrar en
calcocita, covelita, bornita y calcopirita alrededor de 390 - 880 ppm, aunque el
principal mineral que contiene As es enargita. Estos se combinan para
constituir el 80% del arsénico en los concentrados. El arsénico se presenta
como un halo alrededor de las reservas de pdrfido como resultado de la
alteracion hidrotermal, con una distribucion irregular tanto horizontal como

vertical, disminuyendo con la profundidad.

El promedio de ley de arsénico es de 72 ppm. El mineral de cobre de mayor
grado se encuentra a menudo con los grados mas altos de arsénico, hasta 1000
ppm dentro de brechas y en la parte superior de la zona enriquecida con
supergenes, cerca del contacto con la zona lixiviada (Pérez-Segura y Zendejas
Mendivil, 1991). La tennantita y la cobaltita también pueden contener trazas
de arsénico. Kappes et al (2009) presentan un estudio de caso que examina la
deposicion de arsénico debido a su asociacion con el oro en el mineral de Carlin
Trend. La arsenopirita y la pirita arsenical (pirita enriquecida con arsénico) se

citan como objetivos potenciales para la recuperacion por flotacion.
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2.3.2 Técnicas analiticas utilizadas

Existen diferentes técnicas utilizadas como son:

2.3.2.1 Qemscan (“Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy”)
La “Evaluacion cuantitativa de minerales por microscopia electronica de barrido”

QEMSCAN es un sistema de microanalisis totalmente automatizado que permite el
analisis quimico cuantitativo de materiales y la generacion de mapas e imagenes de
minerales de alta resolucion, asi como la estructura (Gottlieb et al., 2000). Utiliza
una plataforma de microscopia electronica de barrido (SEM) presenta una fuente
de haz de electrones que pueden combinarse con espectrometros de rayos X de
dispersion de energia (EDS). Los espectros de emisién de rayos X secundarios
inducidos por electrones retrodispersados medidos se utilizan para clasificar la
mineralogia de la muestra. Se puede obtener una variedad de informacioén
cuantitativa, incluida la distribucion, composicion y angularidad de los minerales,

y el tejido, distribucion, textura y porosidad de los materiales.

2.3.2.2 Microscopia

A.- Microscopia optica

e La mineralogia optica implica estudiar rocas y minerales mediante el estudio
de sus propiedades Opticas.

e Hoy en dia, la mayor parte de la mineralogia Optica implica examinar
secciones delgadas con un microscopio petrografico.

e Laluz que entra en un cristal puede refractarse o reflejarse.

e Los microscopios petrograficos tienen fuentes de luz polarizadas que
iluminan una seccion delgada.

e Se examina las secciones delgadas en dos modos: luz polarizada plana y luz
polarizada cruzada.

e En luz plana polarizada se puede distinguir minerales opacos y no opacos; se
puede ver la forma del cristal, el hébito, el color y el pleocroismo y el relieve.

e En luz de polarizacion cruzada, se distinguen los minerales anisotrdpicos de
isotropicos, se observan colores de interferencia relacionados con la

birrefringencia y pueden ver asociaciones y caracteristicas relacionadas.
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e Se usa luz de polarizacion cruzada para aprender la clase Optica y el signo
optico de un cristal, para medir los angulos de extincion y el signo de
alargamiento, y para medir 2V.

e Una combinacion de propiedades Opticas nos permite identificar minerales en

seccion delgada e interpretar historias geologicas.

B.- SEM (Microscopio electronico de barrido)

Los microscopios convencionales usan luz visible para examinar una muestra
pequeiia o, a veces, una seccion delgada. Un microscopio electronico utiliza un
haz de electrones en lugar de luz. Los microscopios electronicos pueden ampliar
las muestras miles de veces mas que los microscopios Opticos convencionales,
lo que nos permite ver granos y detalles minerales muy finos. La mayor
ampliacion y resolucion son posibles porque la longitud de onda efectiva de un
electron es mucho menor que la longitud de onda de la luz. En consecuencia, la
optica electronica puede enfocarse en areas mucho mas pequefas que la Optica

de luz.

Hay varios tipos diferentes de microscopios electronicos; los microscopios
electronicos de barrido (SEM) son, con mucho, los méas comunes. En un
microscopio electronico de barrido, como el que se muestra en la figura 19, se
generan electrones de alta energia (tipicamente 15-20 keV) en la parte superior
de la columna de la izquierda. Los electrones se enfocan en un haz estrecho que
escanea hacia adelante y hacia atras (rasteres) a través de una muestra en la parte
inferior de la columna para producir una imagen. Los SEM pueden escanear
areas muy pequeias, operando en una amplia gama de aumentos, hasta 250,000x
cuando se optimizan adecuadamente. Pueden resolver caracteristicas
topograficas o de composicion de solo unos pocos nandémetros de tamafio. Se
pueden mostrar varios tipos diferentes de imagenes en la pantalla de un monitor

segun las necesidades del usuario.
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Figura 9: Microscopio electrénico.

Fuente: (Dexter, 2020)

Imagenes SEM

Varias cosas importantes ocurren cuando el haz de electrones interactia con una
muestra (Figura 20). Algunos electrones se reflejaran en la superficie de la
muestra sin pérdida de energia. A estos electrones los se le llaman electrones
de retrodispersion. Ademas, la ionizacion produce electrones secundarios
de menor energia cuando los electrones originales de alta energia interactian
con los electrones de valencia en la muestra. Para obtener imagenes SEM
estandar, un detector mide la intensidad de los electrones secundarios (SE)
emitidos por la muestra a medida que el haz la atraviesa. Esto permite la creacion
de una imagen con brillo proporcional al nimero de electrones que llegan al

detector.
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Figura 10: Funcionamiento por dentro de un microscopio electrénico de

barrido.
Fuente. (Dexter, 2020)

2.3.2.3 Difraccion de Rayos X

Hay dos técnicas fundamentales de difraccion de rayos X: difraccion de
polvo y difraccion de monocristal. La difraccion de polvo es mucho mas
comun; se usa para la identificacion de minerales de rutina y para
determinar las dimensiones de las celdas unitarias. A veces también se
puede usar esta técnica para aprender las proporciones de diferentes
minerales en una roca u otra mezcla de minerales. La difraccion
monocristalina proporciona la informacidn necesaria para determinar el
grupo espacial de un cristal y la disposicion de los atomos en la celda
unitaria de un cristal. Normalmente, no se usa la difraccion de polvo para
averiguar las disposiciones atdmicas en cristales porque los datos de
difraccion de polvo son mas ambiguos para este proposito que los datos de
monocristal. Los diferentes picos de rayos X corresponden a diferentes
cristales en la muestra en polvo, y los datos no revelan las orientaciones
de los cristales o planos que causan la difraccion. El método Rietveld, una
extension del analisis de difraccion de polvo normal, a veces supera estas

complicaciones.
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Por ahora, centrarse en la discusion en la difraccion de polvo. En la figura
23 muestra un difractémetro de polvo tipico. El armario mide unos 2

metros de altura.

Figura 11: Difractometro de polvo tipico. Los difractometros de rayos X
constan de tres elementos basicos: un tubo de rayos X, un portamuestras y un
detector de rayos X.

Fuente: serc.carleton.edu

Para preparar una muestra para difraccion de polvo, se trituran hasta obtener
un polvo fino. El objetivo es tener un numero casi infinito de cristales finos
en orientaciones aleatorias. Se carga el polvo en soportes, como el de la
Figura 24 o lo se coloca en un portaobjetos de vidrio. Cuando se toman rayos
X de muchos cristales en diferentes orientaciones, muchos cristales cumpliran
la ley de Bragg para cada conjunto de planos (hkl). Por lo tanto, cuando un
haz de rayos X golpea la muestra, cientos o miles de haces difractados iran
en diferentes direcciones. Algunos haces difractados tendran una intensidad

alta y otros tendran una intensidad media o baja.
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Figura 12: Portamuestras de difraccion de polvo,

Fuente: USGS (2020)

2.3.2.4 Pruebas de flotacion de minerales

Las pruebas de flotacion de laboratorio por lotes comienzan con los 3 tipos

fundamentales de procesos o métodos de flotacion que se pueden clasificar como:

e Flotacion a granel
e Flotacion diferencial

e Flotacion secuencial

Si bien todos los procesos de flotacion son selectivos o diferenciales en el sentido
de que un mineral o grupo de minerales flota lejos de la ganga acompanante, la
flotacion a granel generalmente se refiere a la separacion de tipos de minerales
diferentes, como los sulfuros de los no sulfuros. La flotacion diferencial
(ejemplificada, por ejemplo, por la concentracion y posterior eliminacion sucesiva
de sulfuros de Cu, Pb, Zn y Fe de un solo mineral), por otro lado, esté restringida a
operaciones que involucran la separacion de tipos minerales similares.

La prueba de flotacion de espuma por lotes es un medio de tratar una pulpa de
mineral finamente molido para que produzca el mineral valioso o deseado en un
concentrado que sera susceptible de procesamiento adicional. El proceso implica la
imparticion de un caracter repelente al agua (hidr6fobo) a las particulas minerales

deseadas mediante productos quimicos que se denominan colectores o promotores.
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En condiciones favorables, estas particulas recubiertas quimicamente se adhieren

al aire que burbujea a través de la pulpa y, por lo tanto, “flotan” en la superficie.

A. Ensayos de flotacion en laboratorio
Si la tension superficial de la pulpa se reduce luego con un segundo quimico,
llamado espumador, se formarda una espuma estabilizada que contiene las
particulas minerales deseadas en la superficie de la pulpa. Esta espuma luego se
puede quitar para producir un concentrado en el que el mineral deseado esta
presente en un porcentaje mucho mas alto que en el mineral original.
Al realizar un experimento de flotacién, se deben completar los siguientes

procedimientos antes de comenzar las pruebas.

B. Planificacion de la prueba de flotacion del laboratorio:
Deben establecerse los objetivos de la prueba y, por lo tanto, la informacion
requerida de los resultados (por ejemplo, calibres, ensayos, tasas de flotacion y
tratamiento de productos, etc.). Conociendo la informaciéon que se requiere, la

prueba se puede planificar con respecto a lo siguiente:

e Tipo y tamafio de celda que se utilizara

e Peso de la muestra de alimento requerido para cada prueba
e (alidad y cantidad de agua a utilizar

e Densidad de flotacidn, etc.

e Reactivos de flotacion

Todos los reactivos que se utilizaran durante la prueba deben prepararse con las
concentraciones requeridas antes de comenzar. La frescura de algunos reactivos
es importante. Recuerde que cuanto mas diluido sea el reactivo, mas precisa sera

la tasa de adicion, pero mayor sera la adicion de volumen a la celda.

C. Preparacion del equipo de flotacion
Todo el equipo debe limpiarse a fondo antes de la prueba (y después de
completar la prueba), y todas las bandejas de productos y dispensadores de

reactivos deben etiquetarse adecuadamente.
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D. Origen de la muestra
A veces es util obtener informacion de pruebas anteriores de un tipo similar o
realizadas en la misma fuente de alimento, para estar al tanto de cualquier
problema que pueda ocurrir durante la prueba (por ejemplo, cantidad y
naturaleza de los sulfuros, distribucioén del tamafio del alimento, problemas de

formacion de espuma, etc.).

E. Laboratorio Metalurgico.
Planta de prueba de laboratorio por lotes
Toda mina lo suficientemente grande como para justificar la instalacion de un
molino concentrador deberia poder aumentar sus ganancias mediante la
instalacion de un laboratorio de preparacion de minerales convenientemente
dispuesto. El laboratorio puede constar de unos pocos elementos esenciales o
de una instalacion muy completa, segtin el tamafio de la mina y la complejidad

de los problemas de extraccion de minerales encontrados.

Muchas escuelas de mineria en todo el mundo se han estandarizado
practicamente en equipos de laboratorio por lotes y han realizado instalaciones
completas de plantas de prueba de laboratorio por lotes. Esta amplia aceptacion
se debe no solo a resultados metalurgicos confiables, sino también al hecho de
que las maquinas de laboratorio demuestran los principios de las maquinas
comerciales estdndar. Los laboratorios de pruebas gubernamentales y privados
utilizan maquinas de laboratorio porque requieren unidades de las que se
puedan obtener resultados estdndar y precisos y resultados que se puedan

duplicar en la practica comercial.

2.3.3 Programa QA/QC

El aseguramiento y el control de calidad (QA/QC) es fundamental en todos los
programas. El muestreo y las pruebas metalurgicas deben integrarse plenamente en los
estudios geometalurgicos. La necesidad de una gestion de calidad es relativamente
bien comprendida por la mayoria de los profesionales de la mineria. Hay una serie de
herramientas disponibles para aquellos que gestionan los datos de calificacion; aunque

en algunos casos hay una comprension minima de por qué se estan llevando a cabo
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actividades de control de calidad o como interpretar los resultados. El muestreo
metalurgico tradicional es critico para el disefio de la planta y es una parte inherente

de la geometalurgia.

En un estudio geometalirgico, se utilizan multiples pruebas a pequeiia escala
distribuidas espacialmente como proxies para los parametros del proceso. Estos seran
validados con los resultados de pruebas tradicionales. Las practicas de gestion de la
calidad deben aplicarse ahora a las variables geometalurgicas, lo que requiere la
aplicacion de los conceptos de TOS y control de procesos estadisticos. Ehrig, Liebezeit
y Macmillan y Dominy et al. hacen algunas recomendaciones generales (Ehrig,

Liebezeit, & Macmillan, 2017).

Los errores son aditivos en toda la cadena de valor del muestreo y generan pérdidas
tanto monetarias como intangibles. El objetivo es recoger muestras representativas
para describir con precision el material en cuestion. La recogida de muestras va
seguida de una reduccion de la masa y del tamafio del fragmento para proporcionar
una submuestra para el ensayo o ensayo. Todo este proceso puede ser particularmente
dificil en el entorno de bajo grado (por ejemplo, los metales preciosos) y puede requerir

protocolos especiales.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

El estudio corresponde segun los propdsitos a una investigacion aplicativa y segin
el alcance de los resultados es de tipo experimental, las investigaciones
experimentales debido a los datos obtenidos son directamente de la realidad sin
que estos sean modificados o alterados y luego correlacionados, debido a que se
busca la aplicacion de la investigacion a problemas concretos, en circunstancias y
caracteristicas concretas (Leon & Montero, 2003).

Esta forma de investigacion se dirige a su aplicacion inmediata y no al estudio de

teorias (Tamayo, 2007).

3.1.1. Tipo de investigacion.

El tipo de investigaciéon es aplicada o tecnoldgica ya que utiliza los
conocimientos en la practica, para aplicarlos en la mayoria de los casos en

provecho de la mineria.

Ademads, como mencionan Campbell y Stanley: "Precisamente porque hay
falta de control experimental total, es imprescindible que el investigador
conozca a fondo cuales son las variables particulares que su disefio especifico
no controla. Asi, estard mas pendiente de su posible influencia y tendrd mejores

elementos para evaluarla". La ausencia de asignacion al azar hace que se ponga
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especial atencion al interpretar los resultados y se tenga sumo cuidado de no

caer en interpretaciones erroneas (Campbell & Stanley, 1966).

3.1.2 Diseiio de Investigacion.

El disefio que se emplea es experimental, segiin Esquivel y Venegas, ofrece un
grado de validez suficiente ya que, con las muestras previamente constituidas,
los mismos deben ser seleccionados con la técnica de muestreo aleatorio
(Esquivel & Venegas, 2013).

El disefio de investigacion es el siguiente:

01 X 02

Donde:

Or: Analizar la relacion de la caracterizacion de las especies
mineraldgicas, el grado de liberacion, tamafo de grano y asociaciones
por analisis (Microscopia Optica, microscopica, Qemscan)

X: Si se determinara la caracterizacion mineralogica que influird en el
comportamiento del proceso de flotacion en yacimientos tipo porfidos
de cobre que estén relacionados al Batolito.

Oz: Interpretar y analizar los resultados de caracterizacion mineraldgica

que influyen en la flotacién de poérfidos de cobre y determinar las

concentraciones criticas que provocan problemas de recuperacion.

Cuadro 6: Tipo y Diseio de Investigacion

Caracteristicas Investigacion Cuantitativa o Cualitativa

Es cuantitativa porque es objetiva; es decir se estudia

Percepcion de la : o .
el mineral. Es cualitativo porque es subjetivo, se

realidad . . .
estudia el entorno de la actividad.
. Es cuantitativo porque es deductivo; es decir parte de
Razonamiento , . .
teorias y formulaciones existentes.
.. Es cuantitativa porque se realiza una comprobacion de
Finalidad porq p

los resultados obtenidos, mediante balances
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metalirgicos. Es cualitativa porque se efectlia un
analisis de los minerales

Es cualitativa porque se realizan los procesos
Perspectiva  del | metalurgicos. Es cuantitativa porque la perspectiva es

Investigador un analisis desde fuera; es decir al margen de los
datos.
) Es cualitativo por la interaccion de factores o variables
Causalidad
del proceso.
) Es cuantitativa porque los valores que se toman son
Axiologia pord h

libres y dependen de las caracteristicas del mineral.

Es cuantitativo porque la investigaciéon tiene un
Punto fuerte caracter de fiabilidad; es decir los datos que se
obtienen son sélidos y repetibles.

Es cuantitativo porque la validez de la investigacion
Validez tiene un significado estadistico, utilizando balances
metalargicos.

El método de estudio sera el método cientifico positivista (el positivismo eran
modelados en las ciencias naturales y ponia vigor en la cuantificacién y en el
uso de las matematicas como método de andlisis, siendo su objetivo la
aplicacion y busqueda de relaciones causales postulado de Augusto Comte)

En esta investigacion experimental, la asignacion a los grupos de muestras
experimentales y de control se realizd de forma aleatoria, con la finalidad
principal de lograr una igualacién, lo més cercana posible, de las caracteristicas

de los sujetos que conforman esos grupos.

El paradigma cuantitativo se caracteriza por una concepcion global situada en
el positivismo logico, el uso del método hipotético deductivo, orientado a los
resultados, y el supuesto de la objetividad. En palabras de Denzing y Lincoln
(1994): "El positivismo afirma que se pueden lograr explicaciones objetivas
del mundo”. En este enfoque el interés de la investigacion educativa se centra
en explicar, predecir y controlar los fendmenos objeto de estudio, identificando
las regularidades sujetas a leyes que actian en su configuracion (Denzin &

Lincoln, 1994).

La metodologia cuantitativa, corresponden a técnicas definidas seglin el

esquema de (Bisquerra , 2009).
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Cuadro 7: Método de investigacion

Paradigma  Objetivo = Metodologia = M¢étodo Técnicas
Positivismo ~ Explicar, M. Experiment Instrumentos
relacionar  cuantitativa al (cuantificacion de
y predecir los datos), Test,
variables observacion
sistematica

Fuente. Modificado de Bisquerra (2009)

3.2 Unidad de analisis
Yacimientos de Porfidos de cobre asociados a un batolito, muestreo de rocas

(Mineral Mena y Ganga).

3.3 Poblacion de estudio

Estard conformada por los sondajes realizados dentro del 4rea de estudio en
yacimientos de porfido de cobre.
3.3.1 Criterios de Inclusion y de exclusion de la muestra
A.- Criterios de Inclusion
e Muestras pertenecientes a porfidos de cobre.
e Muestras que contengan minerales de cobre.
B.- Criterios de exclusion
e Muestras que pertenezcan a otros tipos de yacimientos o proyectos que
aun no han sido definidos como porfidos de cobre.

e Muestras que no tenga ubicacion fisica.

3.4 Tamaiio y seleccion de muestra

Un desafio que un programa de muestreo necesita resolver inicialmente es definir
cuantas muestras son necesarias para diferentes ensayos y técnicas involucradas en
el desarrollo de un modelo confiable. Si el nimero de muestras es demasiado
pequeiio, el modelo puede ser inexacto o incluso defectuoso.

El tamafio y la seleccion de las muestras serd aplicado segiin los datos geoldgicos
acompanados de la experiencia interna de los procesos de beneficio y yacimientos
minerales, de las cuales se determind que serian 35 muestras.

En la figura 27, se observa el proceso de estudios generalizada para caracterizar
mineralogicamente, empezado por estudios de mineral in situ hasta el estudio de las

colas y concentrado.
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Figura 13: Proceso de estudios de caracterizacion mineralogica generalizada
Fuente: Instituto de Geologia Econdmica Aplicada-Chile (2013), Proceso de estudios de caracterizacion mineraldgica (p. 5), por

dominio publico.
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3.5. Técnicas de recoleccion de datos, analisis e interpretacion de la

informacion

Para la recoleccion de datos se usd las técnicas e instrumentos del siguiente

esquema (Cuadro 9):

Cuadro 8: Técnicas de recoleccion de datos.

Técnica Instrumento
Analisis bibliografico Fichas bibliograficas

y documental.

Observacion de campo  Guia de observacion

Analisis de resultados = Test

3.5.1. Condiciones de las muestras

Aplicacion
Para elaborar el marco

tedrico

Muestras de rocas

Muestras de rocas

Se seleccionaron 35 muestras de las cuales se realizaron una observacion

macroscopica con esto se determind el tipo de roca. A continuacion, se muestrearon

15 kg de sondaje y se seleccionaron muestras para caracterizacion mineraldgica:

3.5.1.1 Mineralogia para caracterizacion Minerales por Qemscan.

> Aprox. 1000 g de muestra, (seca), de tamafio correspondiente al

P80 de proceso.

> Este andlisis fue de cabeza y relaves.

Las muestras no deben ser pulverizadas.
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Figura 14: Equipo de Qemscan. Fuente: Advanced Mineralogy
Facilities (2021)

3.5.1.2 Mineralogia para caracterizacion microscopica optica y
electronica.

> Muestras de rocas de tamano aproximado de 10 cm, (“pufio de

mano”).

> Deberd asegurar que cada muestra sea representativa del
yacimiento.

> Con cada trozo de roca, se preparard la muestra para generar
lamina delgada pulida.
Preparacion de muestras
Recepciodn, inventario y secado de muestras a una temperatura
controlada de 60°C hasta mantener un peso constante
confirmado en secado total.
Fabricacion de lamina delgada pulida, para evaluacion por

microscopia optica de luz transmitida.
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Figura 15: Secciones analizadas por el microscopio electronico
de barrido (Izq.). Secciones delgadas pulidas (Der.)

3.5.1.3 Preparacion de muestras para andlisis por difraccion de
rayos X de polvo

Se disgrega la muestra previamente seca en forma natural o en
horno a baja temperatura (menor de 50 °C). Se toman
aproximadamente 100 g de muestra y se homogeneizan, luego
se extraen alrededor de 5 g y se muelen hasta obtener una
fraccion menor de 50 um. Se tamiza en malla 325 y se coloca

en probeta para su analisis.

3.5.1.4. Preparacion Mecanica de las Muestras para Flotacion

Todas las muestras fueron recibidas en condiciones de masa y
granulometria adecuadas para las diversas pruebas. Se hizo
una verificacion de humedad de todas las muestras,
encontrando un valor de humedad alrededor de 0.9 %.
También se verificod, que la granulometria cumpliese con el
tamafo requerido para las pruebas.

Para las pruebas de flotacion, las muestras fueron fraccionadas
con el divisor rotatorio, (Figura 30), para disponer de cargas

individuales de 1 Kg (100% malla #10).
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Figura 16: Divisor Rotatorio

Determinacion de tiempo y condiciones de molienda

Se utilizaron tres cargas de 01 kg de mineral de +/- 1,000 g a 100% -

10# ASTM, de cada una de las 100 muestras, para la determinacion de

la curva cinética de molienda. Con ello se determina el tiempo adecuado

de molienda en molino de laboratorio para lograr el tamafio P80 que se

defini6 para la Flotacién de Minerales.

Condiciones de Molienda, en actual proceso:

Molino: De bolas de acero inoxidable

Dimensiones: 8.8” X 6.5” (L x D)

Carga bolas: 100 % de bolas de 1 pulg

Alimentacién mineral: +/- 1000 g a 100% menos 10# ASTM
Velocidad Molino: 70 RPM

% Solidos (Molienda): 65%

Agua: 536 ml de agua potable

Con estas condiciones se determinan las curvas cinéticas de molienda

de las muestras. También se procede con una molienda adicional para

comprobar la obtencion del P80 requerido; esto basado en la Curva
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Cinética de Molienda obtenida.

Durante la ejecucion de las pruebas, se efectuaron variaciones en la
dosificacion de reactivo espumante F-501; con el objetivo de obtener
las mejores condiciones de espumas, recuperacion y ley de
concentrado. En aplicacion de procedimiento de QA/QC, se repitio la
Flotaciéon en el 10 % de las muestras procesadas. Se observa

repetitividad aceptable en muestras flotadas en duplicado.

alimentacion

1 P o
C}) (EJ €D
Rlve General aved1 alva 1o

&
o Ejj Cl1_Cu }j Cl2_Cu }—
—
. T O,
remolienda

Cone. Cl2

mMolienda

Figura 17: Esquema de proceso de Flotacion Cinética Rougher

Para cada una de las muestras, se determinan los valores de
Recuperacion Metalica y Leyes de los concentrados finales obtenidos.
Es importante destacar que en el balance de materiales se contrasta los
valores de ley de “Cabeza Calculada” y “Cabeza Ensayada”. La
semejanza de estos dos valores es indicacion de evaluacion adecuada

de la prueba.

3.5.2 Método de analisis de datos

» Para el analisis de la informacion obtenida se necesita emplear estadistica como:
o La Distribucion de frecuencias
o La Media aritmética
» La comprobacion de la hipotesis se efectuaron mediante una prueba de medias.
» La discusion de los resultados se hizo mediante la confrontacion de los mismos
con las conclusiones de las tesis citadas en los antecedentes y con los
planteamientos del marco tedrico.
» Las conclusiones se expresan teniendo en presente los objetivos planteados y los

resultados obtenidos.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

El proposito de la investigacion fue analizar la relacion de la caracterizacion de las
especies mineralogicas, el grado de liberacion, tamafio de grano y asociaciones por
analisis (Microscopia Optica, microscopica, Qemscan) e Interpretar y analizar los
resultados de caracterizacion mineraldgica que influyen en la flotacion de porfidos de
cobre y determinar las concentraciones criticas que provocan problemas de

recuperacion.

4.1. Analisis, interpretacion y discusion de resultados

4.1.1 Modelo de Andalisis

Se obtuvieron 35 muestras de sondajes diamantinos con diferente litologia para
realizar los diferentes andlisis. Las muestras se trabajaron de la siguiente forma:

15 kg. para pruebas metalurgicas de las cuales se selecciond 1kg para analisis de
Qemscan, analisis de relaves y también se selecciond una muestra para andlisis de

microscopia optica.

Se realizo la caracterizacion mineraldgica siendo utilizados las siguientes técnicas
como son: la microscopia (Electronica — dptica), la difraccion de rayos X y Qemscan.
Bajo estas técnicas se realizaron analisis de comportamiento mineralurgico de las

particulas minerales y como identificadores del tipo de intercrecimiento mineral.



Pégina 47: Resultados y Discusion
4.1.1.1 Analisis de la Caracterizacion Quimica

Las muestras minerales que se procesaron, provienen de diversas zonas
espaciales. Corresponden a muestras obtenidas por perforacion diamantina, que

fueron clasificadas y procesadas para reduccion de tamafio.

De cada una de las 35 muestras se tomo una fraccion de mineral representativa,
(debidamente homogeneizada y cuarteada, en el divisor rotatorio) para efectuar
el Analisis Quimico. Se verifica la homogeneidad de cuarteo con envio de
muestras duplicadas. A cada una de las muestras se analizaron los siguientes
elementos: Cu, Fe, Mo, Ag; Au; Cobre Secuencial, Cobre soluble en acido

citrico, Azufre Total, Insolubles.

La evaluacion de Anélisis Quimico por Cobre Secuencial, comprende la
medicion de Cobre Soluble en Acido Sulftrico; Cobre Soluble en Cianuro de
Sodio; Cobre Residual. Se basa en que la solubilidad de las especies de cobre se

produce como se describe en el cuadro 10:

Esta medicion corresponde a una aproximacion de identificacion mineraldgica
de las especies minerales de cobre. Para la flotacion, sirven de guia muy
referencial para prever niveles de recuperacion, ya que permite identificar a
priori la presencia de cobre oxidado, sulfuros secundarios y sulfuros primarios.
Las muestras fueron evaluadas por tipo de roca, esto con la finalidad de poder
identificar indicios de efectos de la caracterizacion quimica sobre la
recuperacion metalurgica.

En la revision de los resultados, considerando el promedio simple se resalta el
contenido de hierro y azufre en las rocas identificadas como Endoskarn y Skarn;
los contenidos son elevados, esto en referencia a las otras rocas que presentan
contenidos promedios en hierro menore a 3 % y azufre menor a 1 %; esta
apreciacion podria ser relevante para definir el comportamiento metalargico del
yacimiento. En el cuadro 9, Caracterizaciéon quimica se detallan los valores

individuales obtenidos de la caracterizacion quimica de las muestras.
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Cuadro 9: Resumen de analisis quimico

IDENTIFICA S_Tot
ITEM | CION DE al
MUESTRA %

Cu_SS % Cu_CN % Cu_R%

Cu_Ox
%

1| 200837001 | 0.66 | 2.55 | 1.52 | 0.15 | 0.47 | 0.05 | 0.05 [@ 7%| 0.24 |@ 37%| 0.35 55% Diorita
2| 200837004 | 0.67 | 2.60 | 1.18 | 0.05 | 0.44 | 0.07 | 0.07 [ 11%| 0.32 |@ 50%| 0.25 39% Diorita
3| 200839003 | 0.42 | 2.53 | 1.39 | 006 | 057 | 0.02 | 0.02 [ 4%| 0.06 |@ 14%| 0.35 82% Diorita
4| 200840006 | 0.51 |3.37 [1.06 | 0.02 | 0.71 | 0.03 | 0.03 |@ 6%| 0.10 |@ 22%| 0.35 72% Diorita
5| 200841003 [ 0.39 | 2.75 | 0.68 | 0.04 | 0.26 | 0.04 | 0.03 [@ 7%| 0.17 |@ 47%| 0.17 46% Diorita
6| 200841005 | 1.04 | 2.69 | 2.52 | 0.06 | 1.20 | 0.06 | 0.05 [ 5%| 0.21 |@ 21%| 0.72 74% Diorita
7| 200843002 | 0.63 | 2.58 | 1.63 | 0.04 | 0.49 | 0.05 | 0.05 [ 9%| 0.17 |@ 28%| 0.37 63% Diorita
8| 200844006 | 0.75 | 2.84 [ 1.22 | 0.10 | 0.76 | 0.04 | 0.04 |@ 6%| 0.16 |@ 23%| 0.50 71% Diorita
9| 200845007 | 0.54 | 3.38 [ 2.26 | 0.09 | 0.98 | 0.03 | 0.03 |@ 6% 0.13 |@ 24%| 0.36 69% Diorita
10| 200845005 | 0.13 |3.85 | 0.33 | 0.01 | 0.23 | 0.06 | 0.03 [ 23%| 0.03 |@ 23%| 0.07 54% Diorita
11| 200835001 | 0.17 | 1.37 | 030 | 0.01 | 0.16 | 0.02 | 0.01 [} 6%| 0.03 [@ 20%| 0.12 74% Diorita
12| 200836005 | 0.16 | 1.76 | 0.17 | 0.01 | 0.27 | 0.01 | 0.00 [ 3%| 0.01 |@ 6%| 0.15 91% Diorita
13| 200836006 | 0.33 [3.31|1.64 | 0.03 | 035 | 0.01 | 001 [@ 3%| 002 |@ 7%| 0.28 90% Diorita
14| 200838004 | 0.15 |3.14 | 056 | 0.01 | 0.24 | 0.01 | 0.00 [ 2%| 001 |@ 6%| 0.14 92% Diorita
15| 200843005 | 0.24 | 2.50 | 0.66 | 0.02 | 0.29 | 0.01 | 0.01 [ 5%| 0.03 |@ 12%| 0.19 82% Diorita

0.45|2.75|1.14 | 0.05 | 0.49 | 0.03 |0.03 [ 7%|0.11 [@ 23%| 0.29 70%) Diorita

16| 200835003 | 0.82 | 6.46 [3.57 | 0.03 | 1.07 | 0.05 | 0.09 (@ 11%| 0.66 |@ 83%| 0.05
17| 200836001 | 0.17 | 6.40 | 0.15 [ <0.005 | 0.46 | 0.00 | 0.00 [} 2%| 0.01 [@ 6%| 0.15
18| 200837002 | 0.21 |13.91| 0.46 [ <0.005 | 6.31 | 0.00 | 0.01 [ 4%| 0.02 |@ 10%| 0.17
19| 200850002 | 0.45 |16.11] 0.75 | <0.011 | 0.66 | 0.02 | 0.02 [ 4%| 0.16 |@ 36%| 0.25
20[ 200838002 | 0.16 | 3.78 [ 0.22 | <0.005 | 0.36 | 0.02 | 0.02 |@ 15%| 0.06 |@ 40%| 0.07
0.36 (9.33 (1.03 | 0.01 | 1.77 | 0.02 | 0.03 (@ 7%|0.18 |@ 35%| 0.14

6%| Endoskarn/Skarn
93%|  Endoskarn/Skarn
86%| Endoskarn/Skarn
59% Skarn
45%Exoskarn clastico/Diorite
58%| Endoskarn/Skarn

21| 200848003 | 0.66 | 2.18 | 3.25 | <0.009 | 0.85 | 0.04 | 0.02 | 4%| 0.17 |@ 27%| 0.43 69% Porfido
22| 200837007 | 0.23 | 2.44 | 0.56 | <0.039 | 0.15 | 0.04 | 0.03 | 13%| 0.14 |@ 59%| 0.07 28% Porfido
23| 200843007 | 0.57 | 2.84 | 1.21 | <0.147 | 0.46 | 0.05 | 0.04 |@ 7%| 0.17 |@ 32%| 0.32 60% Porfido
24| 200847007 | 0.31 | 1.05 | 0.78 | <0.163 | 0.16 | 0.04 | 0.02 |@ 6%| 0.24 |@ 79%| 0.05 15% Porfido
25| 200847002 | 0.14 | 1.72 [ 0.26 | <0.011 | 0.13 | 0.05 | 0.03 |@ 25%| 0.04 |@ 26%| 0.07 49% Porfido
26| 200849002 | 0.20 | 2.03 [ 0.52 | <0.010 | 0.42 | 0.01 | 0.01 |@ 3%| 0.01 |@ 7%| 0.18 91% Porfido
27| 200836002 | 0.22 | 2.50 | 0.48 | <0.015 | 0.14 | 0.03 | 0.03 |@ 13%| 0.13 |@ 58%| 0.07 29% Porfido
28| 200838003 | 0.16 | 2.77 [ 0.99 | <0.025 | 0.97 | 0.01 | 0.00 | 2%| 0.02 |@ 10%| 0.13 88% Porfido
29| 200840003 | 0.28 | 3.72 | 1.68 | <0.028 | 2.10 | 0.01 | 0.01 | 2%| 0.03 |@ 10%| 0.23 88% Porfido
30| 200842004 | 0.29 | 2.90 | 0.82 | <0.037 | 0.23 | 0.03 | 0.02 | 8%| 0.11 |@ 40%| 0.14 52% Porfido
31| 200846007 | 0.19 | 3.07 | 0.39 | <0.040 | 0.42 | 0.02 | 0.01 | 7%| 0.06 |@ 29%| 0.12 63% Porfido
32| 200848006 | 0.28 | 2.92 [ 0.59 | 0.05 | 0.15 | 0.04 | 0.03 | 10%| 0.19 |@ 69%| 0.06 21% Porfido

0.29 (2.51(0.96 | 0.05 | 0.52 | 0.03 | 0.02 [ 8%|0.11 |@ 37%| 0.15 54%) Porfido
33| 200845003 | 1.37 | 3.08 | 3.61 | <0.254 | 1.29 | 0.05 | 0.03 |@ 2%| 0.24 |@ 19%| 1.04 79% Stock work
34| 200847004 | 0.12 | 2.22 [ 0.26 | <0.018 | 1.14 | 0.00 | 0.00 |@ 2%| 0.01 |@ 8%| 0.11 91% Stock work
35| 200850001 | 0.28 | 1.44 | 0.29 | <0.009 | 0.34 | 0.02 | 0.01 | 3%| 0.02 |@ 7%| 0.24 91% Stock work

0000 C000000C000000 O0O0000 ODOOCOOCOOO0O0OO0O000O

0.59 |2.25(1.38| 0.09 | 0.92 | 0.02 |0.01 [ 2%|0.09 |@ 11%| 0.46 87%) Stock work.

El promedio de la ley de cobre es de 0.40% (cuadro 14), el hierro es 3.56%, la
plata es 1.08g/t, el oro estd en 0.05 g/t y el azufre en 0.72% (cuadro 10).

Cuadro 10: Promedio de ley de cobre, hierro, plata, oro y azufre total

Identificacion Ag  Au S Total
Muestras glt gft %

Promedio 0.40| 3.56| 1.08| 0.05 0.72

Max 1.37| 16.11| 3.61] 0.25 6.31

Min 0.12| 1.05| 0.15| 0.01 0.13
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En el histograma se puede observar que existen dos poblaciones, la primera de

baja ley y la segunda de alta ley (Figura 18).

Histogram of Cu %
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B Mean 0.3958

StDev 02884
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Figura 18: Histograma de ley de cobre (%)

El andlisis de control de calidad se realiz6 entre Ley de cabeza calculada (esta
ley se obtiene sumando los contenidos metalicos de los productos) VS
Ley de analisis quimico. Teniendo una correlacion de 0.9991 (ver figura 19) lo

cual permite establecer que los analisis fueron realizados de una forma correcta.
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Figura 19: Ley de cabeza calculada vs Ley de cabeza con analisis quimico.



Pégina 50: Resultados y Discusion

El factor K es la razén de cobre soluble con respecto al cobre total de una
muestra. Para obtener un cobre total, se realizan digestiones de agua regia
inversa, de agua regia o de dos acidos, entre otras. Se efectuan digestiones tanto
de dos acidos y de agua regia con combinaciones de HNO3 y HCI. Después de
que la digestion de la muestra se realiza, la solucion se examina mediante
espectrometria de emision atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
AES), espectrometria de masas de plasma acoplados inductivamente (ICP-MS)
o espectrometria de absorcion atdmica (AAS)(ver cuadro 11). En el histograma
de la figura 20 observa una distribucion normal de los datos siendo una media

de 3.334.

Histogram of K
Normal

Mean 3.224
5tDev 12458
N 35

Figura 20: Histograma de Factor K
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Cuadro 11: Factor K

IDENTIFICACION
"E“DEMLESI'RA Cu %% ‘ Cu_Ox %% ‘cu_ssx‘cu_mx‘ Cu_ll!ﬁ‘

1 200348003 0.66 0.04 0.02 0.17 0.43 Forfido 6.52

2 200837001 0O.66 0.05 0.05 0.24 0.35 Digrita 3.82

3 200837004 067 0.07 0.07 0.32 0.25 Diorita 3.42

g 200837007 0.23 0.04 0.03 0.14 0.07 Forfido 453

5 200835003 042 0.02 0.02 0.08 0.35 Digrita 3.37

B 200840006 051 0.03 0.03 0.10 0.35 Diorita 2584

7 200341003 0.39 0.04 0.03 0.17 0.17 Digrita 3.65

2 200841005 1.04 0.06 0.05 0.21 0.72 Digrita 3.74

9 200843002 0.63 0.05 0.05 0.17 0.37 Diorita 237
10 200843007 057 0.05 0.04 0.17 0.32 Porfido 278
11 200844006 0.75 0.04 0.04 0.18 0.50 Digrita 3.34
12 200845003 1.37 0.05 0.03 0.z24 1.04 Stock work 1.85
13 200345007 0.54 0.03 0.03 0.13 0.36 Digrita 3.32
14 200847007 031 0.04 0.02 0.24 0.05 Porfido 4.11
15 200845005 0.13 0.06 0.03 0.03 0.07 Diorita 2.4
16 200347002 0.14 0.05 0.03 0.04 0.07 Porfido 2.44
17 200847004 0.12 0.00 0.00 0.01 0.11 Stock work 3.07
18 200849002 0.20 0.0 0.01 0.01 0.18 Porfido 250
15 200835001 0.17 0.02 0.01 0.02 0.12 Digrita 597
20 200836002 022 0.03 0.03 0.12 0.07 Porfido 259
21 200836005 0.16 0.01 0.00 0.01 0.15 Digrita 3.35
22 200836006 0.33 0.01 0.01 0.02 0.28 Digrita 2.89
23 200838002( 0.16 0.02 0.02 0.08 0.07 Exoskarn clastico/Diorita 1.48
24 200338003 0.16 0.01 0.00 0.02 0.13 Forfido 1.8
25 200338004 0.15 0.01 0.00 0.01 0.14 Digrita 3.23
26 200840003 0.28 0.0 0.01 0.02 0.23 Porfido 2.44
27 2008342004 0.29 0.03 0.02 0.11 0.14 Forfido 481
28 200842005 0.24 0.0 0.01 0.02 0.19 Digrita 228
29 200846007 0.19 0.02 0.01 0.08 0.12 Porfido 4.40
30 2008348006 0.28 0.04 0.03 0.1% 0.06 Forfido 425
31 200850001 0.28 0.02 0.01 0.02 0.24 Stock work 4.68
3z 200850002( 0.45 0.02 0.02 0.16 0.25 Skarn 3.47
33 200836001 0.17 0.00 0.00 0.01 0.15 Skarn/Endoskarn 1.15
34 200837002 021 0.00 0.01 0.02 0.17 SkarnfEndoskarn 0.70
35 200835003 0.82 0.05 0.09 0.66 0.05 Endoskarn/Skarn 1.62

4.1.1.2 Analisis de las Pruebas de Flotacion Cinética Rougher

Las pruebas de flotacion Cinética Rougher se orientaron a definir las curvas
cinéticas de flotacién de cada una de las 35 muestras y las recuperaciones
metalicas correspondientes de los minerales de Cobre. Es decir, definir el
tiempo adecuado para lograr la recuperacion metalica en el proceso de
flotacion.

Para cada una de las pruebas de Flotacion Cinética Rougher, se utilizaron las

condiciones establecidas en el Cuadro 12.
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Cuadro 12: Condiciones para Pruebas Cinéticas Rougher

Maolienda, | P20, : A A PAX | F-501

Segundos Flotacion zf =f gt gt

200848003 609 230 8.35 0.15 9.20 = & 25 a0
200837001 497 240 .41 0.06 9.20 = & 25 20
200837004 494 240 8.40 0.23 9.20 = & 25 20
200837007 573 240 .36 0.12 9.20 = & 25 20
2008359003 523 240 8.39 0.28 9.20 = & 25 25
200840006 537 240 8.52 0.15 9.20 = & 25 25
200841003 473 240 8.07 0.27 9.20 = & 25 35
200841005 393 240 8.34 0.12 9.20 = & 42 20
200843002 456 240 8.39 0.16 9.20 = & 25 35
200843007 431 240 8.24 0.23 9.20 = & 25 20
200844006 475 240 8.26 0.21 9.20 = & 29 35
200845003 345 240 3.47 .13 93.20 = & 54 20
200845007 643 240 3.22 015 93.20 = & 25 20
200847007 423 230 3.25 .24 93.20 = & 25 25
200845005 501 240 3.27 025 93.20 = & 25 20
200847002 Te0 230 3.32 .21 93.20 = & 25 20
200347004 676 230 3.14 0,23 93.20 = & 25 20
200845002 665 230 .01 023 93.20 = & 25 20
200835001 448 240 .46 003 93.20 = & 25 20
200836002 629 240 .13 0,23 93.20 = & 25 20
200836005 444 240 8.73 .16 93.20 = & 25 25
200836006 458 240 377 .15 93.20 = & 25 20
200838002 433 240 3.44 017 93.20 = & 25 25
200838003 270 240 7.72 .15 93.20 = & 25 20
200833004 531 240 3.12 .16 93.20 = & 25 25
200840003 305 240 8.23 0.34 53.20 8 & 25 20
200842004 565 240 3.18 0.29 53.20 8 & 25 30
200843005 350 240 3.33 0,27 53.20 8 & 25 25
200846007 601 230 8.34 023 53.20 8 & 25 30
200843006 678 230 8.32 0.25 53.20 8 & 25 30
200850001 775 230 8.19 0.25 53.20 8 & 25 30
200850002 230 230 3.18 .33 53.20 8 & 25 30
200836001 332 240 8.57 0.24 53.20 8 & 25 20
200837002 203 240 8.55 019 53.20 8 & 25 20
200835003 342 240 8.55 0.24 93.20 8 & 29 20

Las pruebas se realizaron a un tiempo de 16 minutos de flotacion, considerando

como tiempos de medicion: 1°,2°,4°,8°,10°, 16°.

Durante el desarrollo de las pruebas, se observaron diferentes respuestas
metallrgicas; es asi que se tomo nota de condiciones que podrian ser asociadas
al comportamiento metalurgico de cada muestra y que dificulta la recuperacion

de los minerales de cobre.
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Las observaciones anotadas se asocian a lo siguiente:

* Asociacion con minerales de hierro; Es uno de los problemas
principales de las muestras en estudio. La gran mayoria de las
muestras registran bajo contenido de hierro con valores menores a 3
%; las especies presentes mayormente son minerales de 6xido de
hierro, posiblemente magnetita y en menor presencia sulfuros de
hierro (pirita). Al parecer parte de estos minerales se encuentran
formando asociaciones con las especies de cobre, lo que estaria
condicionando la recuperacion y calidad del concentrado de cobre.

* Contenido de arcillas; Es otro factor a considerar, se ha observado
contenido de arcillas en un gran nimero de muestras, afectando la
flotabilidad de los minerales de cobre, el cual, requiere mayor tiempo
de flotacibn para mejorar la recuperacién, asimismo el
desplazamiento de las arcillas presenta problemas importantes de
dilucion del concentrado.

= Asociacion con la ganga; con la ayuda de un estereoscopio, se ha
observado en muestras de relaves de flotacion, particulas de cobre
asociadas a la ganga. La falta de liberacion de estas particulas de
cobre, evitan que se logre una mayor recuperacion.

* Contenido de 6xido de cobre; por naturaleza, los minerales de 6xido
de cobre no flotan, por tal razén, la recuperacion de los minerales de
cobre en algunas muestras estaria limitada.

= Mayor consumo de espumante; En un gran nimero de muestras, se
ha incrementado la adicion del reactivo espumante para conseguir
una adecuada formacion de espumas en la flotacion de los minerales
de cobre. La variacion de consumo de este reactivo se muestra a

continuacion:

4.1.1.3 Analisis de las Pruebas de Flotacion de Limpieza

Las pruebas de Flotacion de Limpiezas, realizadas en esquema de circuito
abierto, (TCA); se realizaron para identificar la calidad de los concentrados de

las 35 muestras, que se obtienen con tres etapas de limpieza.
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Para cada una de las pruebas de Flotacion Cleaner, se utilizaron las condiciones
que se indican en el Cuadro 16y se procedio segun el esquema que se describe
en la Figura 21. Es importante recalcar que se trata de evaluaciones de
Limpieza en Circuito Abierto, lo que implica que los relaves de cada una de las

tres etapas, no retorna al proceso de limpieza.4

1KG DE

MINERAL MOLIENDA

L.Dﬂ:[[j]_’_’| |_)‘| P ger Cu I » Relave Ro-Scv.

RE-MOUENDA
Pao= 100 pm

.

pH=115

T

%5=15%

Relave CL-1

Conc. |

!

Relave CL-2

Conc. CL-2

b

Relave CL-3

A

Figura 21: Esquema de proceso para Pruebas de Flotacion Cleaner
(TCA)

Los concentrados obtenidos en la tercera limpieza, fueron analizados por;

cobre, hierro.

Durante el desarrollo de las pruebas, se observaron diferentes respuestas
metallrgicas y se anotaron los posibles factores que condicionan la calidad del

concentrado.

La calidad de los concentrados, ha sido afectada principalmente por las
posibles asociaciones de las menas de cobre con los minerales de hierro y otras
gangas. En menor frecuencia la calidad de los concentrados ha sido afectada

por el contenido de arcillas, que causan problemas de dilucion de concentrados.
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En las Pruebas de Flotacion de Limpieza; se registraron un gran niimero de
muestras, donde solo se emplearia una etapa de limpieza para obtener
concentrado final, con ley de cobre alrededor de 30 %. Sin embargo, también
se registraron muestras que van a requerir necesariamente de tres etapas de

limpiezas para obtener valores alrededor de 30% de cobre.

Del conjunto de muestras evaluadas, existen alrededor de 11 muestras, que
posiblemente presenten asociaciones muy complejas, entre los minerales de
cobre y los minerales de hierro, que no permiten obtener un concentrado final

superior a 20 % de ley de cobre.

En las graficas inferiores, se observa Relaciones de presencia de cobre
secundario, (soluble en cianuro), en el mineral de cabeza, vs. los contenidos de

cobre y de hierro en los concentrados obtenidos.

En las figuras 22 y 23 muestras en la que se supera el 30% de Cu, en el
concentrado final, se explica por la presencia de mayor cantidad de Cu
secundario en la muestra de cabeza; a su vez, el contenido de hierro en estos

concentrados es bajo; lo que contribuye para alcanzar mas alto grado de Cu.

Ley Cu_Conc. vs Cu_CN %
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Figura 22: Ley cobre Concentrado VS Cu CN %
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Ley Fe_Conc. vs Cu_CN %
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Figura 23: Ley hierro Concentrado VS Cu CN %

> Otro factor muy importante en las caracteristicas del concentrado, es la
presencia de arcillas. Por lo general los contenidos de estas oscilan entre cada
muestra. En la gran mayoria se denota que a menor contenido de arcillas en la
cabeza mayor probabilidad de obtener leyes superiores a 30 % de Cu; y esto se

torna mas notorio cuando hay presencia de Montmorillonita.

En la Etapa de limpieza, para minimizar la presencia de las arcillas, se trabajo

a un % de solidos de 15% y un paleteo de 15 paleteos/min.

> Con respecto al factor “Mass Pull” obtenido, la flotacion en laboratorio se
realiza bajo un paleteo estandar, de 21 paleteo/min. Esta operacion es constante
para toda muestra con lo que se busca extraer toda especie mineralizada
tratando de no ser muy selectiva; sin embargo, en las etapas de limpieza se

pone énfasis en ser selectivos.

A continuacion, se describe algunos factores que pueden influir en el “Mass

Pull”:

- Si el contenido de hierro en la cabeza es alto, con respecto al cobre, existe
la posibilidad de que la pirita flote de forma natural o por asociacioén a
minerales de cobre; esto se denota en las muestras que tienen leyes inferiores

a 30 % donde la ley de hierro supera mas del 20%.

- Lapresencia de carbonatos influye en la estabilidad de las espumas y genera

un mayor consumo de espumante. Durante las flotaciones se observd que
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cuando hay presencia de carbonatos las espumas se agotan en los 5 min
iniciales; luego, en estos casos, se observo al estereoscopio que parte del
cobre (primario y/o secundario) quedaba en el relave, con la consecuente
recuperacion baja. Es por tal motivo que la dosis de espumante se trabajo
alrededor de 20 a 25 g/t para mantener la estabilidad de las espumas y

permitir la flotabilidad de las especies de Cu.

- Cabe mencionar que los minerales de cobre secundarios presentan una
cinética de flotacion mas lenta por lo que se requiere tener un colchén de

espumas estable para su extraccion.

- La dosis de colector Z-11, se acondiciond de acuerdo a los contenidos de
Cu en la cabeza (ver cuadro 15); ello contribuye en la recuperacion de Cu,
pero también contribuye a la flotabilidad natural de las arcillas y de la pirita;
esto se torna mas dificil atin cuando existe la presencia de montmorillonita
que tienen la propiedad de expandirse generando afectando negativamente

a la flotacion.

Cuadro 13: Rango de cobre —colector Z-11

Rango Cu g/t
0.6-0.7 25
0.7-0.8 29
0.8-0.9 33
0.9-1.0 38
1.0-1.1 42
1.1-1.2 46
1.2-1.3 =10
1.3-1.4 s
1.4-15 S8

- Asi, cada muestra manifiesta su respuesta metalurgica a su propia condicion

Geoldgica — Mineralogica.

En el caso de la recuperacion del oro y la plata esta tiene una correlacion directa con
la recuperacion del cobre. La recuperacion promedio de cobre fue 83.95, de la plata

fue 73.57 g/t y el oro fue de 62.99 g/t.

Valor coeficiente Fuerza de asociacion
0,1 <|r|<0,3 pequena correlacion
0,3 < r|<0,5 correlacion media / moderada

|r|>.5 correlacion grande / fuerte
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Pairwise Pearson Correlations

Samplel Sample 2 Correlation 95% Clforp  P-Value
Rec Ag, % Rec Cu, % 0.700 (0.478,0.838) 0.000
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A partir de los resultados obtenidos de la caracterizacion mineralogica se optimizo6 la

recuperacion de cobre cuya variacion va desde 0.65 a 9.36% (Cuadro 14).

Cuadro 14: Pruebas de optimizacion

MEM| IDENTIHCACION DE MUESTRA | Cu9 | T ESBNdar| Rmaximo | b o
Cu (%) | Cul%)
1 200848003 0.66 9259 9332 0.72
2 200837001 0.66 86.25 89.59 3.34
3 200837004 0.67 86.15 89.42 3.27
4 200837007 0.23 9319 9596 277
5 200839003 0.42 85.75 88.40 2.65
6 200840006 0.51 81.27 84.70 3.44
7 200841003 0.39 90.82 93.08 2.26
8 200841005 1.04 8746 90.39 293
9 200843002 0.63 87.23 91.80 457
10 200843007 0.57 9061 9459 3.99
11 200844006 0.75 84 .88 8763 275
12 200845003 1.37 90.48 96.12 564
13 200845007 0.54 85.84 88.59 275
14 200847007 0.31 94 68 97.38 2.70
15 200845005 0.13 5835 59.00 0.65
16 200847002 0.14 7207 7422 1.45
17 200847004 0.12 88.38 91.50 312
18 200849002 0.20 89383 9349 3.66
19 200835001 0.17 81.40 8268 1.28
20 200836002 0.22 7994 83.01 3.07
21 200836005 0.16 83.85 86.60 2.75
22 200836006 0.33 81.40 84.50 3.10
23 200838002 0.16 66 .62 7194 532
24 200838003 0.16 85.56 90383 527
25 200838004 0.15 80.68 8334 265
26 200840003 0.28 93 .89 98.66 477
27 200842004 0.29 89.66 9137 1.71
28 200843005 0.24 76.20 7824 2.04
29 200846007 0.19 8781 89.35 154
30 200848006 0.28 9011 9199 1.88
31 200850001 0.28 93 .90 96.09 218
32 200850002 0.45 85 .96 8716 1.21
33 200836001 0.17 71.76 7813 6.38
34 200837002 0.21 7066 80.01 936
35 200835003 0.82 7215 7784 568
0.40 83.95 87.17] 3.2

Para el analisis se realizaron cuatro grupos: <80; 81 a 85; 86 a 90; >90.
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Analisis de Recuperaciones <80%

Se observa que las recuperaciones menores a 80%, la presencia de 6xidos de cobre,
arcillas como montmorillonita, y carbonatos (calcita principalmente y dolomita) y
cloritas que afecta la recuperacion de minerales de cobre. Las recuperaciones
promedio fueron de 71.06% a 75.30%, teniendo una variacion de 4.24%. (Ver cuadro

15)

Cuadro 15: Recuperacion menores a 80%

IDENTIFICACION DE MUESTRA | Cu % |Estandar | maximo

200845005 0.13 58.35 59.00 0.65
200847002 0.14 72.77 74.22 1.45
200836002 0.22 79.94 83.01 3.07
200838002 0.16 66.62 71.94 5.32
200843005 0.24 76.20 78.24 2.04
200836001 0.17 71.76 78.13 6.38
200837002 0.21 70.66 80.01 9.36
200835003 0.82 72.15 77.84 5.68

Analisis de Recuperaciones 80% a 85%

Las recuperaciones promedio fueron de 83.66% a 83.44%, teniendo una variacion de
2.79% (ver cuadro 16). Para el caso de las recuperaciones bajas estas estan

relacionadas con dolomita, arcillas estan en 9% y las cloritas en 4%.

Cuadro 16: Recuperacion menores a 80% a 85%

Rec. Rec.

IDENTIFICACION DE MUESTRA | Cu % |Estandar | méximo V;R
Cu, (%) | Cu(%) | °
200839003 0.42 85.75 88.40 2.65
200840006 0.51 81.27 84.70 3.44
200844006 0.75 84.88 87.63 2.75
200845007 0.54 85.84 88.59 2.75
200835001 0.17 81.40 82.68 1.28
200836005 0.16 83.85 86.60 2.75
200836006 0.33 81.40 84.50 3.10
200838003 0.16 85.56 90.83 5.27
200838004 0.15 80.68 83.34 2.65
200850002 0.45 85.96 87.16 1.21
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Analisis de Recuperaciones 86% a 90%

Las recuperaciones promedio fueron de 88.73% a 91.89%, teniendo una variacion de
3.16% (ver cuadro 17). Se mejora la recuperacion mediante la adicion de colector
secundario y glicol.

Como podemos ver en el cuadro de la muestra 200845003, aun existe mineral en el
relave que podia ser recuperado pero este se encuentra en la fraccion fina.

Cuadro 17: Grado de liberacion en la muestra de relave 20845003

200845003 Size [um]
Normalized
Cu
sulphides el
Liberation
Mineral | Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.57 90.07 79.83 10.62
Mass Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.25 0.00 0.00 0.69
[wtde] Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.61 2.97 0.36
Sub-Midds 0.00 0.00 21.23 0.00 0.00 0.00 0.00 14.32 3.14
Locked 100 100 78.77 100 100 6.18 1.32 2.88 85.19
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

En el cuadro 18, podemos observar la recuperacion optimizada.

Cuadro 18: Recuperacion menores a 86% a 90%

’ Rec. Rec.
IDENTIFICACION DE MUESTRA | Cu % | Estdndar | maximo

Cu, (%) | Cu (%)

200837001 0.66 86.25 89.59 3.34
200837004 0.67 86.15 89.42 3.27
200841003 0.39 90.82 93.08 2.26
200841005 1.04 87.46 90.39 2.93
200843002 0.63 87.23 91.80 4.57
200843007 0.57 90.61 94.59 3.99
200845003 1.37 90.48 96.12 5.64
200847004 0.12 88.38 91.50 3.12
200849002 0.20 89.83 93.49 3.66
200842004 0.29 89.66 91.37 1.71
200846007 0.19 87.81 89.35 1.54
200848006 0.28 90.11 91.99 1.88




Analisis de Recuperaciones >91%

Pégina 62: Resultados y Discusion

Las recuperaciones promedio fueron de 93.65% a 96.28%, teniendo una variacion de

3.16% (ver cuadro 19).

Cuadro 19: Recuperacion mayores a 91%

IDENTIFICACION DE MUESTRA | Cu % Es’réRr;dar
Cu, (%)
200848003 0.66 92.59 93.32 0.72
200837007 0.23 93.19| 9596 | 277
200847007 0.31 94.68 97.38 2.70
200840003 0.28 93.89 98.66 4.77
200850001 0.28 93.90 96.09 2.18

Las pruebas de optimizacion (figura 38) a partir de los resultados de caracterizacion

mineraldgica, resultaron positivas 3.22%, es decir de 83.95% Rec Cu a 87.17%

Recuperacion
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100

e "'. Wariable
" - .' ; ! 1 ks —®— Rec. Estandar
* "." !".I-"' II'I. '-I .'I.'{ ._'f 7 ' "15: —B— Rec. optimizada (%)
20 Vg Aty . 1 oy
WA A L T
Y D L
a0 \ i \ T] |I|| ‘H:I II'. R-
j II|.I' II|I II
i
N I L
/-
50 l
3 5 s 2 15 18 21 24 27 30 33
Muestra

Figura 24: Rec. Estandar vs Rec. Optimizada

4.1.2 Interpretacion de resultados

Se ha realizado la investigacion donde se busca relacionar la caracterizacion mineral

semicuantitativa con modelos predictivos. Las relaciones mineralogicas pueden

influir

en el proceso de flotacion (Tungpalan, 2015), asi como diferentes

clasificaciones texturales estdn asociadas a los grados de liberacién de un mineral,
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caracterizado con las curvas de distribucion (Lund, 2015, Evans, 2015) que
finalmente afecta al proceso de conminucion de minerales y flotacion del fino (Hunt,
2001). Para el proceso de conminucion, diferentes indices pueden ser modelados para
describir la dureza y fragmentacion de la roca (Alruiz, 2009), por ejemplo, el Indice
de Bond para molinos de bolas (Tavares 2012, Tavares 2013), proceso previo a la
flotacion de minerales sulfurados. Conocer la geometalurgia asociada a diferentes
minerales permite relacionar los procesos de flotacion de manera mas efectiva

(Solomon 2011).

Durante los procesos que se llevan a cabo en cada etapa demanda una caracterizacion
mineralogica diferente y especifica. Desde saber que minerales componen la ganga
y caracteristicas de liberacion de la mena en una etapa de disefio hasta la revision de
ley y recuperacion mineral en los concentrados, en la etapa de produccion se debe
saber la calidad de los concentrados, las pérdidas de mineral, entre otras cosas. En el
analisis mineraldgico se deben tener en cuenta los dafios ambientales por los

minerales residuales.

Respecto a la influencia de los minerales que ingresan a la molienda, se concluye
que, de los tectosilicatos, el de mayor disolucion es la albita, liberando Na y Si, con
efecto menor de clorita y biotita para generar hidréxidos. La alunita tiene efecto en
el pH que puede ser relevante (deprime el pH), mientras que la calcita se satura
naturalmente debido a la alta presencia de cal en el sistema. El apatito también es un
mineral de interés, ya que practicamente no se disuelve y por ende puede precipitar
si se dan las condiciones necesarias. Pasando a los sulfuros, los que tienen mayores
contenidos de hierro son los que poseen un mayor efecto en el Eh (desde un punto de

vista interaccidon agua-roca).

La eficiencia de la flotacion depende de varios parametros, de los cuales los
pardmetros fisicoquimicos y mineralogicos pueden ser revisados (Alvarez, 2016).
Respecto a ello, se deduce que la alimentacion de las muestras presenta magnesio y
aluminio como hidroxido y calcio como carbonato, pero la presencia de estas no tiene
incidencia significativa en la recuperacion y por ende esta estard sujeta a las variables
fisicoquimicas. La flotabilidad de las particulas puede variar, aunque tengan la

misma cantidad de mineral de interés, pero diferente distribucion.
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4.1.2.1 Evaluacion de Resultados

Efecto en la recuperacion por ley de Cu en Cabeza

Por litologia se evalua el efecto de la ley de cabeza sobre la recuperacion de cobre; en
todas las litologias se presentan un rango amplio en el contenido de cobre e
independientemente de ello, la recuperacion de cobre es muy variable;
consecuentemente la ley de cabeza no tiene un efecto significativo en la recuperacion
de cobre, ver resultados en la figura 25.
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Figura 25: Efecto en la recuperacion por ley de Cu en Cabeza

Efecto en la recuperacion por Cu soluble en H2SO4
La figura 26 muestra la recuperacion de cobre en funcion de la ley de cobre oxidado
en la cabeza. En los resultados se aprecia cierta tendencia de que la recuperacion

disminuye con el incremento del cobre oxidado; sin embargo, esta tendencia se alinea
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con contenidos de 6xido de cobre mayores a 10%. En la seccidon con contenidos de
oxido de cobre menor a 10% se observa alta dispersion que indicaria que no hay efecto

significativo en la recuperacion de cobre.
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Figura 26: Efecto en la recuperacion por Cu soluble en H>SO4

Efecto en la recuperacion por ley de Fe en Cabeza
La figura 27 muestra la recuperacion de Cu en funcion del contenido de hierro en la
cabeza; en todas las litologias se observa baja o nula correlacion; consecuentemente la

ley de cabeza en hierro no tiene un efecto significativo en la recuperacion de cobre.
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Figura 27: Efecto en la recuperacion por ley de Fe en Cabeza

Efecto en la recuperacion por ley de S en Cabeza
La figura 28 muestra la recuperacion de Cu en funcion del contenido de azufre en la
cabeza; en todas las litologias se observa baja o nula correlacion; consecuentemente la

ley de cabeza en azufre no tiene un efecto significativo en la recuperacion de cobre.
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Figura28: Efecto en la recuperacion por ley de Fe en Cabeza

Efecto en la recuperacion por contenido de carbonatos

La figura 29 muestra la recuperacion de Cu en funcion del contenido total de minerales
de carbonatos en la cabeza; en los resultados se aprecia cierta tendencia de que la
recuperacion disminuye con el incremento de los carbonatos; sin embargo, en el

conjunto de datos se observa alta dispersion obteniendo una correlacion baja.

Se filtr6 la informacion por litologias de Skarn y endoskarn (ver figura 30), y se obtuvo
alta correlacion entre la recuperacion de cobre y el contenido de ankerita;
consecuentemente se concluye que el contenido de ankerita tiene un efecto negativo
sobre la recuperacion. Para reforzar esta conclusion se sugiere profundizar el estudio

en una mayor cantidad de muestras.
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Figura 29: Efecto del contenido de carbonatos  Figura 30: Efecto del contenido de Ankerita

Efecto en la recuperacion por contenido de Arcillas
En la figura 31 se aprecia alta dispersion de la recuperacion por efecto de las arcillas;

sin embargo, se evidencia algunas muestras que se alinean por posible efecto de las
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arcillas. Se sugiere analisis de DRX con énfasis en arcillas para determinar los tipos

de arcillas presentes.

Contenido de arcillas, 35 muestras
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Figura 33: Efecto del contenido de Arcillas

Efecto en la recuperacion por grado de liberacion mineral
Se evalud por litologia y los resultados indican que el mineral de diorita y stock work

no presentan limitaciones por efecto del grado de liberacion. Ver figuras 32 y 33.

En la figura 32 se muestra la evaluacion realizada en los minerales de los porfidos, se
evidencia cierta dependencia de la recuperacion de cobre por efecto del grado de

liberacion.

En la figura 33 se muestra la evaluacion realizada en los minerales de las litologias de
skarn y endoskarn; en esta zona se evidencia que la recuperacion de cobre estd
gobernada principalmente por el grado de liberacion mineral, se alcanzé una
correlacion alta con un R cuadrado de 0,9816. Para reforzar esta conclusion se sugiere

profundizar el estudio considerando un mayor numero de muestras.



100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

% Recuperacién Cu

Figura 32: Liberacion mineral vs % R, en diorita

100
95
90
85
80
70

=]

% Recuperacién Cu

60
55

50

Diorita

R? = 0.494

40 45 50 55 60 65 70 75

Grado de liberacién mineral

Skarn/Endoskarn

50 55 60 65 70 75 80

Grado de liberacién mineral

80

85

% Recuperacién Cu

en porfidos

R2=0.9816

% Recuperacién Cu

100
90
80
70
60
50

40

20
10

Pégina 68: Resultados y Discusion

10

Porfido
R2 = 0.1269
20 30 40 S0 60 70 80 90

Grado de liberacién mineral

Figura 33: Liberacion mineral vs % R,

70

Stock work

‘:’___4——————_—____—4—)

R2 = 0.0453

80

Grado de liberacion mineral

Figura 34: Liberacion mineral vs % R, en Skarn ~ Figura 35: Liberacion mineral vs % R,
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Efecto en la recuperacion por indice de trabajo (BWI)

Las muestras fueron evaluadas en su conjunto y por litologias. Al ser evaluadas con la

totalidad de las muestras “no se evidenci6 correlacion alguna entre la recuperacion y

el indice de trabajo” (ver figura 36); sin embargo, al ser evaluados por litologias, se

evidencid que en la mayoria de las litologias la recuperacion podria ser dependiente

de la dureza del mineral (indice de trabajo).

En la figura 37, se muestra la correlacion del indice de trabajo y el tiempo de molienda.
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Figura 38: Work Index por litologias vs % Recuperacién

4.1.3 Discusion de resultados

4.1.3.1 Validez Interna

Se debe confiar en los resultados porque los resultados han sido obtenidos
aplicando todas las técnicas de procesamiento, reduccion de datos y andlisis
estadisticos, mediante los analisis paramétricos y no paramétricos. Se evitd

tener diferencias sistematicas en la preparacion de las muestras, asi como el
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analisis, se realizaron correlaciones de Pearson entre los analisis como un

control de calidad.

Cu % (Quimico), Cu_(XRD)
95% CI for Pearson Correlation

=
(=1
L]

1L

CUTOT_XRD
L]

=]
in
L]

0.0
r = 0.997 Cl = (0.994, 0.999)

0.0 05 10 15
Cu %

Figura 39: Correlacion de Pearson, Cobre de analisis quimico vs cobre de
analisis difraccion.

Este estudio presenta ciertas limitaciones que deben ser considerados en
futuros estudios. Primero, la aplicacion empirica se llevdé a cabo en la
caracterizacion mineralogica utilizando datos de una sola empresa. Es
necesario reconocer que los resultados pueden variar ante diferentes contextos

e industrias.

En segundo lugar, las variables centrales han sido medidas por medio de
técnicas. Si bien se considera un método adecuado para analizar la
caracterizacion mineralogica y la flotacion de minerales, no se realizd6 un
analisis de como estos minerales pueden afectar a otra partes del proceso como

es la conminucion de minerales

Por tanto, las futuras investigaciones deberian considerar el aspecto dinamico.
La poblacion de muestras es un limitante en cual debe ser considerado en
futuros estudios, para la integracion de la etapa de flotacion con la etapa de

conminucion.
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El efecto de las limitaciones en los resultados son la fiabilidad de la medicion
debido a la limitacion de muestras lo que puede modificar los resultados en

estudios posteriores. El grado de confiabilidad es de 95%.

4.1.3.2 Validez externa

No se puede generalizar los resultados ya que la investigacion para la seleccion
de las muestras fueron realizadas a juicio de experto, Para este trabajo se
reconocio las fases con tamafio de grano muy fino, dispersas en un concentrado
mineral entre otras fases mucho mds abundantes. En este caso, un simple
analisis visual con una lupa binocular puede no ser suficiente, perdiéndose al
menos gran parte de la informacion. Por el contrario, en este estudio puede ser
muy util la microscopia electronica de barrido con analisis de energias de rayos
X, especialmente cuando se dispone de un sistema de analisis de electrones

retrodispersados acoplado (SEM-BSE-EDS).

4.1.3.3 Integracion

La integracion se produce en la aplicacion de las diferentes técnicas utilizadas
que permiten la eficiencia en el procesamiento de los minerales como
consecuencia de la disminucion de las leyes en los depositos de cobre, lo que
conlleva al incremento de tonelaje y un mayor costo de explotacion. Los
trabajos realizados por Gurland (1958), Amstutz y Giger (1972) y Jeulin
(1981), adaptados en este trabajo para el andlisis de particulas minerales,
parecen tener bastante peso en la discriminacion del tipo de mineral, ya que
han sido los primeros en ser introducidos en el modelo generado por el software

Minitab.

El analisis de los indices mineralurgicos bajo el punto de vista de su potencial
discriminante ha puesto de manifiesto que todos los indices propuestos, tanto
los desarrollados en este trabajo como los disefiados por otros autores, son
adecuados y necesarios para la identificacion de los minerales que pueden

afectar el procesamiento de minerales.
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En este trabajo los indices mineralurgicos se han aplicado de manera conjunta
para discriminar la mineralizacion que puede afectar los procesos
metaltrgicos, considerados como los mas influyentes en el comportamiento de
las particulas minerales durante los procesos de flotacion y molienda. Sin
embargo, su aplicacion no se limita a la identificacion, sino que puede
extenderse a la caracterizacion de la identificacion de ciertos rasgos texturales,
como la presencia de textura compleja o de encapsulamiento. Por lo tanto, se
trata de un método flexible y versatil que puede adaptarse a los requerimientos

especificos de cada caso a analizar.

La técnica estadistica del Andlisis de la Varianza (ANalysis Of VAriance,
ANOVA), divide la variabilidad en la Recuperacion en partes separadas para
cada uno de los efectos. Luego, prueba la significacion estadistica de cada
efecto comparando el cuadrado medio con una estimacion del error
experimental. En esta investigacion, los efectos tienen valores de P inferiores
a 0.066, lo que indica que son significativamente diferentes de cero en el nivel

de confianza del 93.6%, corroborando que son las variables mas significativas.

Test ANOVA
Null hypothesis Ho: M1-H2=0
Alternative hypothesis Hiipp-p2>0

T-Value DF P-Value
1.53 67 0.066

4.2. Pruebas de hipotesis

4.2.1. Hipotesis general

Si determinara la caracterizacion mineraldgica que influira en el comportamiento
del proceso de flotaciébn en yacimientos tipo poérfidos de cobre mejora la

recuperacion.

4.2.2 Hipétesis especifica

Al analizar la influencia de la caracterizacion de las especies mineraldgicas, el

grado de liberacion, el tamafo de grano y asociaciones por analisis en los procesos
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metalurgicos de los yacimientos de porfidos de cobre, se determino las
concentraciones criticas que provocan problemas en la recuperacion de minerales

de cobre.

4.2.3 Identificacion de variables

4.2.3.1 Variable Independiente

e (Caracterizacion Mineralogica

4.2.3.2 Variable Dependiente
e Procesos Metalurgicos de flotacién de minerales

La hipdtesis nula es la media de la poblacion de todas las recuperaciones es igual a

83.95%. Formalmente, se escribe como: Ho: = 83.95%.

Condicion que se probara Hipotesis alternativa
La media de la poblacion es menor que el objetivo. unilateral: p < 83.95%
La media de la poblacion es mayor que el objetivo. unilateral: p > 83.95%

La media de la poblacion es diferente del objetivo. bilateral: p # 83.95%

En este caso uno debe asegurarse de que la recuperacion sea mayor a 83.95%,
se escogid la hipodtesis alternativa unilateral, que indica que la media de la
poblacion de todas las muestras es mayor a 83.95%. Formalmente, esto se

escribe como Hi: p> 83.95%.

Test

Null hypothesis Ho: p =83.95

Alternative hypothesis  Hj: u > 83.95
T-Value P-Value
0.00 0.500

Descriptive Statistics

99% Upper Bound
N Mean StDev SE Mean for py

35 83.95 8.48 143 87.45
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u: mean of Sample

A partir de las pruebas de optimizacion los resultados de caracterizacion
mineraldgica, resultaron positivas 3.06%, es decir de 83.95% Rec. Cu a

87.17% (Figura 40).

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Sample 1 35 87.01 8.27 1.4
Sample 2 35 83.95 8.48 14

Estimation for Difference

95% Lower Bound

Difference for Difference
3.06 -0.28
Test
Null hypothesis Ho: M1 -H2=0
Alternative hypothesis Hiipi-p2>0

T-Value DF P-Value
1.53 67 0.066

Rec. Estandar(%) vs Rec. Optimizada(%)

100

Variable
—®— Rec. Estandar
B Roc. optimizada (%)

30

B0 |

Recuperacion

-

&0 ‘

=] ] 8 12 15 18 21 24 27 30 33

Muestra

Figura 40: Rec. Estandar vs Rec. Optimizada

Con los resultados obtenidos se rechaza la hipotesis nula y se concluye que la hipotesis

alternativa es la aceptada ya que la recuperacion es mayor a 83.95%.
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4.3. Presentacion de resultados

Segun los resultados obtenidos la media de ley de cobre estd en 0.3968%, la
recuperacion de cobre esta 83.95% mientras que la recuperacion de plata esta 73.57%
y la recuperacion de oro esta en 62.00%, en base a los resultados de optimizacion la

recuperacion de cobre mejoro a 87.17% en promedio.

Cuadro 20: Estadistica

SE
Variable N Media Mean StDev Minimo Mediana Maximo
Cu% 350.3968 0.0488 0.2884  0.1188 0.2788 1.3734
Rec Cu, % 35 83.95 143 8.48 58.35 85.96 94.68
Rec Ag, 35 73.57 3.17 18.78 23.62 75.67 99.40
Rec Au 35 62.99 3.15 18.62 18.70 69.72 95.41

Rec Maximo (%) 35 87.17 1.40 8.27 59.00 89.35 98.66
TOT ARCILLAS 35 6.595 0.254 1.503 3924  6.445 10.179
TOT CARBONATOS 35 8.94 1.52 9.00 241 6.04 47.11
TOT _CLORITA 35 4.062 0.450 2.665 0.436  3.755 13.722

4.3.1 Identificacion de muestras

Se muestran las 35 muestras que fueron analizadas, de las cuales la litologia
es la diorita, porfido PM, endoskarn, dique y stock work perteneciente a un

yacimiento de porfido de cobre del batolito de Andahuaylas — Yauri.

A continuacion, se muestras una descripcion del tipo de roca y fotografias de

las muestras:
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Cuadro 21: Descripcion de tipo de roca y fotografia de la muestras y
resultados de analisis quimico de cobre (%).

1| an17-76 | 268.8 | 286.3 Diorita
2| an1s-71 | 200.1 | 220.1 | Pérfido PM-79
3| ac226 | 276 | 293 Diorita

4| anis12 |191.1|211.4|  Diorita

5| ATA314 | 230 | 3467 sﬁkp‘:ﬂ";‘f
& | ANE13-08 | 90.95 | 106.2 Skarn

7| atao77 | 512 | 659 Diorita

8| anis91 |127.7 | 145.2 Diorita

9| an17-44 | 1402 | 1559 E"ﬁ:f";; e
10| amM1242 | 24 | 1025 E“d['::;ge"
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Cuadro 21: Descripcion de tipo de roca y fotografia de la muestras y

resultados de analisis quimico de cobre (%). (Continuacion)

AN1B-72 Porfido PM-75

12| AN17-76 | 163.1 | 131.3 Diorita
13| AN-7D 148.5 | 163.5 Digrita
14| ATAD31 | 151.5| 166.4 Diorita
15| AN17-24 | 186.7 | 203.6 Diorita

16| AM12-5% | 91.3 | 109.9 | Porfido PM-33

17| AN13-15 | 221.2 | 240.2 Diorita

18| AN1399 | 1099 | 130 Diorita

19| ATAD32 | 205.9 | 221.6 | Porfido PM-75

20| AN17-34 | 246.7 | 263.2 Digrita

FUGRLAEE
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Cuadro 21: Descripcion de tipo de roca y fotografia de 1a muestras y

resultados de analisis quimico de cobre (%). (Continuacion)

21| ATAO2E6 239 | 253.5 Diorita
22| ATA-315 | 358.1 | 275.1 | Porfido PM-73
23| ATAD26 | 253.5 | 2638.5 Diorita
24| ATADS5Y | 263.5| 230 | Porfido PM-73
25| ANT17-76 | 321.3 | 333.8 Diorita
26| AN-75 288 | 305.5 Diorita
27| ANT16-102 | 194.1 | 205.1 | Porfido PM-32
28| ANT14-G34| 1422 | 170 St:;k;;:;i__.ﬁ
29| As13-15 | &3.5 | 77.2 | Digue PM-73
30| Asl3-18 | 11&.2 | 134.3 | Porfido PM-35
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Cuadro 21: Descripcion de tipo de roca y fotografia de la muestras y

resultados de analisis quimico de cobre (%). (Continuacion)

30| As18-18 | 116.8 | 134.3 | Porfido PM-35

31|anToxX-2024 136 | 1455 Forfido
32| ANT14-G23| 1445 | 160 Porfide

b N sLe
32| ANT14-G19| 94 | 112 Porfido A gy

34| ANT14-G1%| 158 | 174.6 | Stockwork

35| ANT16-04 | 185.1 | 200 Skarn

4.3.2 Resultados de los Andlisis Mineralogicos

Mediante Microscopia Electronica de barrido, se identificaron las especies minerales
presentes en la muestra mineral de roca; asimismo se identificé las ocurrencias de las

especies valiosas (minerales de cobre) y asociaciones mineraldgicas.

El estudio se complementa con ayuda del microscopio optico, tanto en luz reflejada

como en transmitida.

Las muestras de roca contienen los principales minerales de mena y ganga. Estas

fueron divididas en cuatro grupos: tres de 10 muestras y el tltimo de 5 muestras.

Ahora se observan las primeras 10 muestras (ver cuadro 24).
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Cuadro 22: Las muestras de roca contienen los principales minerales de mena y

ganga

Mineralogia principal de ganga asociada

e directamente a mena

Plagioclasas, feldespatos, ferromagnesianos,
AN17-76 275.65 calcopirita carbonatos (calcita), apatito con contenido de flaor,
magnetita, cloritas y esfenas.
Plagioclasas, ferromagnesianos, carbonatos (calcita)
AN18-15 244 35 calcopirita alterando a plagioclasas, cuarzo, epidota, ilmenita,
esfenas, apatito con contenido de flior, cloritas y rutilo.
No se detecta mineralizacion de | Hematita, apatito con contenidos de fldor, carbonatos
menalen la seccion. como calcita y siderita, pirita, cuarzo y feldespatos.
Ferromagnesianos, feldespatos, magnetita, esfenas,
iimenita, plagioclasas, carbonatos (calcita), apatito con
contenidos de fluor vy filosilicatos del grupo cloritas.
Pirita, magnetita, carbonatos (calcita),
ANE19-08 99 25 calcopirita ferromagnesianos, apatito con contenidos de fldor y
filosilicatos del grupo cloritas.
Carbonatos como calcita, epidota, esfena,
AN18-4397.30 Calcopirita plagioclasas, cuarzo, ferromagnesianos y filosilicatos
del grupo arcillas.
Ferromagnesianos, filosilicatos del grupo de las micas,
arcillas y cloritas, plagioclasas, carbonatos (calcitas),

AN18-99 91.75

Calcopirita y bornita en menor

ANT9 152 .56 .
proparcion

AN-75294.45 Calcopirita cuarzo, apatito con contenidos de fldor, esfena y
feldespatos
Pirita, apatito con contenidos de fluor, rutilo,
ANT14.G34 162.45 Calcopirita plagioclasas, feldespatos, carbonatos (calcita),

filosilicatos del grupo cloritas, cuarzo,
ferromagnesianos y anhidrita de manera puntual.
Magnetita, cuarzo, feldespatos, carbonatos (calcita),
filosilicatos del grupo de las arcillas y micas,
plagioclasas y apatito con contenidos de fllor.
Feldespatos, carbonatos (calcita), filosilicatos del grupo
ATA 314 346.30 Calcopirita de las arcillas, micas y cloritas, plagioclasas, cuarzo,
apatito con contenidos de flGor y rutilo.

Calcopirita y bornita en menor

ANT16-102 204.70 -
proparcion

En el cuadro 24, nos indica que los principales minerales de mena son la calcopirita
(mineral de cobre primario) y bornita (mineral de cobre secundario); no se logro
identificar a la calcosita y minerales 0xidos de cobre posiblemente por su bajo
contenido. Por otra parte, se identificaron los minerales de ganga asociados a los
minerales de cobre, las cuales fueron: plagioclasas, cuarzo, carbonatos,

ferromagnesianos (Fe y Mg) y cloritas (Fe y Mg).

Existi6 la presencia de cloritas en cantidades considerables para esta segunda parte

estudiada, esto se reflejo para la mayoria de muestras de mineral.

Los minerales de ganga como el cuarzo y plagioclasas presentan alta dureza, y que
estas estén asociadas a los minerales de cobre originaron prolongados tiempos para su
liberacion en la etapa de molienda. A la vez existe la posibilidad de que estos minerales
estan presentes en el concentrado final, originando que el contenido de insolubles

aumente considerablemente.
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En cuanto a los minerales de ganga como los carbonatos (calcita), generan efectos de
variaciones del pH en el proceso, y problemas en la formacion de las burbujas, por lo

que la dosificacion del espumante aumenta. No se logro detectar presencia de siderita.

Por ultimo, los minerales de ganga denominados Cloritas y Ferromagnesianos,

generan los siguientes problemas:

- Reoldgicos, aumenta el esfuerzo de corte (yield stress).

- Baja calidad de la espuma, la cual genera bajas recuperaciones de mena.

- Presentan alta flotabilidad, mayor cinética de flotacion que los minerales de cobre.
- El tiempo de sedimentacién aumenta y se generan bastantes lamas.

- Absorben moderada agua (> % humedad), la cual genera que la cantidad de filtros

aumente, y en algunos casos las telas de estos se obstruyen (se tapan).

A continuacidn, se presentan las fotomicrografias correspondientes a la seccion de

ensayo:

Muestra AN17-76 275.65

El ensayo concluye que el principal mineral de mena es la calcopirita. Respecto
a la mineralogia de ganga asociada directamente a la mena, se detectaron

plagioclasas, ferromagnesianos, carbonatos y cuarzo (Ver cuadro 25).

Cuadro 23: Resumen de mineralogia de mena y ganga - Muestra AN17-76
275.65

Mineralogia principal de ganga asociada
directamente a mena
Plagioclasas, feldespatos, ferromagnesianos, carbonatos
AN17-76 275.65 calcopirita (calcita), apatito con contenido de fltor, magnetita,
cloritas y esfenas.

Mineralogia de mena

A continuacidn, se presentan las fotomicrografias correspondientes a la seccion

de ensayo:
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Figura 41: Minerales de ganga identificados como ferromagnesianos,
plagioclasas, apatito, magnetita, feldespatos y carbonatos identificados como

calcita. Minerales opacos identificados como calcopirita y magnetita.
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Figura 42: Imagen, composicion y espectro de calcopirita
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Ahora se observan las siguientes 10 muestras (ver cuadro 24).

Cuadro 24: Las muestras de roca contienen los principales minerales de mena y

ganga

Mineralogia principal de ganga asociada

directamente a mena

Plagioclasas, ferromagnesianos, carbonatos y

AN17-44 (200.85) Calcopirita CUArzO.

Plagioclasas, ferromagnesianos, carbonatos y

AC-226 (278.10) Calcopirita Uy,

Plagioclasas, ferromagnesianos, carbonatos,

ATA-077 (60.88) Calcopirita cloritas alterando a fermromagnesianos ¥ cuarzo.

Cuarzo, plagioclasas, filosilicatos identificados
como micas, carbonatos y apatito.
Plagioclasas, plagioclasas alteradas por arcillas,
ferromagnesianos, ferromagnesianos alterados
por cloritas, carbonatos, cuarzo y en menor
proporcion apatito.

Granates, carbonatos y ferromagnesianos,
principalmente

Feldespatos, plagioclasas alteradas por
carbonatos, plagioclasas, carbonatos,
ferromagnesianos, cuarzo y filosilicatos
identificados como micas vy clorita.
Plagioclasas, ferromagnesianos, carbonatos,
AMN18-91 (139.1) | Calcopirita, seguido de bornita |plagioclasas alteradas por arcillas, granates y
esfena.

Plagioclasas, carbonatos, feldespato, cloritas,
apatito vy esfena.

Plagioclasas, carbonatos, esfena,
ferromagnesianos, epidota vy apatito

AN18-T9 (154.65) Calcopirita

AN1T-TE (178.37) Calcopirita

AN1T-44 (143.05) Calcosita y bomita

ANTT-T1 (204.80) Bomnita

ATA-031 (163.32)| Calcopirita, seguido de bornita

AN1E8-12 (194.30) Calcopirita

En el cuadro 26, nos indica que los principales minerales de mena son la calcopirita
(mineral de cobre primario), bornita y calcosita (mineral de cobre secundario); no se
logro identificar minerales 6xidos de cobre posiblemente debido a su bajo contenido.
Por otra parte, se identificaron los minerales de ganga asociados a los minerales de

cobre, las cuales fueron: plagioclasas, cuarzo, carbonatos y ferromagnesianos (Fe y

Mg).

La presencia de cloritas en contenido fue muy baja, y estuvo presente solo en algunas

muestras analizadas.

Los minerales de ganga como el cuarzo y plagioclasas presentan alta dureza, y que
estas estén asociadas a los minerales de cobre originaron prolongados tiempos para su

liberacion en la etapa de molienda.
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En cuanto a los minerales de ganga como los carbonatos (calcita y siderita), generan
efectos de variaciones del pH en el proceso y problemas en la formacion de las

burbujas, por lo que la dosificacion del espumante aumenta.

Por ultimo, los minerales de ganga denominados Ferromagnesianos, generan los

siguientes problemas:

- Reoldgicos, aumenta el esfuerzo de corte (yield stress).

- Baja calidad de la espuma, la cual genera bajas recuperaciones de mena.

- Presentan alta flotabilidad, mayor cinética de flotacion que los minerales de
cobre.

- El tiempo de sedimentacion aumenta y se generan bastantes lamas.

- Absorben moderada agua (> % humedad), la cual genera que la cantidad de

filtros aumente, y en algunos casos las telas de estos se obstruyen (se tapan).

Muestra AN17-76 (178.37)

El ensayo concluye que el principal mineral de mena es la calcopirita. Respecto a la
mineralogia de ganga asociada directamente a la mena, se detecta plagioclasas,
plagioclasas alteradas por arcillas, ferromagnesianos, ferromagnesianos alterados por

cloritas, carbonatos, cuarzo y en menor proporcion apatito (Cuadro 27).

Cuadro 25: Resumen de mineralogia de mena y ganga - Muestra AN17-76 (178.37)

Mineralogia principal de ganga asociada
directamente a mena
Plagioclasas, plagioclasas alteradas por arcillas,
ferromagnesianos, ferromagnesianos alterados por
cloritas, carbonatos, cuarzo y en menor proporcién
apatito

Muestra Mineralogia de mena

AN17-76 (178.37) calcopirita

A continuacidn, se presentan las fotomicrografias correspondientes a la seccion de

ensayo:



Pégina 86: Resultados y Discusion

Figura 43: Minerales de ganga identificados como esfena, ferromagnesianos
alterados a clorita, carbonatos, plagioclasas y apatito. Minerales opacos

identificados como calcopirita.
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Figura 44: Imagen, composicion y espectro de filosilicato identificado como

clorita.
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Ahora se observan las siguientes 10 muestras (Ver cuadro 23).

Cuadro 26: Las muestras de roca contienen los principales minerales de mena y

ganga

Mineralogia principal de ganga asociada

e directamente a mena

Plagioclasas, filosilicatos del grupo de las cloritas
y micas, carbonatos como calcita y siderita,
ferromagnesianos, cuarzo, plagioclasas, apatito
con contenidos de fluor.

Plagioclasas, ferromagnesianos, carbonatos
(calcita y siderita), feldespatos, cuarzo, epidota,
iimenita, esfenas, apatito con contenido de fluor,

AN17-34 25543 calcopirita y bornita

AN18-99 119.65 Bomita, seguido de calcopirita

y digenita. filosilicatos del grupo de las cloritas, hematita y
rutilo.
bornita, seguido de calcita, | Plagioclasas, cuarzo, carbonatos (calcita y
ATA 315 266.50 Covelita y digenita. Por siderita), feldespatos, filosilicatos del grupo
: tanto, principalmente cloritas y micas, hematita y apatito con contenidos
Sulfuros secundarios. de fluor.

Calcopirita y bornita. Se Feldespato, cuarzo, carbonatos (calcita),
ATA-026 246.55 observa calcosita y digenita | filosilicatos del grupo de las cloritas, esfena y
como trazas. apatito con contenidos de fluor.
Calcopirita y bornita como
trazas. Se ha detectado de
ATA-032 203.76 manera puntual teluro de
bismuto con menores
proporciones de plata.

Pirita, carbonatos (sidenta y calcita), cuarzo.
Como trazas se identifica galena.

Plagioclasas, feldespato, cuarzo, pirita, hematita,
iimenita, magnetita, filosilicato del grupo de las

ANT14G19 139.80 Calcopirita cloritas, carbonatos (calcita), rutilo y apatito con
contenidos de fltor.
ANT14G23 19910 Calcopirita Pirita, carbonatos (calcita), plagioclasas, cuarzo,

feldespato vy filosilicatos del grupo cloritas.
Plagioclasas, feldespato, cuarzo, esfena,
ATX-202A 134 65 Calcopirita carbonatos (calcita), filosilicato del grupo de las
cloritas y magnetita.

Feldespatos, carbonatos (calcita), filosilicatos del
ANT14G19 206.20 Calcopirita grupo de las cloritas, plagioclasas, cuarzo, rutilo y
apatito con contenidos de fldor.

Feldespatos, carbonatos (calcita), filosilicatos del
grupo de las arcillas y micas, magnetita y pirita.

ANT16-04 185.25 Calcopirita

El cuadro 26, nos indica que los principales minerales de mena son la calcopirita
(mineral de cobre primario), bornita, trazas de digenita y trazas de covelita (mineral
de cobre secundario); no se logro identificar a minerales 6xidos de cobre posiblemente
a su bajo contenido. Por otra parte, se identificaron los minerales de ganga asociados
a los minerales de cobre, las cuales fueron: plagioclasas, cuarzo, carbonatos, cloritas
(Fe y Mg) y ferromagnesianos (Fe y Mg), este ultimo presente en algunas muestras
mineral.

El mineral de clorita estuvo presente en todas las muestras analizadas; y los
ferromagnesianos, solo estuvo presente en algunas muestras para esta tercera parte

estudiada.
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Los minerales de ganga como el cuarzo y plagioclasas presentan alta dureza, y que
estas estén asociadas a los minerales de cobre originaron prolongados tiempos para su
liberacion en la etapa de molienda. A la vez existe la posibilidad de que estos minerales
estan presentes en el concentrado final, originando que el contenido de insolubles

aumente considerablemente.

En cuanto a los minerales de ganga como los carbonatos (calcita y siderita), generan
efectos de variaciones del pH en el proceso y problemas en la formacion de las

burbujas, por lo que la dosificacién del espumante aumenta.

Por ultimo, los minerales de ganga denominados Ferromagnesianos y cloritas, generan
los siguientes problemas:

- Reologicos, aumenta el esfuerzo de corte (yield stress).

- Baja calidad de la espuma, la cual genera bajas recuperaciones de mena.

- Presentan alta flotabilidad, mayor cinética de flotacion que los minerales de cobre.

- El tiempo de sedimentacion aumenta y se generan bastantes lamas.

- Absorben moderada agua (> % humedad), la cual genera que la cantidad de filtros

aumente, y en algunos casos las telas de estos se obstruyen (se tapan).

Muestra ATA-032 (203.76)
El ensayo concluye que el principal mineral de mena es la calcopirita y trazas de
bornita. Respecto a la mineralogia de ganga asociada directamente a la mena, se

detectaron pirita, carbonatos, cuarzo y trazas de galena (Cuadro 27).

Cuadro 27: Resumen de mineralogia de mena y ganga - Muestra ATA-032
(203.76)

Mineralogia principal de ganga
asociada directamente a mena

Mineralogia de mena

Calcopirita y bomita como trazas. Se ha
detectado de manera puntual teluro de
bismuto con menores proporciones de

plata.

Pirta, carbonatos (siderita y calcita),
cuarzo. Como trazas se identifica
galena.

ATA-032 (203.76)

A continuacidn, se presentan las fotomicrografias correspondientes a la seccion de

€nsayo:
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Figura 45: Minerales de gangas identificados como baritina, carbonatos como

calcita y siderita y cuarzo. Minerales opacos identificados como calcopirita y galena.
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Figura 46: Imagen, composicion y espectro de carbonatos con contenidos de

calcio, hierro y magnesio.
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Ahora se observan las tltimas 5 muestras (Ver cuadro 30).

Cuadro 28: Las muestras de roca contienen los principales minerales de mena y
ganga

Mineralogia principal de ganga asociada
directamente a mena
plagioclasas alteradas por sericita, filosilicatos del
agrupo de las micas, carbonatos como calcita,
AN17-76 331.30 calcopirita iimenita, ferromagnesianos, cuarzo, apatito con
contenidos de fluor y feldespatos alterados por
arcillas, carbonatos y sericita.
Plagioclasas, filosilicato del grupo de las micas,
carbonatos como calcita, feldespato, estroncionita
y apatito con contenidos de fluor.
Plagioclasas, ferromagnesianos, cuarzo,
carbonatos (calcita y siderita), feldespatos,
filosilicatos del grupo cloritas, micas y arcillas,
esfena, magnetita y apatito con contenidos de
fltor.
Plagioclasas, feldespato, carbonatos (calcita),
filosilicato del grupo de las micas, esfena,
ferromagnesianos y apatito con contenidos de
flor.
Cuarzo, magnetita, feldespato, plagioclasas,
Bormnita, calcosita y digenita | magnetita, filosilicatos del grupo de las micas y
como trazas cloritas, carbonatos (calcita y siderita), esfena y

apatito con contenidos de fluor.

Mineralogia de mena

No hay mineralizacion de
mena.

AS18-1562.5

Bornita, calcosita y calcopirita

AS18-18 130.10 ”,
en proporcion de traza.

ATA-026 267 45 Bornita y calcopirita

ATA-057 274.85

Del cuadro 28, nos indica que los principales minerales de mena son la calcopirita
(mineral de cobre primario), bornita, trazas de calcosita y trazas de digenita (mineral
de cobre secundario); no se logré identificar minerales 6xidos de cobre posiblemente
a su bajo contenido. Por otra parte, se identificaron los minerales de ganga asociados
a los minerales de cobre, las cuales fueron: plagioclasas, cuarzo, carbonatos,

ferromagnesianos (Fe y Mg) y cloritas (Fe y Mg).

La presencia de cloritas y ferromagnesianos se reflejé para algunas de las muestras

mineral estudiadas (cuarto grupo).

Los minerales de ganga como el cuarzo y plagioclasas presentan alta dureza, y que
estas estén asociadas a los minerales de cobre originaron prolongados tiempos para su
liberacion en la etapa de molienda. A la vez existe la posibilidad de que estos minerales
estan presentes en el concentrado final, originando que el contenido de insolubles

aumente considerablemente.
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En cuanto a los minerales de ganga como los carbonatos (calcita y siderita), generan
efectos de variaciones del pH en el proceso y problemas en la formacién de las

burbujas, por lo que la dosificacion del espumante aumenta.

Por ultimo los minerales de ganga denominados ferromagnesianos y cloritas, generan

los siguientes problemas:

- Reoldgicos, aumenta el esfuerzo de corte (yield stress).

- Baja calidad de la espuma, la cual genera bajas recuperaciones de mena.

- Presentan alta flotabilidad, mayor cinética de flotacion que los minerales de cobre.
- El tiempo de sedimentacién aumenta y se generan bastantes lamas.

- Absorben moderada agua (> % humedad), la cual genera que la cantidad de filtros

aumente, y en algunos casos las telas de estos se obstruyen (se tapan).

Muestra ATA-057 274.85
El ensayo concluye que el principal mineral de mena es la bornita, calcopirita y trazas
de digenita. Respecto a la mineralogia de ganga asociada directamente a la mena, se

detectaron plagioclasas, cuarzo, magnetita y cloritas (Cuadro 31).

Cuadro 29: Resumen de mineralogia de mena y ganga - Muestra ATA-057 274.85

Mineralogia principal de ganga asociada directamente

Muestra Mineralogia de mena
a mena
Bornita, calcosita y Cuarzo, magnetita, feldespato, plagioclasas, filosilicatos
ATA-057 274.85 digenita como trazas del grupo de las micas y cloritas, carbonatos (calcita y

siderita), esfena y apatito con contenidos de fltor.

A continuacidn, se presentan las fotomicrografias correspondientes a la seccion de
ensayo:
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Figura 47: Minerales de ganga identificados como plagioclasas, feldespatos,
filosilicatos del grupo de las micas, cuarzo y carbonatos (calcita). Minerales opacos

identificados como calcosina y bornita.
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Figura 48: Imagen, composicion y espectro de calcosita ( de la Figura 51).
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: Imagen, composicion y espectro de bornita (de la Figura 51).
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4.3.3 Resultados de las pruebas de andlisis quimico y difraccion de rayos X

Seglin los resultados obtenidos el cobre tiene una media de 0.3968 y una
desviacion estandar de 0.2884, mientras que la plata y el oro tienen una media
de 1.084 y 0.04671 respectivamente, en el caso de hierro es con una media de
3.564 y una desviacion estandar de 3.076 (figura 50). En la correlacion de

Pearson entre el %Cu de andlisis quimico vs %Cu de anélisis de difractometria

de 0.997 (Figura 51).
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Figura 51: Correlacion de Pearson de Cobre.
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Cuadro 30: Resultados de las pruebas de analisis quimico

Analisis Quimico

—
[EEEI CODIGO |From | To |Banco|UGM|  ROCA mmnmmn _Total (%) [ Cu_Ox (%) Cu ss %) [Cu_CN (%

ANI17-76 2688 2843 Diorita 0.39 0.26 004 0.17 0.17

AN18-71 200.1  220.1 3825 i Porfido 0.23 2 44 056 004 0.15 0.04 003 0.14 0.07
AC-226 278 293 3720 2 Diorita 0.24 2.50 0.66 0.02 0.29 0.01 0.01 0.03 0.19
ANI18-12  191.05 211.4 3840 2 Diorita 0.33 3.31 1.64 0.03 0.35 0.01 0.01 0.02 0.28
ATA-314 330 3467 3705 4 Stock work 1.37 3.08 3.61 0.25 1.29 0.05 0.03 0.24 1.04
ANE19-08 90.95 104.15 3825 5 Skarn 0.21 13.21 0.46 0.01 6.31 0.00 0.01 0.02 0.17
ATAO77 510 6590 E930 8 Diorita 0.13 3.85 0.33 0.01 0.23 0.06 0.03 0.03 0.07
AN18-91 127.7 1452 3870 2 Diorita 0.17 1.37 0.30 0.01 0.16 0.02 0.01 0.03 0.12
ANT7-44 140.2 1559 3855 5  Skarn/Endoskarn  0.82 6.46 3.57 0.03 1.07 0.05 0.09 0.66 0.05
AN18-43 84 10345 3855 5 Skarn/Endoskarn  0.17 6.40 0.15 0.01 0.46 0.00 0.00 0.01 0.15
AN18-79  143.85 161.8 3585 2 Porfido 0.22 2.50 0.48 0.02 0.14 0.03 0.03 0.13 0.07
AN-17-76  163.1 181.3 3840 2 Diorita 0.16 1.76 0.17 0.01 0.27 0.01 0.00 0.01 0.15
AN-79 146.5 163.5 3840 1 Diorita 0.66 2.55 1.52 0.15 0.47 0.05 0.05 0.24 0.35
ATA-031 151.5 1664 3825 1 Diorita 0.67 2.60 1.18 0.05 0.44 0.07 0.07 0.32 0.25
AN17-44 186.7 203.6 3810 5  Skarn/Endoskarn  0.16 3.78 0.22 0.01 0.36 0.02 0.02 0.06 0.07
AN18-99 91.3 109.9 3810 1 Porfido 0.16 2.77 0.99 0.03 0.97 0.01 0.00 0.02 0.13
ANI18-15  221.2 2402 3810 2 Diorita 0.15 3.14 0.56 0.01 0.24 0.01 0.00 0.01 0.14
AN18-99 109.9 130 3795 1 Diorita 0.42 2.53 1.39 0.06 0.57 0.02 0.02 0.06 0.35
ATA-032 2059 221.6 3780 1 Porfido 0.28 3.72 1.68 0.03 2.10 0.01 0.01 0.03 0.23
AN17-34 2467 263.15 3765 2 Diorita 0.51 TS 1.06 0.02 0.71 0.03 0.03 0.10 0.35
ATA-026 239 25345 3750 1 Diorita 1.04 2.69 2.52 0.06 1.20 0.06 0.05 0.21 072
ATA-315  258.056 27505 3750 1 Porfido 0.29 2.90 0.82 0.04 0.23 0.03 0.02 0.11 0.14
ATA-026  253.45 268.45 3735 1 Diorita 0.63 2.58 1.63 0.04 0.49 0.05 0.05 0.17 0.37
ATA-057 263.5 280 3720 1 Porfido 0.57 2.84 1.21 0.15 0.46 0.05 0.04 0.17 0.32
AN-17-76  321.30 338.80 3705.00 1 Diorita 0.75 2.84 122 0.10 0.76 0.04 0.04 0.16 0.50
AN-75 288 30585 3690 1 Diorita 0.54 3.38 2.26 0.09 0.98 0.03 0.03 0.13 0.36
ANTI6-102 1941  209.1 3585 1 Porfido 0.19 3.07 0.39 0.04 0.42 0.02 0.01 0.06 0.12
ANTI4-G34  149.2 170 3215 4 Stock work 0.12 2.22 0.26 0.02 1.14 0.00 0.00 0.01 0.11
AS18-15 635 | 742 | 3570 1 Porfido 0.31 1.05 0.78 0.16 0.16 0.04 0.02 0.24 0.05

: AS18-18 1168 1343 3555 1 Porfido 0.28 2.92 0.59 0.05 0.15 0.04 0.03 0.19 0.06
Il ANTOX-202A 136 14545 3900 1 Porfido 0.20 2.03 0.52 0.01 0.42 0.01 0.01 0.01 0.18
: ANT14-G23 1445 140 3900 1 Porfido 0.66 2.18 3.25 0.01 0.85 0.04 0.02 0.17 0.43
ANTT14-G19 94 112 3930 2 Porfido 0.14 1.72 0.26 0.01 0.13 0.05 0.03 0.04 0.07
ANTI4-G19 158 17456 3870 4 Stock work 0.28 1.44 0.29 0.01 0.34 0.02 0.01 0.02 0.24
ANT14-04 185.05 199.95 3870 5 Skarn 0.45 16.11 0.75 0.01 0.66 0.02 0.02 0.16 0.25
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Cuadro 31: Resultados de la difraccion de Rayos X

Difraccion de Rayos X

ITEM| CODIGO ROCA Albite Feld Pofdsico Aclinolite | Andradite, ferroan | Anhydrite Biolite 1M Mica Chilorite 11b | Clinochlore
4.88 4.37 57.30 66.54 4.20 4.20 2.33 0.87 e B 0.62 0.15 4.09 1.32 0.33 =

ANI17-76 Diorita

AN18-71 Porfido 1.61 43.16 3.27 48.04 9.80 9.80 19.34 0.15 = = £ 2.68 2,08 3.97 £ £

AC-226 Diorita 3.13 30.99 2531 59.43 3.22 3.22 5.07 1.80 = = 0.44 0.36 9.36 1.49 2.33 5

EN rnis2 Diorita 1.31 37.49 24.05 62.85 5.31 5.31 6.41 4.27 £ = 0.78 . 4.56 5.17 < <

ATA-314 Stock work 0.80 7.12 1.51 9.43 17.07 17.07 54.45 = = = = 0.91 5.64 1.70 = =
Il ~nE19-08 Skarn 121 16.62 4.44 2226 1.18 1.18 3.12 9.67 0.24 = 0.20 = 18.60 5.01 8.71 0.56

ATA-D77 Diorita 7.37 18.97 29.89 56.24 8.79 8.79 0.59 I = = 0.87 3.41 9.92 5.53 = =
“ AN18-71 Diorita 3.52 11.48 45.73 60.73 12.39 12.39 127 4.82 = = 3.06 1.33 3.22 1.14 s 3.95
“ ANI17-44  Skarm/Endoskam  1.51 15.05 0.26 16.82 0.85 0.85 16.60 1.00 0.11 = 1.60 0.80 42.73 1.83 = 2.00
AN18-43  Skarm/Endoskam  2.61 4.55 14.33 21.50 5.56 5.56 7.84 2.93 = = 2.03 6.11 24.42 8.03 s 1.76

AN18-79 Porfido 2.69 20.21 23.96 47.56 12.12 12.12 18.23 1.64 = e = 3.09 2.31 3.40 = =

AN-17-76 Diorita 5.04 56.35 3.51 64.90 1.32 1.32 4.78 4.09 £ = 1.68 - 4.57 8.38 & &

AN-79 Diorita 2.98 43.82 14.61 61.42 8.35 8.35 4.83 4.20 = = 1.59 = 4.25 3.67 = =

ATA-031 Diorita 3.10 24.53 30.35 57.99 8.53 8.53 6.30 2.23 £ = 1.32 2.02 4.40 5.45 1.16 <
Bl ~N17-44  Skarn/Endoskarn  3.10 14.26 36.84 54.20 8.60 8.60 0.43 2.25 0.56 = 1.06 1.99 5.70 4.13 0.93 1.81

AN18-99 Porfido 1.68 29.68 3.27 34.63 19.18 19.18 20.80 1.33 = = 1.33 0.89 2.51 2.38 0.28 s

AN18-15 Diorita 3.98 14.23 40.15 58.37 2.08 2.08 4.87 0.15 = = 0.89 0.43 5.42 4.30 0.60 =

AN18-99 Diorita 2.41 64.47 4.62 71.50 1.38 1.38 5.42 2.99 = = 0.43 1.39 4.07 2.24 1.52 s

ATA-032 Porfido 1.22 42.23 7.01 50.46 1.56 1.56 22.05 0.27 = = 0.39 0.10 3.09 6.27 0.34 =

AN17-34 Diorita 5.31 50.40 2.94 58.65 8.20 8.20 7.51 1.50 = = 0.87 0.65 4.06 4.11 2.71 s

ATA-026 Diorita 3.49 | 16.86 39.42 59.77 2.14 2.14 10.02 121 = e 0.89 1.52 6.96 5.04 = =

ATA-315 Porfido 0.67 42.50 7.19 50.36 11.58 11.58 18.68 1.64 £ = 0.25 4.60 2.62 2.10 & &

ATA-026 Diorita 293 7.21 49.70 59.85 8.20 8.20 6.35 5.22 = = 0.80 = 6.92 1.62 = =

ATA-057 Porfido 0.38 34.98 7.14 42.50 12.61 12.61 21.21 1.32 £ = 0.62 4.00 3.12 3.12 < <

AN-17-76 Diorita 225 26.02 30.51 58.79 6.50 6.50 8.31 2.42 = = 0.65 2.08 5.17 4.30 = =

AN-75 Diorita 0.59 50.01 12.08 62.68 3.00 3.00 9.04 2.54 = = 0.85 274 5.10 2.28 s s

ANT16-102 Porfido 0.28 41.67 2.14 44.09 13.37 13.37 16.76 0.89 = = 0.88 1.78 4.09 3.26 = =

ANT14-G34 Stock work 1.30 30.98 5.10 37.37 16.40 16.40 20.14 3.29 = = s 3.44 4.14 2.03 s s

A518-15 Porfido 1.93 23.80 8.02 33.75 19.40 19.40 32.61 = = = 0.51 0.52 208 0.44 = =

30 A518-18 Porfido 4.14 8.26 36.10 48.49 14.14 14.14 16.55 1.81 = = 0.75 1.10 4.46 0.62 s s

ANTOX-202A Porfido 10.51 18.85 13.40 42.76 13.54 13.54 23.44 = = = 0.14 4.45 4.98 1.03 & &

ANT14-G23 Porfido 21.88 9.01 15.71 46.59 5.45 5.45 21.73 0.32 £ = 0.51 2.26 4.97 5.13 & &

El Avn4-G19e Porfido 1.46 30.41 16.36 48.24 13.82 13.82 20.09 0.61 = e 0.33 113 296 271 = =

ANT14-G19 Stock work 10.75 29.65 4.11 44.50 12.05 12.05 2277 = = = 2.55 5.61 4.01 =

ANT16-04 Skarn 7.50 2.47 3.51 13.48 4.02 4.02 5.17 0.94 1.27 5 = 2.30 29.40 6.02 = 3.08
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Cuadro 31: Resultados de la difraccion de Rayos X (continuacion)

Difraccion de Rayos X

[ ITEM |_CODIGO | Dolomite | E

AN17-76 Diorita 0.69 = = = 8.51 3.80 2.64 2.93 = = 0.00 = = = 0.16 0.00 =
ANI18-71 Porfido 1.33 = = 0.21 157 2.04 226 1.36 = = 3.62 = = 0.57 0.11 0.00 =
AC-224 Diorita 0.50 = = = 3.95 1.29 4.71 1.67 = 1.69 0.00 = 1.77 = 0.24 0.00 =
AN18-12 Diorita 0.83 = = = 0.68 2.85 2.82 0.87 = 2 0.00 1.04 = < 0.14 0.56 =
ATA-314 Stock work 1.14 = = = = 2.70 2.98 0.22 = = 0.00 = = = = 0.00 =
ANE19-08 Skarn 1.31 0.47 = = = 4.29 5.33 7.74 0.33 0.56 0.00 = = = 9.87 0.00 =
ATA-077 Diorita 0.47 = = 0.53 1.73 213 2.19 3.66 = 1.97 0.00 = = = 0.28 0.28 =
AN18-91 Diorita 0.23 = s = 0.73 3.10 0.45 0.08 0.17 s 0.72 0.90 > = 0.08 1.02 =
AN17-44  Skarn/Endoskarn 4.38 = = = = 1.05 204 4.62 = 0.02 0.00 0.41 = = 1.24 0.55 =
AN18-43  Skarn/Endoskarn 0.38 = s = 2.91 1.76 3.56 722! 0.1 0.87 0.68 0.63 > = 0.47 0.70 =
AN18-79 Porfido 0.10 = = = L73 2.26 2.54 1.36 = = 1.83 117 = 5 0.12 0.19 =
AN-17-76 Diorita 0.75 = = 0.13 0.89 2.18 2.00 0.62 = 0.93 0.00 0.76 e = 0.14 1.41 =
AN-79 Diorita 0.61 = = = 0.35 3.82 1.90 1.34 = 0.15 0.00 1.35 = 5 0.19 0.44 =
ATA-031 Diorita 0.20 = = = 1.08 4.74 0.62 0.70 = 0.03 0.00 1.30 0.22 = 0.28 0.00 =

AN17-44  Skarn/Endoskarn 9.65 = = = 117 3.33 2.53 0.21 = = 0.00 0.92 = = = 0.00 0.14
AN18-99 Porfido 6.37 = = 0.47 0.33 175 4.89 0.28 = s 0.00 0.65 = = 0.95 0.52 =
AN18-15 Diorita 0.27 = = 0.16 4.68 3.31 3.10 127 = 0.65 0.00 0.56 = = 0.15 1.34 =
AN18-99 Diorita 0.06 = = 0.04 0.63 3.13 1.86 0.67 = s 0.00 0.95 = = 0.23 0.39 =
ATA-032 Porfido 5.41 = = = 0.82 298 2.85 = 0.34 = 0.00 = = = 233 0.00 =
AN17-34 Diorita 1.16 = s = 1.01 2.93 2.84 1.88 = 0.17 0.00 = = . = 0.00 =
ATA-026 Diorita 0.64 = = = 0.69 4.15 3.77 = = 0.15 0.00 = = = 0.40 0.00 =
ATA-315 Porfido 0.26 = = = 0.99 1.91 1.73 1.46 = 0.28 0.70 = = . 0.12 0.00 =
ATA-026 Diorita 0.61 = = = 0.34 2.96 2.54 1.03 = 1.83 0.00 = = = 0.19 0.00 =
ATA-057 Porfido 1.18 = = = 3.27 1.50 2.61 1.13 = 2 0.32 = = . 0.14 0.00 =
AN-17-76 Diorita 0.77 = = = 0.77 2.14 3.24 1.48 = 1.02 0.00 = = = 0.14 0.28 =
AN-75 Diorita 0.93 = 0.84 = 0.39 1.89 1.52 2.09 = 2.42 0.00 = = < 0.28 0.00 =
ANT16-102 Porfido 2.19 = = = 0.97 2.64 2.82 2.08 = 0.83 27 = = = 0.19 0.00 =
ANTI4-G34 Stock work 0.97 = = = = 2.63 2.58 2.10 0.40 1.77 1.28 = = = 1.13 0.00 =
AS18-15 Porfido 0.91 = = = 0.80 1.97 391 = = 0.16 0.08 = = 0.41 = 0.00 =
AS18-18 Porfido 2.04 = = = 1.03 1.90 2.26 2.43 = 1.48 0.00 = = = 0.17 0.00 =
ANTOX-202A Porfido 116 = = = 0.41 0.98 227 1.76 = 1.68 0.62 = = = 0.18 0.00 =
ANTI4-G23 Porfido 1.99 = s 0.21 0.56 2.54 2.02 1.02 = 1.73 0.64 = > = 0.29 0.43 =
ANTI4-G19 Porfido 1.18 = = 0.35 1.44 3.01 275 0.19 = 0.27 0.57 = = = 0.19 0.00 =
ANTI4-G19 Stock work 1.18 = = 0.3% 1.85 2.40 0.23 = 1.68 0.00 = > = 0.00 =

ANTI16-04 Skamn 1.56 5 = 0.42 0.65 2.94 273 20.88 = 3.89 0.00 = > = 0.07 0.00 5
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Cuadro 31: Resultados de la difraccion de Rayos X (continuacion)

Difraccion de Rayos X

[ ITEM| CODIGO | ROCA Bornite | Chalcocite | Chalcopyrite | Chrysocolla | Copper | Covellite | Malachite
AN17-76 Diorita 0.21 = 0.41 = = B R
AN18-71 Porfido 0.18 - 0.29 - - - -
AC-226 Diorita = - 0.68 = = = =
AN18-12 Diorita E - 0.88 s : E s
ATA-314 Stock work 0.28 - 3.48 = R - =
I ~~Eivo08 Skarn E - 0.56 - = - -
ATA-077 Dicrita - 0.01 0.28 0.01 0.01 - -
Bl ~viss Dicrita - - 0.41 - - - -
BEl +nN17-44  Skamn/Endoskarn  0.65 0.25 0.35 - - 0.06 -
AN18-43  Skarn/Endoskarn - - 0.51 - - - -
AN18-79 Porfido 0.28 B 0.10 = - B -
AN-17-76 Diorita 0.02 - 0.46 = z R s
AN-79 Diorita 0.25 - 57 = - 0.03 -
14 ATA-031 Diorita 0.32 0.05 1.05 = s = £
AN17-44  Skarn/Endoskarn  0.07 - 0.32 - - - -
AN18-99 Porfido - - 0.43 - - - -
AN18-15 Dicrita - - 0.40 - - - -
AN18-99 Dicrita 0.04 - 1.08 - - - -
ATA-032 Porfido - - 0.75 - - - -
AN17-34 Diorita 0.10 - 1.26 - - - -
21 ATA-026 Diorita 0.20 B 2.40 = - 0.05 -
ATA-315 Porfido 0.10 - 0.41 = z R s
Bl ~ao026 Diorita 0.23 - 1.28 = - 0.03 -
ATA-057 Porfido 0.23 - 1.13 s : E s
AN-17-76 Diorita 0.20 - 1.74 - - - -
26 AN-75 Diorita 0.13 - 1.27 = = = P
ANT16-102 Porfido 0.05 - 0.42 - - - -
ANT14-G34 Stock work - - 0.33 - - - -
| 29 EERE Porfido 0.26 - 0.33 - - - -
BEEl  ~s18-18 Porfido 0.25 0.02 0.27 - - 0.02 -
ANTOX-202A Porfido B B 0.52 = - B -
ANT14-G23 Porfido 0.17 0.03 1.43 s = R =
ANT14-G19 Porfido - 0.03 0.11 0.02 - B -
ANT14-G19 Stock work E - 0.78 = : E s
ANT16-04 skarn = - 1.19 = = = =
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Cuadro 32: Resumen de resultados de la difraccion de Rayos X.

Difraccion de Rayos X

[ITEM| cODIGO ROCA CUTOT_XRD | TOT_ARC | PLAGIOCLASE | TOTAL MX | TOT_CARBONATOS | TOT_PIRIT/MARCASIT | TOT ANHYDRITA;’YESO TOT_CLORITA

AN17-76 Diorita 0.34 6.45 66.54 100.00 478 0.16 1.65
ANI8-71 Porfido 0.21 4.31 48.04 100.00 3.41 0.11 0.00 3.97
AC-226 Diorita 0.23 .44 59.43 100.00 9.86 0.24 0.00 3.82
ANI8-12 Diorita 0.31 7.24 62.85 100.00 5.39 0.14 0.00 5.17
ATA-314 Stock work 1.38 5.68 9.43 100.00 6.78 0.00 0.00 1.70
B ~nNE1508 Skarn 0.19 10.18 22.24 100.00 19.91 10.20 0.00 13.72
ATAO77 Diorita 0.12 6.57 56.24 100.00 10.39 0.28 0.00 5.53
El ~nss Diorita 0.21 5.47 40.73 100.00 3.46 0.25 0.00 1.14
BEEl ~nN17-44  Skarmn/Endoskarn 0.77 4.06 16.82 100.00 47011 1.24 0.00 1.88
AN18-43  Skarn/Endoskamn 0.18 7.52 21.50 100.00 24.79 0.62 0.00 8.03
AN18-79 Porfido 0.21 6.16 47.56 100.00 2.41 0.12 0.00 3.40
AN-17-76 Diorita 0.17 7.28 64.90 100.00 5.31 0.14 0.00 8.38
AN-79 Diorita 0.62 7.66 61.42 100.00 4.85 0.19 0.00 3.67
ATA-031 Diorita 0.61 6.91 57.99 100.00 4.60 0.28 0.00 6.62
AN17-44  Skarn/Endoskarn 0.16 6.92 54.20 100.00 15.35 0.00 0.00 5.07
AN18-99 Porfido 0.15 7.84 34.63 100.00 8.88 0.95 0.00 2.66
ANI8-15 Diorita 0.14 8.94 58.37 100.00 5.49 0.15 0.00 4.90
AN18-99 Diorita 0.40 6.33 71.50 100.00 4.13 0.23 0.00 376
ATA-032 Porfido 0.26 5.83 50.46 100.00 8.50 2.67 0.00 6.61
AN17-34 Diorita 0.50 5.94 58.65 100.00 5.21 0.00 0.00 6.82
ATA-026 Diorita 0.99 8.07 59.77 100.00 7.60 0.40 0.00 5.04
Bl Aaais Porfido 0.27 3.92 50.36 100.00 2.88 0.12 0.00 2.10
BEEl Ara026 Diorita 0.61 7.33 59.85 100.00 7.53 0.19 0.00 1.62
| 24 VLY Porfido 0.54 4.11 42.50 100.00 4.30 0.14 0.00 312
AN-17-76 Diorita 0.73 6.68 58.79 100.00 5.94 0.14 0.00 4.30
26 AN-75 Diorita 0.52 5.83 62.68 100.00 6.04 0.28 0.84 2.28
ANT16-102 Porficlo 0.18 6.29 44.09 100.00 6.27 0.19 0.00 3.26
ANTI4-G34  Stock work 0.11 6.99 37.37 100.00 5.11 1.54 0.00 2.03
AS18-15 Porfido 0.28 6.04 33.75 100.00 4.84 0.00 0.00 0.44
AS18-18 Parfido 0.28 5.64 48.49 100.00 6.70 0.17 0.00 0.62
ANTOX-202A Porfido 0.18 493 42.76 100.00 6.15 0.18 0.00 1.03
ANT14-G23 Porfido 0.63 6.72 46.59 100.00 6.96 0.29 0.00 5.13
ANTI4-G19 Porfido 0.07 6.04 48.24 100.00 4.14 0.19 0.00 2.71
ANTI4-G19 Stock work 0.27 593 44.50 100.00 6.79 0.00 0.00 4.01
EEll  ANTI6-04 Skarn 0.41 9.56 13.48 100.00 30.96 0.07 0.00 6.02
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4.3.4 Resultados de andalisis de Qemscan

En el analisis quimico vs TIMA se tiene una correlacion directa de 0.9897 en analisis
de cobre, hierro y azufre.

Para el analisis modal se tiene Calcopirita, Chalcosita y bornita siendo el promedio de
0.80, 0.03 y 0.14 respectivamente mientras que los limites méximos fueron 3.47, 0.82
y 0.49 respectivamente. En el caso de los sulfuros de hierro es la pirita y también se
encontro o0xidos de hierro que llegaron hasta el 21.44. La molibdenita, esfalerita y
galena es muy bajo.

En cuanto a la ganga, se observo cuarzo, plagioclasas y albita siendo las plagioclasas
el valor mas alto con 31.31, la albita 20.68, lo cual puede tener una relaciéon con la

liberacion del mineral.

Modal Full Promedio Max

Compaosicion Quimica

Chalcopyrite CuFeS , 0.80 3.47 0.08
Chalcocite Cu,S 0.03 0.82 0.00
Bornite Cus FeS, 0.14 0.49 0.00
Enargite CuzAsSa 0.00 0.00 0.00
Tennantite Cu;AS,5: 0.00 0.01 0.00
Tetrahedrite {Cu,Fe)125b4513 0.00 0.00 0.00
Other Cu Minerals - 0.00 0.10 0.00
Pyrite Fe5, 0.76 11.73 0.00
Fe Oxides - 2.09 21.44 0.03
Molybdenite MoS ; 0.01 0.07 0.00
Sphalerite Zns 0.00 0.03 0.00
Galena PbS 0.00 0.07 0.00
Other Sulphides - 0.00 0.00 0.00
Quartz 5i0,; 14.21 47.18 0.07
Plagioclase Na (AlSi; Og)aCa (Al;Si:0, 31.31 65.31 7.21
Albite Na (AlSi; O;) 20.68 51.99 2.66
Other Silicates - 1.08 5.12 0.06
Amhpibole composicidn variada 6.92 21.08 1.16
Apatite Cas(PO,)<(CI/F/OH) 0.32 0.55 0.14
K-Feldspar {K,Na,Ca,Ba,NH.) (Si,Al} 104 7.72| 1820 0.54
Ankerite Ca(Fe ™, Mg) (CO,) ; 1.26)  12.27 0.01
Dolomite CaMg(CO:) - 0.04 0.49 0.00
Siderite FeCO ; 0.48 6.36 0.01
Calcite CaCO, 4.81 43.67 0.55
Muscovite KAl ; {AlSi 0 15 ) (OH) 0.85 5.34 0.01
Chlarite Mg s Al (AISi; O 15 ) {OH) 4.08 9.66 0.02
Biotite K (Mg, Fe) 5 AlSi 3 04, (OH) 5 2.06 7.27 0.01
Gypsum/Anhydrite CaS0O, 2H,0 0.04 0.89 0.00
Others 0.31 3.14 0.01

Figura 52: Analisis Modal
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Cuadro 33: Resultados comparativos de analisis quimico vs TIMA

ldentificacion

AN18-91_C30 3870 017 017 151 137 017 016
AN1T 44 C31_3855 0.90 0.g2 7.61 6.46 1.03 1.07
AN1843_(C31_3855 07 017 7.53 6.40 0.45 0.46
AN18-79_C31_3855 021 0.22 261 2.50 0.14 014
AN17-76_C32 3840 015 016 1.75 1.76 018 027
AN18-12_C32_3840 0.35 0.33 2.82 33 0.44 0.35
AN-T9_C32_3840 0.70 0.66 225 255 0.54 0.47
ANE19-08 C33 3825 020 021 14 66 1391 647 631
ATA-031_C33 3825 0.64 0.67 2.44 2.60 0.48 0.44
AN18-71_C33_ 3825 0.20 0.23 257 2.44 0.21 0.15
AN17-44 C34 3810 0.16 016 4.00 378 041 0.36
AN18-99 C34 3810 0.15 0.16 3.29 277 0.98 0.97
AN18-15_C34 3810 0.13 0.15 2.56 314 0.22 0.24
AN18-99_(C35 3795 0.40 0.42 2.28 253 0.56 0.57
ATA032 C36_3780 029 0.28 397 372 229 210
AN1TT-34_C37_3765 047 0.51 3.08 337 0.57 0.71
AN1T-76_C38_3750 0.34 0.39 283 275 0.27 0.26
ATA026 C38 3750 1.02 1.04 256 269 128 120
ATA-315_C38_3750 0.31 0.29 3.30 2.90 0.24 0.23
ATA-026_C39 3735 0.68 0.63 2.08 258 0.57 0.49
100.00
y = 0.9296x + 0.0733 ey
R?=0.9897 Fe
xS
£ 1000
é
%
1.00 | p
0.10 . |
0.10 L0010 Assay (%) 10.00 100.00

Figura 53: Grafico de distribucion de Resultados comparativos de analisis

quimico vs TIMA de cobre y hierro.
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Cuadro 34: Resultados comparativos de analisis quimico vs TIMA

Assays, %
Fe
TIMA Chem. TIMA,

AC-226_C4A0_3720 017 07 1.51 1.37 017 0.16

ATA-057_C40_3720 0.90 0.82 7.61 6.46 1.03 1.07

AN1T-T6_C41_3705 017 07 7.53 6.40 0.45 0.46

ATA-314_C41_3705 0.21 0.22 2.61 2.50 0.14 0.14

ATAOTT_C26_3930 0.15 0.16 1.75 1.76 0.18 0.2v

AN-T5 C42 3690 0.35 0.33 2.82 3.3 0.44 0.35

ANT16-102_C49 3585 0.70 0.66 225 2.55 0.54 0.47

ANT14-G19_C26_3930 0.20 0.21 1466 139 6.47 6.31

ANT14-G34_C27_3915 0.64 0.67 244 2.60 0.48 0.44

AS18-15_C50_3570 0.20 0.23 257 244 0.21 0.15

ANT14-G23_C28 3300 0.16 0.16 4.00 3.78 0.41 0.36

AS18-18_C51_3555 0.15 0.16 3.29 277 0.98 0.97

ANTOX-202A_C28 3900 0.13 0.15 2.56 314 0.22 0.24

ANT14-G19_C30_3870 0.40 0.42 228 253 0.56 0.57

ANT16-04_C30_3870 0.29 0.28 3.97 372 2.29 210
100.00

+ Fe
Ef .
; e
U.w[).llil 1.60 TIMA Assay (%) 10100 100.00

Figura 54: Grafico de distribucion de Resultados comparativos de analisis

quimico vs TIMA de cobre y hierro.
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Composicién Mineralégica

En los cuatro (04) tipos de rocas (Diorita, Skarn, Porfido y Stock work), el contenido
valioso y de interés esta constituido principalmente por cobre primario calcopirita; sin
embargo, es importante precisar que la litologia de skarn y endoskarn presentan

contenidos importantes de cobre secundario como calcocita y bornita.

La ganga est4 constituida en su gran mayoria por silicatos duros y filosilicatos, y en
menor contenido por carbonatos (dolomina, calcita, ankerita y siderita). Oxidos de

hierro y sulfuros de hierro (principalmente pirita).

En la revision de los resultados, se resalta el contenido de carbontatos, 6xido de hierro

y pirita en las lotilogias de Endoskarn y Skarn; los contenidos son elevados en
referencia a las otras litologias que presentan contenidos en carbonato menor a 3 %,
oxido de hierro menor a 2 % y pirita menor a 1 %; esta apreciacion es relevante que
nos permitira diferenciar el comportamiento metalirgico del yacimiento. En la figura

55, se presentan el detalle de los resultados.

Composicion Mineraldgica - Alimentacion
110
100
90
80
B_EE 70
@ 60
1]
m
s 50
hd 40
]
£ 10
=
20
10
o
DIORITA SKARN/ENDOSKARN PORFIDO STOCK WORK
| Others 0.41 038 112 0.73
Biotite 0.92 435 2.81 1.00
Chlorite 4.40 499 272 6.36
B Muscovite 0.23 031 1.30 3.07
W Calcite 2.81 2039 1.37 2.64
Siderite 0.13 145 0.61 0.07
Dolomite 0.00 0.26 0.01 0.00
Ankerite 0.23 3.47 1.88 0.18
K-Feldspar 536 362 10.56 14.97
Amhpibole 8.98 11.78 3.29 2.97
Other Silicates. 1.59 1.94 0.27 0.36
W Albite 27.29 8.77 17.90 18.56
™ Plagioclase 39.99 18.69 29.82 14.90
Quartz 535 7.56 23.80 31.28
W Fe Oxides 0.94 836 1.30 0.59
W Pyrite 0.20 2.94 057 0.72
W Bornite 0.17 0.09 0.14 0.08
1 Chalcocite 0.00 0.17 0.02 0.00
Chalcopyrite 0.98 0.48 0.52 151

Figura 55: Composicion mineralogica - Alimentacion
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1.1.1. Grado de liberaciéon y Asociacién mineralégica

El estudio de mineralogia se realiz6 a granulometria de 250 um. En la liberacion
de las particulas se utilizaron las siguientes categorias, que corresponden a la
liberacion porcentual del area de una particula (Color negro: Area referencial de

particula liberada).

= Free: Particulas liberadas mayor al 95% de su area. Facil recuperaciéon por

flotacion.

REPIFCE APGPP VYR C AP EO>
AP QoS ) TaBEL Gatagy

Figura 56: Categoria Free: particulas liberadas mayor al 95% de su area.

= Liberated: Particulas liberadas <95% & >= 80% del area. Facil recuperacion

por flotacion
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Figura 57: Categoria Liberated: particulas liberadas <95% & >= 80% de su area.

= Midds: Particulas liberadas <80% & >=50% del area. Posible recuperacion por

flotacion.
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Figura 48: Categoria Midds: particulas liberadas <80% & >= 50% de su area.

= Sub-Midds: Particulas liberadas <50% & >=20% del area. Dificil recuperacion

por flotacion
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Figura 59: Categoria Sub- MIddS partlculas Ilberadas <50% & >=20% de su érea.

= Locked: Particulas liberadas <20% de su area. Dificil recuperacion por

flotacion
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Figura 60: Categoria Sub-Midds: particulas liberadas <20% de su area.

Grado de liberacion

En la figura 61 se muestran los resultados del Grado de Liberacion global de los

minerales de cobre; la evaluacion se realizé a una granulometria (P80) de 250 um.

100
90
80
S
3
o 60
w
S 50
s 40
g
'S 30
20
10
0
DIORITA
M Locked 27.08
Sub-Midds 8.82
Midds 8.21
m Liberated 7.95
M Free 47.93

GRADO DE LIBERACION MINERAL

il

Skarn/Endoskarn PORFIDO

19.61 15.58
11.84 15.23
833 5.38
15.01 7.91
45.22 55.90

STOCK WORK
15.29

9.61
484
13.23
57.03

Figura 61: Grado de Liberacion de los minerales de cobre - Alimentacion

Del grado de liberacion, se estd considerando como particulas liberadas y con altas

probabilidades de recuperaciéon por proceso de concentracion flotacion a las

particulas denominadas como “Free, Liberated y midds”, son particulas que se

encuentran expuestas mayor o igual a 50% de su area superficial.

De la evaluacion, todas las litologias presentan bajo grado de liberacion, alrededor

del 64 %, 68 %, 69 % v 75 % de los minerales de cobre en las rocas de Diorita,

Skcarn/endoskarn, porfido y Stock work respectivamente, corresponde a particulas

liberadas > 50% de su area.

El porcentaje restante corresponden a particulas de cobre de muy baja liberacion

(Sub-Midds + Locked), estas particulas presentarian dificultad para ser recuperados

por el proceso de flotacion. Es muy probable que, a mayor recuperacion de cobre
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se obtengan menor ley en el concentrado final; esto por el bajo grado de liberacion

y el alto grado de asociaciones mineraldgicas de forma muy compleja (Locked).

Asociacién mineralogica

En la mayoria de las litologias, las asociaciones mineraldgicas principalmente se
presentan con los silicatos duros y filosilicatos; sin embargo, en la litologia
Skarn/endoskarn adicionalmente se identificaron asociaciones con los carbonatos,

esto alrededor de 7 % de su contenido total de cobre.

Un alto porcentaje de los contenidos de cobre se encuentran formando asociaciones

muy complejas en multifase, es decir, con cuatro o mas tipos de minerales.

Cu Sulphides Association

100
90
80
X 70
e
H 60
v
n
o] 50
2 40
E
2 30
2 20
10
0
DIORITA SKARN/ENDOSKARN PORFIDO STOCK WORK
= Complex/Others 2291 32.04 11.46 8.57
Cu Sulphides: Other Silicates: Carbonates 0.20 0.37 0.00 0.00
Cu Sulphides: Other Silicates: Pyrite 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Other Silicates: Phyllosilicates 0.12 1.00 0.04 0.00
Cu Sulphides: Other Silicates: Hard Silicates 0.24 0.90 0.01 0.00
® Cu Sulphides: Other Silicates 0.16 0.07 026 9.29
m Cu Sulphides: Carbonates 0.38 7.22 0.26 1.18
Cu Sulphides: Hard Silicates: Phyllosilicates 9.07 1.82 9.27 773
M Cu Sulphides: Phylosilicates: Pyrite 0.58 0.57 0.00 0.00
B Cu Sulphides: Hard Silicates: Pyrite 0.01 0.03 0.00 0.00
® Cu Sulphides: Phylosilicates 3.16 1.74 544 3.38
® Cu Sulphides: Hard Silicates 15.18 7.43 16.70 11.42
M Cu Sulphides: Pyrite: Fahlore 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Pyrite 0.07 0.93 0.56 1.40
Cu Sulphides: Fahlore 0.00 0.67 0.11 0.00
Free (95% area) 47.93 45.22 55.90 57.03

Figura 62: asociaciones mineraldgicas de los sulfuros de cobre - Alimentacién
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Dureza flta

Oureza Media

DurezaBaja

Modal Full

Composicion Quimica 31_C30_3 44_C31.3 43_C31.3 7T3_C31.3 ¥6_C32_ 12 C32_3 7 C32_

AN1S-

870

ANTT-

855

AN18-

855

AN1S-

855

ANTT-

3840

AN1B-

840

AN-

3840

ANETI-

08_C33_ 031.C33_ ¥1.C33_3 44_C34_

3825

ATA-

3825

AN18-

825

ANTT-

3810

AN13-

93 _C34_ 15_C34_3 33 _C35_

3810

AN18-

810

AN18-

3795

ATA- ANTT-
032_C36 34_C37_
_3¥s0 3765
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ANTT-

T6_C38_
3750

ATA-

ATA-

ATA-

026_C38 315_C38_ 026_C33

_3¥50

3750

i

Chalcopyrite CuFe5 ; 0.45 0.08 0.43 0.23 0.42 1.00 115 0.56 0.95 0.2z 0.23 0.43 0.35 0.98 0.84 1.03 0.59 2.45 0.45 141
Chalcocite Cuz5 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Bornite Cu s FeS, 0.03 0.26 0.00 0.20 0.00 0.00 0.47 0.01 0.43 013 0.06 0.m 0.00 0.10 0.00 017 0.22 0.26 0.24 0.28
Enargite CuizAsSa 0.0 0.aa 0.aa n.oa o.oo o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.aa 0.aa n.oa
Tennantite CupzsSe 0.0 0.0 0.0 0.oa 0.0 0.0 0.o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.o0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
Tetrahedrite [Cu,Fe)1z25hd S 0.0 0.0 0.0 0.oa 0.0 0.0 0.o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.oa
Dther Cu Minerals - .00 0.10 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 .00 .00 0.0 0.0 0.00
Pyrite Fe3 ; 0.00 1.38 0.51 0.0 0.05 0.16 0.03 N3 0.03 0.16 0.56 153 017 0.35 373 0.30 0.0 0.65 0.04 0.00
Fe Oxides - 0.03 4.21 f.56 166 0.03 0o 0wz .27 0.5 159 134 0.32 116 073 018 14 2. 0.33 247 .50
Molybdenite MoS,; 0.00 0.00 0.aa n.oa 0.0 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.01 0.00 0.00
Sphalerite én3 0.0 003 0.0 0.oa 0.0 0.0 0.o0 nm 0.00 0.00 0.00 nm 0.00 0.00 0.o0 0.0 0.0 0.m 0.0 0.oa
Galena PR3 0.0 n.ar 0.0 0.oa 0.0 0.0 0.o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.o0 0.0 0.0 0.m 0.0 0.oa
Dther Sulphides - .00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 .00 .00 0.0 0.0 0.00
Cluartz S0, .63 14.43 a4z 24.M 4.53 250 4.63 2.8 23 18.75 id 221 .23 4.52 24.66 1.7 180 12.31 2467 6.44
Plagioclase alAlSi;0,)aCaldl; 5i,0] 633 1398 20.81 4218 28.78 28.53 23.60 12,78 26.44 45.55 .32 B.44 47.37 23.89 15,37 29.67 43.33 4105 40.10 54.582
Hilbite: NalAlSi:0,) 5.1 266 5.7 .06 43.38 J3E7 4015 .54 43.07 L5 15.47 24.47 17.24 5133 3274 T ¥ 23.82 17.66 357 133
Dther Silicates - 123 153 325 0.17 141 512 1.05 166 0.85 .15 28 0.568 130 1 0.7 0.37 185 141 0.10 143
fimhpibole composicidn variada 1325 4.25 1720 3.18 .54 G.64 8.66 2108 6.43 1.64 12.83 3ve T.60 5.a0 4.08 B.63 1030 8.10 130 360
Hipatite CaglPO, )5 (CHFIOH) 0.24 0.4 0.31 0.3 030 D.2g 023 013 0.26 0.55 0.23 0.33 0.23 0.3 0.3 0.33 0.7 020 0.3 0.36
k-Feldspar (K.Ma.CaBalH 5800, 381 185 d.44 334 086 267 G.47 0.54 3.37 n.o3 4.82 7.8 8.30 106 033 T.21 637 5.69 3.03 £.39
Ainkerite CalFe ™, Mg)iCO,], n.o3 2.00 153 0.m 018 023 086 125 0.1 nm 1227 8.36 0.23 01 £.18 0.34 o 018 013 0.3
Oolomite CaMg(CO; ], 0.0 043 0.21 0.oa 0.0 0.0 om 0.1 0.00 0.00 0.43 0.0z 0.00 0.00 010 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
Siderite FelO, 0.01 6,36 0.06 0.21 0.0 0.04 0.08 01z 0.08 0.23 0.55 2.38 0.08 AT 135 0.3 0.2d 0.0z 0.3 0.04
Calcite CaC0o, 103 43.67 3.8 083 336 363 177 13.02 132 0.55 4.54 21 273 2.83 242 2.45 177 376 0.73 3.26
Muzcovite R (A5 04 J(0H) ¢ 003 0.m o 0.m 034 0.04 0.1 0.03 013 nm 0.03 322 0.0s 0.27 143 0.43 0.06 0.30 0.a7 0.06
Chlarite Ma s AlTAIS; O 4, JI0H) 0.40 103 235 2n 2.03 646 338 3.66 3.93 130 202 0.68 .12 413 121 T.05 144 4.60 2.24 2,68
Biotite K(Ma, Fel: 815, 0y 0H; 013 0.25 .32 5.39 024 0oz 0wz 4.56 3.67 6.54 327 0.05 0.0s 166 0. 0.41 0.3 0.30 TET 0.33
GupsumAnhydrite CaS0,-2H.0 0.m 0.0 003 0.oa 0.m 0.0 0.o0 0.00 0.00 nm nm 0.00 nm om 0.o0 0.0 0.0z 0.0 0.00 0.00
Others - 0.0z 0.05 (.06 0.04 003 005 0.03 0.04 0.05 0.03 n.m 2.0 0.05 0.05 314 0.13 0.0z (.06 0.03 0.0z
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

La dureza s& clasificard enrangas, teniendo como referencia la Escala de Mahs.,
<3 : Dureza Baja
>3, <6 : Dureza Media
>6 : Dureza Ala
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Oureza Ala

DOureza Medi

DurezzaBaja

Modal Full

AC-

ATA-

ANTT-

ATA-

ATA-

AN-

ANT16-

ANT14-

ANT14-

AS516-

ANTI4-
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A518-

ANTOX-

ANT14-

ANT16-

Composicion Quimica | 226_C40 057_C40 76_C41_3 314_C41_ OF7_C26 V5 _C42_ 102_C43 GO C26 G34_C27 15.CH0_3 G23 C28 18_C51.3 2024_CZ2 G139 C30 04_C30_

_3720

_3720

T05

3705

_3330

3630

3585

_3330

_3315

ai0

_3300

555

8_3300

_3a70

3870

Chalcopyrite CuFe3 ; 0.72 115 1.83 3.47 0.1 1.26 0.36 D.22 0.35 0.03 1.36 0.28 0.53 0.70 1.07
Chalcocite Cuz5 0.00 0.m 0.00 0.00 0.02 0.00 0.m 0.m 0.00 on 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00
Bornite Cu g Fe5, 0.01 0.22 0.23 0.25 0.00 0.28 0.03 0.00 0.00 0.34 0.26 0.12 0.00 0.00 0.14
Enargite CuzfzSa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 .00 0.0 .00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tennantite Cupfs,Sg; 0.00 0.00 .00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 .00 .00
Tetrahedrite [CuFel25bd S 0.00 0.00 Q.00 Q.00 0.00 0.00 0.0 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00
Other Cu Minerals - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Pyrite Fe3; 0.22 0.00 0.23 01N 0.60 0.13 0.18 013 183 0.03 0.67 0.00 0.3 0.22 0.54
Fe Duides - 1734 1.66 .33 125 1.43 170 2.1 032 0.0 0.34 0.30 263 0.7 .42 2144
Malybdenite MoS, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 .00 0.0 0.av 0.03 0.02 0.00 0.0z
Sphalerite £n3 0.00 .00 .00 .00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 .00 .00
Galena Pb3 0.00 .00 .00 .00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.0z 0.00 .00 .00 .00
Other Sulphides - .00 .00 (.00 (.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 .00 .00 .00 (.00 (.00
Bluartz Sid; 4.91 22.21 T.22 4718 0.07 .64 18.12 £2.98 22.87 39.33 25.65 18,14 24.82 23,78 872
Plagioclaze alAl5i,0,)aCaldl, 5,0 9150 36.03 43.13 T.21 43,63 45,1 4216 a5.82 351 12,85 16.80 33.07 2147 2733 10.36
Filbite MalflSi.0,] £5.63 10.06 18.61 3.58 2113 18.78 133 16.36 30.22 2283 34.07 12.28 2144 2183 8.57
Dther Silicates - 1350 0.1z (.65 0.30 277 0.50 .26 .11 0.51 0.06 0.1% 0,34 0.35 0.27 0.45
Amhpibole COMposicion variada 13.05 141 B.27 6.03 .33 2,76 3.5 313 116 4.23 2,08 .64 363 166 357
fipatite Cag(PO, 1 [CHF{OH 0.35 0.31 .40 013 014 0.0 035 0.51 042 0.31 0.41 0.36 0.37 0.37 0.21
K-Feldzpar (K.Ma,CaBaMNHJSLAND,| 137 16,15 4.0 18,20 713 3.46 0,68 10,30 121 3.7 37T 1415 13.08 .60 G.44
Ankerite CalFe ™ Mg)iCO;); 0.21 0.04 0.1z 0.5 0.56 0.14 2.23 0.0z 0.0z .30 1.0 344 0.75 0.0z 0.24
Oalamite CaMgiCO,1, 0.00 0.00 Q.00 Q.00 0.00 0.00 0.m 000 0.00 0.00 0.om 0.m 0.00 Q.00 0.05
Siderite FeCO 035 017 0.34 a3 0.20 025 07 015 .04 047 0.05 1.ar7 ooy 0.05 15
Calcite CaCO, 4.31 0.85 .66 AT 4.31 215 113 0.74 i 138 176 136 133 212 2134
Muscovite KAl (155 04, 100H] 0.67 0.05 0.23 123 .15 .33 0.15 1.34 0.3 143 3.54 0.07 4.27 263 13
Chilarite Ma g ALBISi; 04 11OH] 3.2 278 d.83 0.3 4.35 8.13 275 4.33 8.6 0.0z 137 121 243 5.20 .87
Biitite K (Mg, Fel &l5i, 0 OH)| 003 g.70 137 137 187 215 291 136 030 132 0.1 153 0.30 073 1.2
Gupsum!dnhydrite Ca30,-2H.0 0.00 0.00 0.01 .00 0.00 089 027 0.m 0.m 0.00 0.0z 0.00 0.00 .04 0.0
Others - 0.10 0.08 .03 0.41 0.02 0.03 (.08 0.3 0.4 124 0.47 0.07 0.23 (.30 0.03
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

La dureza se clasifizara enrangos, teniendo come referencia la Ezcala de Mohs.
<3 : Dureza Baja
*3, <6 : Dureza Media
*6 : Dureza Alta
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Ciadro 37: Resultados del amalisis Deportment

Mormalized Cu AN1G- ANTT- AN16- AN16- ANTYT- AN18- AN- ANE13- ATA- AN1G- AN1TT- AN1G- AN18- AN18- ATA- ANTT- ANTY- ATA- ATA- ATA-

Deportment 1. C30_3 44 _C31_3 43 C31.3 T3 C31.3 76 C32_ 12 C32_3 73 C3Z_ 08_C33_ 031 C33_ T1C33 3 44 C34_ 33 C34_ 15.C34 3 33_C35 032 C36 34 _C37_ T6_C38_ 026_C38 315_C38_ 0Z26_C33

70 855 855 855 3540 40 3640 3825 3825 825 3510 3810 810 3735 _3760 3765 Fa0 _3750 J750 _3735

Chalcopyrite 83.25 3.06 38.73 3720 33.66 35.87 57.33 51.21 33.20 43.65 r.J §3.80 3374 T5.83 53.05 83.23 43.60 T1.76
Chalcocite 0.16 T2.93 0.28 0.25 0.00 0.02 0.13 0.00 0.62 0.38 23.76 0.07 0.57 0.43 0.05 0.57 0.55 0.22 1.00 1.86
Bornite 10.40 18.22 0.26 61.52 0.20 0.54 42 37 11 4735 60.22 23.24 Z.43 0.43 15.38 o.n 23.38 33.90 16.41 4560 26_26
Enargite 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.01 0.76 0.0 0.00 n.aa0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0
Tennantite 0.00 0.01 0.00 .00 0.aa .00 0.aa 0.06 n.03 0.00 075 0.aa 0.00 n.aa 0.00 0.00 0.aa 0.a7 .00 0.aa
Tetrahedrite 0.0 0.0z 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.aa0 0.0 0.00 n.aa0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0
Other Sulphides 0.00 0.aa 0.00 .00 0.aa .00 0.aa 0.00 0.aa 0.00 0.aa 0.aa 0.00 n.aa 0.00 0.00 0.aa 0.00 .00 0.aa
Other Cu Minerals n.03 4.78 0.00 0.05 0.0 .06 0.0 n.z0 0.0 0.00 0.36 0.54 0.33 015 0.0 0.01 0.06 0.03 0.00 0.05
Oithers 0.03 0.3z 057 0.36 0,14 0.2z 01 0.35 013 0.13 0.53 0.24 0.64 024 010 0.1 .44 0.05 0.50 0.07
Tatal 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Cu Deporment

10000
30,00
E0.00
.00
§ B0.00
@
5000
£
=]
0,00
]
30.00
.00
10.00
0.00
AN1E ANIT AM1E AM1E AMLT AMIE AN AME1S ATA AMLE ANLT ANLE ANLB AN1B ATA ANLT ANLT ATA ATA ATA
91_C30_3ET0 | 44 (31 3WS5 | 43 (3] 3mS5 | 79 (31 _3M55 | T6_(32 3800 | 17 (37 _3B40 | 79 (37 _3Me0 | 0B_[33_3WI5 | 031 C33 3mF5 | 71 (33 3835 | 44 (34 3810 | 99 (34 3810 | 15 34 3IEI0 | 99 35 3795 | 032 (36 ITED | 34 (37 3765 | T5_C3Z 3750 | 026 (3B 3ITSD | 315 3B 3750 | 26 35 ITI5
mOthers nos nsz 057 095 014 02z .11 0.85 013 0.18 .83 0.24 D64 024 010 021 044 0os 0E0 oo7
W Other Cu Minerals oos 47E 000 008 oan 008 040 0.20 000 000 086 0.84 DL 015 000 0ol 00s ooz noo 005
mother Sulphides noo 0oo 0on 000 a0 oan a0 0040 000 000 000 0.00 000 000 00D 0.on noo 0on noo noo
W Tatrahae drite 0o 0oz 0oo 000 ogn oan a0 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.on 0o 0on noo 0oo
ETennantite ooo 001 0oo 000 040 oan a0 0.06 003 000 0.75 0.00 0.on 000 000 0.on 0oo oor 0o 0o
mEnagite 0o noo 0oo 000 oan oan a0 0040 000 mo1 .76 0.00 000 000 00D 0.on 0oo 0on noo 0oo
mEomite 10.40 =R 016 61.52 020 0.8s .37 171 4735 B0.72 1.2 243 LTE) 15.38 011 1338 38,50 16.41 48.ED 1535
Erhalmeite 01z 158 01z 05 a0 ooz .13 0.0 .62 0.38 176 007 057 0.43 005 057 055 01z 100 126
m chalmpyrite =I5 106 w79 7 9965 38 .87 57.33 a7\ 5171 33 4% 65 56.36 57,91 B350 59,74 7553 58.05 3.7 45,50 T1T6
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Giuacho 38: Resultados del andilisis Deportment (Continueacion)

AC- ATA- AMNTT- ATA- ATA- AN- ANTI6- ANT14- ANT14- AS16- ANT14- AS18- ANTOX- ANT14- ANT16-
226_Ca40_ 057 _C40_ T6 C41_ 314 C41 3 OF7F C26 7o C42 102 C43 GO CZ26 G334 C27 15 CH0. G23 CZ26. 18_CH1L 202A_C28 GI13_C30_ 04_C30

MNormalized Cu

Deportment

3720 3720 3705 T0S 3930 3630 3585 3330 3315 ) 3300 3555 _3300 3870 3870
Chalcopyrite 35.03 TZ.85 Tr.d5 T GZ.65 TG G207 gd.24 33.56 3.10 T3.7d 3373 3315 33.53 T3.54
Chalcozite 0.05 0.37 0.31 0.0 £3.58 0.60 £.63 d.80 015 £6.580 0.26 2732 0.05 0.0a 0.41
Barnite 334 26.03 22.03 .71 0.00 Z8.60 30.85 1.56 0.00 B3.82 25.73 23.74 0.00 0.07 18.33
Enargite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tennantite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5 0.05 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00
Tetrahedrite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Other Sulphides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00
Other Cu Minerals 015 0.0a .03 0.06 4.00 0.26 0.27 0.0a 0.0a 0.0a 0.1z 0.23 0.06 0.0a 0.1z
Others 0.3 0.15 0.1 0.03 3.7 0.36 115 2.39 0.4 0.24 0.03 1.65 0.7 0.34 0.63
Tatal 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Cu Deporment

100,00
) O
B 00
P
=] 2 E
a
5000
E
- 30 M)
L]
30 .04
2004
1004
[N nlv]
ATA: AMLT ATA ATH ANTLE ANTLE ANTLS AS1E ANTL4 AS1E ANTOX ANTLS ANTLE
EEE_IJIEI_!?E.‘{I 057 _CAD_3730 | FE_CA1_IPO5 | 314 C4l_3705 | OFF_CEG_3930 rs_mz_assu 1I03_CAS 3585 | GIS (26 3930 | GI4 C27 3915 | 15 C50 3570 | X3 CrE 3900 18 _C51_3555 | PO2A_C28 390 | G519 CI0_2WA | 04_C30_38F0
o
m Dthers 0.34 D15 0.1z [Nl E 0.36 11% 5.39 nig 0.za (Al 168 0.7l 0nz4 0.E3
M Oither Cu Minerals 0.15 [l vl a.as DLDE £.00 0.26 oxT 000 [l a.aa o2 a.z3 0.06 [aKals] 012
IDIhn:rSLlphlccs 000 oo Q.aa oo 0.aa 000 oo 0.0 oo 0.aa oo 0.aa 0.0 oo 0.0
o Tetraha drite 000 oo Q.aa oo 0.aa 000 oo 0.0 oo 0.aa oo 0.aa 0.0 oo 0.0
M Temnan iz 000 [l vl a.aa [l a.aa 000 oao 000 D5 a4as [eXuls] 1.30 000 [aKa]s] 000
Emarglie 0D oom aaa oo a.aa 0D ooo 0uoD oo a.aa oo a.aa 0uoD oo 00
M EBormite 3.34 2E.03 I3 11.71 a.aa 28.60 3088 1.56 oo 63 .82 25.79 =74 0.0:0 oao7 1823
W Chaloodee 0.8 [ 031 [Nk i ] 0.6 a3 B.80 D15 2680 DiE T3z 0.o8 oo 04l

= Chialoopyrite 9609 ¥31.85 TT.AL B8.12 == .18 E5.07 p: ] 959.56 2140 73.mM 973 93.15 99.59 7388
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Distribucion del tamario de las particulas,

Cuando la liberacién es mayor en la especie valiosa este puede dar como
resultado un aumento de la recuperacién metaltrgica en el tipo de mineral que
se esta tratando, los minerales estdn intimamente asociados unos a otros y
también con las gangas. El tamafio de las particulas que son 6ptimos es donde
la particula esta representada por una sola especie mineralogica, esta condicion
mejora la adhesion de las particulas con la burbuja. Se puede estimar realizando
un analisis de las fracciones de tamafio, el cual es tamizado del mineral que fue
molido y utilizando un microscopio se puede realizar la curva de recuperacion

de la flotacion y la granulometria

El tamafo que tienen las particulas puede tener consecuencias en los procesos
fisicos de impacto, adhesion y separacion entre las particulas y las burbujas.
Bajo estas condiciones la granulometria es una variable sobre la cual se debe
poner mas énfasis en su control, debido a su efecto en la recuperacion
metallrgica y en la selectividad del concentrado final, asi como, por la alta
incidencia que tiene en los costos de operacion del proceso global de

concentracion.

En el andlisis de la distribucion de las particulas se tiene la siguiente

distribucion a un P80 de 240 micrones llegando a 83.72% menores.

Cuadro 39: Distribucion de tamaiio de las particulas

Tamaiio de particula Promedio
<35.00 14.71
>35.00<53.00 5.54
>53.00<75.00 7.35
>75.00<106.00 11.73
>106.00<150.00 17.82
>150.00<212.00 21.02
>212.00<240.00 5.54
>240.00 16.28

Total de particulas 100.00
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Particle size distribution

260155 5G5 Peru T0197

10 50 100 500 10K
Particle size
AN18-91_C30_3870 AN17-44_(C31_3855 AMN18-43_(C31_3855 W AN18-79 (C31_ 3855 W AN17-76_(C32_3840 AN18-12_C32_3840
AN-79_C32_3840 W AME19-08_(C33_3825 ATA-031_(C33_3825 W AN18-71_C33_3825 B AN17-44_C34 3810 B AN18-99_C34 3810
W AN18-15_C34 3810 W AN18-99 (C35_ 3795 B ATA-032_C36_3780 W AN17-34 (C37_3765 AN17-76_(C38_3750 B ATA-026_C38_3750

W ATA-315 C38_3750

ATA-026_C39 3735

Fiawu 63: Andlisis de Ia distribucion de tamafio de las particulas
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Particle size distribution
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Particle size
AC-2260_C40_3720 ATA-057_C40_3720 AN17-76_C41_3705 B ATA-314_C41_3705 W ATA-O077_C26_3930 AN-72_C42_3690
ANT16-102_C49_3585 W ANT14-G19_C26_3930 ANT14-G34_C27_3915 W AS18-15_C50_3570 B ANT14-G23_C28_3900 M AS18-18_(C51_3555
Wl ANTOX-2024_C28_3900 B ANT14-G19_C30_3870 B ANT16-04_C30_3870

Figura 64: Andlisis de I distribucion de tamaiio de s particulas
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Apartirde lasmuestras de cabeza se observa que lamineralogia principal es la caloopirita. con 73%/6, seguido con labomita 209 6y posterior
la caloocita con 66(cuadro 44).

Ciadro 40; Mineralogia nomalizada al cobre enmuestras de cabeza

Nommlized Cu
Deportment Max M Pranadio

Caloopirita ®74 306 736
Cakoosina 29 000 577
Bomita B2 000 2007
Frargita 076 000 0
Tenrantita 130 000 007
Tetracdtita 02 000 000
Otros sulfiros 000 000 000
Omosmineralesde Cu 478 000 037
Oros 539 005 066

Con respecto al grado se liberacion se abservd que en promedio el 219 de las muestras se encuentran ochuidas, mientras que 11% s
encuentra submidds, el 70 demidds, liberado esta 9.61%y libre de 5196 (cuadio 45). A continuacion, se observa las descripeiones de
las areas y los porcentajes del grado liberacion (cuadro 46).

Gudro 41 : Grado de liberacion deminerales de cobre nommalizado de relaves

Levenda
Libre: 930arca
Liberado: 806arca& X operimetio hibre
Midds: 50 oarea& 20 operimetio libre
SubMidds: 200area& 10%operireto libre
Lodked: Ocluido

Nommalized Gu sulphides Global
Mretal
Libre

Moss 5076
W% | Liberado 961
Midds 690
SubMidds 1159
Lodked 2115
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Ciadho 42: Resultados de Asociaciones nommalizado de sulfuros de cobre (cabera)

AMNIE-  ANIT- ANIZ- ANIS-  ANI7-  ANISB- AN- ANEIS-  ATA-  ANIS-  ANIF-  ANIS-  ANIE-  ANIE- ATA- ANIF-  ANIT- ATA- ATA- ATA-

Mormalized Cu Sulphides Associaton 91 C30_ 44 C3_ 43 CH 79.C31 76.C32_ 12.C32 79.C32_ 08 C33 031.CI3 71.C33 #4.C34 99 C34 15.C34 99 C35 032 C36_ 34 C37 76.C38_ 026 C38 315 C3% 026 CI9
3§70 3855 3855 3855 3840 3840 3840 3825 3825 3825 3BI0  3BI0 3800 3795 3780 3765 3750 3750 3760 3735

Free (953 area) 6320 4355 5801 &B0d48  3HM 2853 5N 2635 4593 5458 3646 4021 375F 4094 1 15.06 5776 48.05 53.02 55.84
Cu Sulphides: Fahlore 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Pyrite 0.00 04 0.00 .00 0.0 0.08 .o 303 0.00 .o 12 0.0 0.00 .o s nm 0.0 0.4 0.00 0.00
Cu Sulphides: Pyrite: Fahlore 0.00 0.o0 0.00 0.00 0.00 0.o0 0.o0 0.00 0.00 0.o0 0.00 0.00 0.00 0.o0 0.o0 0.o0 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Hard Silicates 5.8 21 337 5.07 JF: 13F: 160 20.51 1285 3726 969 19.89 2323 1629 7.63 15.56 .16 1146 2514 3.53
Cu Sulphides: Phylosilicates 0.07 067 0.06 0.27 0.89 423 2.76 1.74 6.26 2.02 0.47 517 0.98 167 0.0 124 445 T.68 14.02 3.29
Cu Sulphides: Hard Silicates: Pyrite 0.00 f.o0 0.00 0.00 0.00 f.o0 .o 015 0.00 .o 0.00 0.00 0.00 f.o0 f.o0 f.o0 0.00 0.0 0.00 0.00
Cu Sulphides: Phylosilicates: Fyrite 0.00 .o 0.00 .00 0.0 .o .o 280 0.00 .o 0.4 0.0 0.00 .o .o .o 0.0 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Hard Silicates: 3N 2.22 0.15 5.26 647 5.5% 8.73 3.02 14.69 £.19 2.63 9.63 3.50 17.89 0.43 13.09 114 T.67¥ 3.16 3.83
Cu Sulphides: Carbonates 0.44 6.25 3.36 0.00 0.52 0.09 0.72 6.85 0.1 0.14 12.73 0.1 0.00 0.4 0.18 0.18 1.04 173 0.04 0.23
Cu Sulphides: Other Silicates 0.3 0.1 0.0% 0.00 0.00 03z nor 0.0 058 0.o0 0.00 255 .24 0.o0 0.o0 2z 0.00 0.04 0.00 038
Cu Sulphides: Other Silicates: Hard Silicates 0.0 f.o0 0.00 0.00 0.0 1.7 0.16 0.00 0.0 .o 452 0.00 0.00 0.05 f.o0 152 0.00 0.00 0.00 0.0
Cu Sulphides: Other Silicates: Phyllosilicates 0.00 f.o0 0.0 0.00 0.00 nm 141 0.04 0.00 03 0.00 0.00 0.00 030 0 f.o0 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Other Silicates: Pyrite 0.00 f.o0 0.00 .00 0.00 f.o0 n.oo 0.00 0.00 n.oo 0.00 0.00 0.00 f.o0 0.0 f.o0 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Other Silicates: Carbonates 0.00 an oA .00 0.0 .o .o 0.0 0.00 .o 07 0.0 295 .o .o .o 0.0 0.00 0.00 0.00
CompleziOthers 2338 3086 3405 8.91 26.24 4573 1304 3533 1957 148 2788 2236 2052 2261 16.43 21z 22.43 4.62 16.59
Total 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00  100.00  100.00 10000  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 10000 10000 10000 10000

ALC- ATA-  ANI7- ATA- ATA- AN- ANTIG- ANTI4- ANTI4- ASIS- ANTI4- ASIE- ANTOX- ANTI4-  ANTIG-
276 C40 057 C40_ 76 C41 314 C41 077 C26 75 C42_ 102 C49 GI19 C26 G34 C27 15 C50_ G232 C28_ 18 CS51_ 202A C2%8 GI19 C30 04 C30_
2720 3720 2705 2705 3930 2690 3585 2930 2915 3570 2900 2555 2900 2870 2870

Normalized Cu Sulphides

Associaton

Free (953 area) 26.16 68.25 4670  56.25 £9.56 51.40 6264 1250 43.49 10.52 12.72 70.03 4154 71.34 55.31
Cu Sulphides: Fahlore 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 127 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Pyrite 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0,00 0.00 0.00 4.13 0,00 0.08 0,00 5.56 0.00 0.01
Cu Sulphides: Pyrite: Fahlore 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00
Cu Sulphides: Hard Silicates 23.08 10.88 15.84 2048 5.05 9.36 .99 10.96 9.35 12.06 2261 17.85 21.01 1.43 0.84
Cu Sulphides: Phylosilicates 1.80 1.73 3.78 2.70 0.07 216 4.9 0.98 2.39 23.83 1.29 0.18 4.80 5.07 5.74
Cu Sulphides: Hard Silicates: Pyrite 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00
Cu Sulphides: Phylasilicates: Pyrite 0.00 0.00 8.7 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00
Cu Sulphides: Hard Silicates: a1 9.72 1288 7.03 0.00 1244 12.60 16.01 7.58 20.07 1240 121 1528 £.60 1.06
Phyllosilicates

Cu Sulphides: Carbonates 0.21 2.25 013 0.77 0.00 0.09 0.02 0.00 0.35 0.08 0.24 0.00 0.05 2.42 6.94
Cu Sulphides: Other Silicates 0.07 0.00 0.07 0.02 0.00 0,00 0.00 0.00 2724 0,00 0.02 0,00 0.55 0.00 0,00
gi'l':i'ﬂf:'dﬁ: Cither Silicates: Hard 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.01 0.14 0.00 0.00 0,00
DIPTSR Sl 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.9
Cu Sulphides: Other Silicates: Pyrite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00
Cu Sulphides: Other Silicate=: 0.1 0.01 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.01 0,00 0,00 0.00 0.1
Carbonates

Complez!Others 39.41 116 1073 12.75 5.32 24.55 9.79 29.54 4.81 2.46 17.65 9.22 10.81 8.4 25.02
Total 100.00 100.00 __100.00 _100.00 __ 100.00 __ 100.00 __ 100.00 100.00 100.00 10000 100.00 __ 100.00 __ 100.00 100.00 __ 100.00

Total Copper Sulphides: Chalcocite, Bornite, Chalcopyrite
F ahlore: Enargite, Tennantite, Tetrahedrite

Hard Silicates: Cluartz, Albite, Plagioclaze, K-Fe
Phyllosilicates: Musocite, Biotite, Chlorite

Carbonates: Siderite, Oolomite, Snkerite, Calzit
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ATA: ATA ATA

Cu Sulphides Association

ATA

B ] ]

B

Mineral Mass wit%
i
] ] ]

]

]

100D

=0

)

i)

=1}

40

i

m

10

AN AT

e ANIE ANLT ANIE ANLE AN1T ANLE ANELS AMI1E ANL? AM1E ANIE ANLE ANL? AMIT
91 (0 IE70 | 44 _C31_3WG5 | 43_C31 3835 | 79 31 3855 | T6_C32 3840 13 (32 3840 | 79_C37_3A0 | OE_C33_3EMS 031 (33 382 71_C33_3M35 | 44 (34 3810 | 99_[34 3|10 | 15_C34_ITI0 | 99 _[35 3795 | (32035 37E | 34 _37_IE5 | 76 _(38_3IT50 | 026_C3E 375 | 315 C3IE 375 026 IS 37
5 o a o 5

 Com plex/Trthers 1158 3786 05 B.51 534 45.79 13.0¢ 3539 19.57 LB 17.88 7236 .52 2.6 1549 77.12 24.48 12.43 4,62 1529

Cu Sulphides: Cther Slicates: Carbanates 0oo 011 091 0o 000 0o 0.00 0oo 0.00 000 07l 000 295 0.00 0oo noo 000 noo 0.00 0oo
 Cu Sulphides: Dther Slicates: Fyite ano 0.00 0o 00 000 00 0.0:0 oo 0.0:0 000 0oD 000 0oo 0.0:0 0oz noo a.0a noo 0.00 000
B Cu Sulphides: Other Slicates: P hyllosilicates 0o 0.00 0oz 000 000 001 141 oo4 0.0 032 0o 000 000 0.30 011 oo 000 0o 0.00 000
B Cu Sulphides: Other Slicates: Hard Slicates 0ol 0.00 oo 000 002 171 .16 ooo 001 000 452 000 000 0.05 000 152 000 oo 0.00 00z
mCu Sulphides: Other Slicates (eSS 0.21 ang 000 000 032 0.07 0os 0.58 0.0 0OD 155 014 0.0:0 0oo 022 a.0a 004 0.00 LEES
W Cu Sulphides: Carbonates 044 £.25 115 00 052 0% 0.72 EES 011 014 12.73 a1l 000 0.21 01z D1E 108 173 0.04 013
w Cu Sulphides: Hard Silicates: Phyllosilicates 111 .22 01s 536 EAT 555 873 ELE 14,58 213 183 268 250 17.88 043 18,08 114 78T 116 253
W Cu Sulphides: Phylosilicates: Pyrite 0oo 0.00 0oo 0o 000 0o 0.00 120 0.00 000 004 000 0o 0.00 0oo noo 000 noo 0.00 0oo
W Cu Sulphides: Hard Silicates: Pyrite 0oo 0.00 0oo 0o 000 0o 0.00 nis 0.00 000 0o 000 0oo 0.00 000 noo 000 0ol 0.00 0oo
m Cu Sulphides: Phylosilicates an7 .67 00s 027 083 423 176 174 B.26 202 04T 517 09% 167 0oz 124 445 TEE 1402 913
B Cu Sulphides: Hard Sllicates 251 271 237 507 W 13.72 16.01 0.5 12.85 Er BES 1389 19.13 16.28 753 15.56 11.16 1145 25.14 E53
w Cu Sulphides: Pyrite: Fahlore oo 0.00 oo 000 000 000 0.00 ooo 0.0 000 0o 000 000 0.00 000 oo 000 oo 0.00 000
B Cu Sulphides: Pyrite ano 0.41 ano 00 000 (113 0.0:0 108 0.0:0 0.0 112 000 000 0.00 0rE T34 a.0a LT 0.00 0o
B Cu Sulphides: Fahlore oo 0.00 ano 0.O0 000 0O0 0.0:0 oo 0.0:0 0.0 133 000 000 0.0:0 000 noo a.0a noo 0.00 000
m Free [35% drea) £3.20 £9.55 5201 BO.48 34 18.53 57.11 16.35 4553 5458 3686 073 3757 40,38 7433 35 06 57.76 48.05 5302 5524

Figura 65: Gréfico de Resultados de Asociaciones nomalizado de sulfuros de cobre.
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ASLE ANTOX

Cu Sulphides Association

ATHA ATA: AN

Mineral Mass wt%

100.00

B0 O

[

A0 )

20000
AL ATHA ASIE

e ANLT ANT1 B AMT14 ANTLa 1 ANT1& 1 ANTLA ANT1E
IF6_C40 37T | O5T_CAO_3IFF | TE_CAN_3IT0S | 314 CE1 3IF0 | OF7_26 393 | T5_CEF_3690 | 102_C49 358 | GU9 (26_393 | G3IL CFT 391 | 15_CS0_3570 | G23_CI8 390 | 18_{S1_3555 < BO2A_CP8 3 | G19 30 387 | 0d_C3I0_38T0
a o 5 o 5 o 5 o oo ]

m Com plex, O thers 35.41 416 11.73 12.75 5312 4 55 975 1954 481 A6 17 .65 22 10081 =14 25 .02
Cu Sulphides | Oth er Slicates: Carbonates 011 a1 [lal] ana oo oaa oo o.aa [1:]] aaa oo aaa 0.0 [a¥a]a] ®11
B Cu Sulphides : Other Slicates: Pyrite ooo ooa n.oo aoa oo oaa oo o.aa oo aaa oo aoa 000 ooo OO0
= Cu Sulphides : Oth er Slicates: Piyllosilicates ooo a.gaa ool agaa oo a.aa ooo a.aa oo a.gaa [els] il agaa 000 ooo 4,36
N Cu Sulphides : Other Slicates: Hard Sibcates ooo ooa 0oz aoa oo oaa oo o.aa oo aaa ool ala 000 ooo OO0
m Cu Sulph ides : Oth er Slcates oo7 aaa o7 oz oo oaa oo o.aa 27.84 aaa ooz aaa 0.55 ooo 0D
N Cu Sulph ides | Carh anates ozl 1315 013 arr oo oag ooz o.aa 0as L1l o024 aoa 005 2432 B34
N Cu Sulphides : Hard Silicates | Phyllo silicates 211 a.73 12.88 73 oo 1288 13.60 1501 7.58 w.or 12 .40 131 15.38 =60 106
u Cu Sulphides : Phylosilicates : Pyrite oo aaa BTE ana oo oaa oo o.aa [1:]] aaa el ] aaa 0.0 [a¥a]a] 00
N Cu Sulphides : Hard Silicates : Pyrite oo4 aaa 003 aoa oo oaa oo o.aa oom aaa oo aaa 000 ooo 0D
m Cu Sulphides: Phylosilicates 1=0 473 TR 270 o7 2.16 456 iR F:] 239 3=z 4159 a.18 .80 =07 5.74
N Cu Sulphides : Hard Silicates 13.08 1088 15 .84 B0 2R 5.05 a36 E55 10 96 515 12 06 22.61 17 =5 1M 443 m84
N Cu Sulphides : Pyrite: Fahlore oo aaa [lal] ana oo oaa oo o.aa [1:]] aaa el ] aaa 0.0 [a¥a]a] 00
u Cu Sulphides : Pyrite ooo aaa o4 o1 oo oaa oo o.aa L8] aaa 0.OE aoa 5.HE ooo o1
N Cu Sulphides: Fahlore ooo a.gaa oo agaa oo a.aa ooo a.aa oo a.gaa [els] il 127 000 ooo 000
m Free {95% drea) 1616 EH.25 4670 = e 1 85 56 5180 E2.64 4250 43 .9 4057 a3 72 O 41 .54 T134 55.31

Figura 66: Grafico de Resultados de Asociaciones normalizado de sulfuros de cobre (Continuacion)



4.3.5 Resultados de pruebas de flotacion

Pégina 121: Resultados y Discusion

Cuadro 42: Resultados de las pruebas de flotacion de cobre, oro, plata.

= m W s W k3

[

o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
15
20
21
22
23
24
25
26
27
28
25
30
31
32
33
34
35

200843003
200837001
200837004
200837007
2008359003
200840006
200841003
200841005
200843002
200843007
200849006
200845003
200845007
200847007
200845005
200847002
200847004
2008459002
200835001
200836002
200836005
200836006
200833002
200833003
200833004
200840003
200842004
200843005
200846007
200843006
200850001
200850002
200836001
200837002
200835003

&62.60
T0.56
T4.77
53.29
2582
20,60
35.35

86.63
80.27
7976
87.80
76.62
71.01
82.17
20.24
75.72
80.36
75.56
73.83
77.61
87.33
45.11
£3.47
7871
79.50
F7.00
701D
74.55
70.71
48.57
62.65
72.13
72.538
82.84
61.00
20.62
21.41
87.29
7644
47.01
36.15
57.75

7.41
13.75
13.85

6.31
14.25
18.72

9.18
12.54
1277

5.35
15.12

9.52
1416

5.32
41.65
27.23
11.62
10.17
18.60
20.06
16.15
18.60
33.38
1444
15.32

6.11
10.34
23.830
12,19

9.89

6.10
14.04
28.24
29.34
27.85

T=16"

Ag

51.06
73.36
75.24
53.31
86.66
23.64
50.02
75.22
84.23
83.37
82.84
85.43
8127
55.40
30.07
63.05
7021
66.00
23.62
53.39
57.00
75.67
659.24
76.53
65.70
51.34
85.45
67.44
S6.47
96.27
65.70
63.35
44.42
34.32
63.53

Relave
Final, Ag

2.54
26.14
2476

1.69
13.34
11.2&6

9.97
20,73
15.77
16.63
17.16
14.57
12873

0.60
£9.93
36.95
27.79
34.00
76.33
41.11
43.00
24.33
30.76
23.47
30.30

B.66
1451
32.56

3.53

3.73
34.30
36.61
55.53
65.63
31.42

T=18"

Au
81.61
70.04
72.61
78.15
51.85
53.81
7175
75.56
£6.35
73.87
73.56
76.52
66.40
§5.41
44,32
53.34
75.03
74.62
43,52
69.26
69.72
45,95
64.87
£9.20
15.13
53.62
71.52
72.36
72.45
51.18
69.24
13.70
21.27
26.13
59.47

Relave
Final, Au
18.38
2996
27.39
21.81
48.15
45.19
28.25
24.44
33.65
26.13
16.44
23.48
33.60
455
55.68
41.66
2482
25.38
56.48
30.74
30.28
54.05
35.13
30.20
74.82
45.38
28.08
27.64
27.51
2.82
30.66
81.30
7874
73.87
40.53

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 43: Resultados de las pruebas de flotacion de Limpieza de cobre y hierro.

IDENTIFICACION DE

L L R ]

=~

MUESTRAS

IDENTIFICACION

DE MUESTRA

200848003
200837001
200837004
200837007
200839002
200340006
200841003
200841005
200843002
200343007
200844006
200845003
200845007
200847007
200845005
200847002
200847004
200249002
200835001
200836002
200836005
200836006
200838002
200838003
200838004
200840003
200842004
200843005
200848007
200848006
200850001
200850002
200836001
200837002
200835002

Cabera
Calculada,
%

0.65
0.62
0.64
0.22
0.41
0.45
0.37
1.02
0.62
0.35
0.74
1.32
0.33
0.31
0.13
0.14
0.12
0.19
0.16
0.24
0.17
0.32
0.16
0.15
0.14
0.28
0.27
0.24
0.19
0.28
0.27
0.42
0.17
0.20
0.79

FLOTACION DE LIMPIEZA, LEYES COBRE

Conc. Relave | Relave Conc,
Ceaner 2 |Ceaner2 | Ceaner1| Ro-Scv

22.08 193 0.3 3.97
26.37 2.53 0.28 £.53
31.21 10.81 0.45 6.03
37.20 2.10 0.21 4.05
20.11 3.08 0.39 436
19.35 1.81 0.21 3.01
32.96 5.65 0.38 5.34
22.47 4.29 0.32 5.73
24,17 4.03 0.30 4.40
20,99 £.80 .32 £.12
29.75 273 0.30 .08
28.76 3.15 0.37 7.08
23.02 374 0.26 438
32.93 4.28 0.14 4.34
9.00 1.00 0.17 0.88
16.96 171 0.27 137
5.29 0.95 0.09 0.93
13.80 2.15 0.16 125
18.69 6.01 0.18 1.55
31.50 7.61 0.23 2.50
16.89 3.74 0.14 154
21.75 433 0.20 2.95
13.61 0.92 0.22 0.8
13.91 0.97 0.17 0.86
13.49 4.5 0.13 127
11.13 1.88 0.12 2.01
28.44 2.09 0.32 453
18.40 3.69 0.30 1.60
18.75 2.69 0.20 1.97
34.62 2.81 0.22 3.05
23.62 3.98 0.44 326
22.23 334 0.55 424
17.11 1.00 0.38 0.62
1.24 138 0.26 0.60
23.50 5.50 0.65 453

Relave
Final
0.07
0.09
0.09
0.02
0.06
0.11
0.04
0.16
0.05
0.06
0.14
0.15
0.02
0.02
0.06
0.04
0.01
0.02
0.02
0.05.
0.03
0.06
0.08
0.03
0.03
0.02
0.03
0.06
0.03
0.03
0.02
0.07
0.08
0.08
0.24

FLOTACION DE LIMFIEZA, RECUPERACION COBRE

Conc. Relave | Relave Conc. | Relave
Ceaner 2 | Ceaner 2 | Ceaner 1 | Ro-Scv Final
81.61 333 530 90.24 9.76
81.18 2.22 3.27| 8667 1332
71.28| 1044 ass| 2678 1322
86.60 2.84 4.05| 93.09 £.91
74.73 5.54 5.66( 8593 1407
72,58 2.20 434| 2072 19.28
76.91 879 493 9063 5.37
79.25 4.49 344 8718 1282
7391 231 432 8655 13.45
20.23 £.77 353 80.58 5.41
75.68 467 362 8397 1602
85.03 1.94 3.43| 9039 9.61
75.32 6.66 3.84| 8523 14.17
80.90| 1034 239 9363 637
42.30 5.44 9.02| 5676 4324
55.18 4.81 12.86| 72.85| 27.15
75.08 7.62 £70| B89.41| 1059
71.98 851 10.43| 9092 9.08
51.51| 2197 7.56| 81.03| 1897
65.14 9.22 5.60| 20.56| 19.44
66.47 3.52 672 8271 17.29
64.87| 1292 436 8216 17.84
43.41 8.57 13.18| 65.16| 34.84
64.05 686 15.08| 8593 1402
48.14| 2458 7.14| 79.86| 2014
75.32| 1476 3.87( 9396 £.04
82.14 2.29 5.05| 89.48( 1052
49.26| 1sa83| 1215| 7585 2415
71.92 7.58 7.33| 86.83| 1317
78.61 5.87 5.48( 8995 10.05
76.87 6.14| 10.42| 93.43 £.57
71.16 5.66 8.37| 85.20( 1480
23.63 7.63 40.13| 71.40| 28.60
18.09| 2732 25.12| 70.53| 2847
59.85 6.54 7.11| 7350 2650

FLOTACION DE LIMPIEZA, LEYES HIERRO

(:iﬁ:a ‘Conc. Relave | Relave |Conc.
5% Ceaner 2 | Ceaner 2 | Ceaner 1 | Ro-5cv
2.05 24.02 5.81 267 638
246 17.02 4.54 3.27| 604
2.79 17.19 8.53 3.86| &.29
2.67 17.69 351 369 510
2.62 23.50 9.88 401| 812
3.55 24.44 7.52 463| 7.63
3.07 13.11 6.60 5.04] 7.12
2.63 23.83 7.84 275 800
2.36 16.47 5.09 3.37| 559
3.07 13.70 7.29 380| 7.02
2.68 17.26 512 417| 628
3.02 24.04 577 286 7.89
313 13.34 5.79 4.05| B.59
0.88 10.53 3.33 129| 258
3.86 26.96 936 544 733
2.03 21.20 521 3.29| 4.49
.43 39.27 14 66 3.27| 950
221 27.36 6.52 240 44
148 15.05 7.00 214] 3.23
2.69 14.24 6.48 3.64| 456
182 25.55 fih | 3.00| 439
3.54 23.28 815 503 732
3.57 2645 7.56 496| 622
272 35.39 2178 377 651
3.20 24.16 1278 498| 676
3.98 41,13 32.24 £.01| 15.52
3.23 13.97 3.61 418| &.31
2.82 19.81 7.99 3.20] 453
3.48 16.85 651 424] 548
2.89 12.41 5.28 410| 4.382
138 25.06 6.58 138| 518
15.90 26.20 15.54 9.89| 12.96
674 23.44 £.59 5.24] 561
13.00 40.91 27.67 17.70| 19.85
6.62 25.40 18.42 781 1171

Relave
Final
129
2.07
2.43
2.54
212
293
2.80
164
191
272
218
2.02
273
0.76
3.53
1.84
152
1.85
133
2.56
152
317
3.22
2.04
2.85
2.28
3.06
2.60
330
272
1.06
16.17
7.01
10.83
5.95

FLOTACION DE LIMPIEZA,

Conc.

Relave

HIERRO

Relave

Ceaner 2 | Ceaner 2 | Ceaner 1

23.35
1322
5.08
3.45
13.76
12.65
5.33
3076
1322
5.44
1213
3L22
10.20
5.05
4.41
4.60
27.17
1243
4.55
261
5.16
6.22
379
9.13
3.86
15.25
A.56
A.46
3.45
2.65
16.13
221
1.00
1.60
7.76

3.20
1.00
190
0.34
2.80
219
123
3.19
276
1.50
2.42
1.56
176
281
178
098
5.68
225
2.81
074
130
2.18
316
867
3.16
17.52
0.33
263
093
1.05
2.01
070
128
352
2.63

1478
9.68
9.92
6.02
D27

123.44
7.87

1138

12.87
767

1414

11.e0

10.02
7.54

10.36

10.32

11.87

13.29

10102
7.89

1294
5.83

13.64

18.63

1196

12.21
5.4%

11.02
856
5.24

1122
3.97

1406

26.61

10.31

RECUPERACION

Conc.

Ro-5cv
46.34
23.90
2090
9.81
25.84
28.32
14.42
47.33
23.85
13.61
28.68
44,37
2198
13.44
16.55
15.91
4472
2797
17.29
11.24
24.00
18.28
20.59
36.43
1888
50.08
10.38
18.11
13.05
13.58
29.36
6.87
16.34
3674

20.70

Relave
Final

53.66
76.10
79.10
50.19
74.16
71.68
85.58
52.67
7115
21.38
71.32
55.62
78.02
80.56
83.45
24.09
55.28
72.03
82,61
88.76
76.00
81.72
75.41
63.57
81.02
49.92
88.62
81.85
86.95
26.42
70.64
93.13
823.66
63.26
79.30
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A partir de las muestras de relaves se observa que la mineralogia principal es la

calcopirita seguido con la bornita y posterior la calcosina (cuadro 44)

Cuadro 44: Mineralogia normalizada al cobre en muestras de relaves

Normalized Cu

e Max Min Promedio
Calcopirita 98.18 4.78 72.78
Calcosina 68.10 0.00 5.76
Bornita 67.72 0.00 15.81
Enargita 1.10 0.00 0.03
Tennantita 1.67 0.00 0.09
Tetraedrita 0.00 0.00 0.00
Otros Sulfuros 0.00 0.00 0.00
Otros Minerales de Cu 8.50 0.00 0.79
Otros 45.88 0.10 4.74

Con respecto al grado se liberacion se observo que en promedio el 75% de las muestras
se encuentran ocluidas, mientras que 10% se encuentra sub-midds, el 2% de midds,
liberado esta 0.63% y libre de 11% (cuadro 45). A continuacién se observa las

descripcion de las area y los porcentajes del grado liberacion (cuadro 45).

Cuadro 45: Grado de liberacion de minerales de cobre normalizado de relaves

Leyenda
Libre: 95% area

Liberado: 80% area & 50% perimetro libre
Midds: 50% area & 20% perimetro libre
Sub-Midds: 20% area & 10% perimetro libre
Locked: Ocluido

Normalized Cu sulphides

Liberation Sopd
Mineral
Mass | Libre 11.45
[wWt%] | Liberado 0.63
Midds 2.74
Sub-Midds 10.03
Locked 75.16




Pégina 124: Resultados y Discusion

Composicion Mineralégica — Muestra de Relave

En las cuatro (04) litologias (Diorita, Skarn, Porfido y Stock work), de acuerdo a las
descripciones detalladas en las muestras de cabezas, se confirma que la composicion
mineralogica de las muestras estd constituida en su gran mayoria por silicatos duros y
filosilicatos, y en menor contenido por carbonatos (dolomina, calcita, ankerita y
siderita), 6xidos de hierro y sulfuros de hierro (principalmente pirita en la litologia de

Skarn/Endoskarn). En la figura 24, se presentan el detalle de los resultados.

Cu Sulphides Association

100 i i
S0
80
3 70
E 60
w
1]
E 50
g
g ®
E 30
20
10
0
DIORITA SKARN/ENDOSKARN PORFIDO STOCK WORK
m Others 0.37 0.34 0.77 0.56
Biotite 0.79 376 264 0.96
Chlorite 3.94 4.85 219 545
W Muscovite 0.18 0.29 122 2.53
m Calcite 2.55 21.89 143 232
Siderite 0.12 144 0.50 0.06
Dolomite 0.00 0.22 0.01 0.00
Ankerite 0.22 333 175 027
K-Feldspar 5.48 345 10.70 15.93
Amhpibole 8.35 10.83 3.07 2.56
Other Silicates 1.57 2.22 0.26 0.23
= Albite 28.10 10.18 18.40 19.37
W Plagioclase 41,58 19.39 30.52 15.62
Quartz 5.40 7.87 25.05 3339
M Fe Oxides 112 8.78 133 0.51
W Pyrite 0.02 0.97 0.02 0.05
H Bornite 0.02 0.02 0.01 0.01
m Chalcocite 0.00 0.04 0.00 0.00
Chalcopyrite 0.19 0.13 0.05 0.16

Figura 67: Composicion mineralogica — muestras de Relave

Grado de liberacién y Asociacion mineralégica en muestras de relave

Grado de liberacion en muestras de relave
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En la figura 68 se muestran los resultados del Grado de Liberacion global de los

minerales de cobre en las muestras de relave.

GRADO DE LIBERACION MINERAL

100
90
— 80
X
g
wn 60
wv
©
S 50
© 40
(]
£ 30
=
20
10
0
DIORITA SKARN/ENDOSKARN PORFIDO STOCK WORK
o Locked 80.30 53.30 82.70 70.11
Sub-Midds 6.10 25.23 3.03 18.87
Midds 1.25 8.65 043 0.55
 Liberated 0.88 0.73 0.64 0.57
W Free 11.47 12.09 13.20 9.90

Figura 68: Grado de Liberacion de los minerales de cobre - muestras de relave

Del grado de liberacion, se esta considerando como particulas liberadas a las
particulas denominadas como “Free, Liberated y midds”. Todas las litologias
presentan porcentajes importantes de particulas consideradas como libres; sin
embargo, en los pérfidos y Skarn se han evidenciado algunas muestras que
contienen alto grado de liberacion (> a 10%) y con leyes significativas que no

fueron recuperados durante el proceso de flotacién; ver figura 69.

70
[ ]
60
[ ]
© 50
c |
© 40
Q |
o
§ 30 m
[} *
©
° 20 ° -
-g *
= 10
o [ N ] )
°%
0 .ﬁ ‘ & u
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Ley de Cu (Relave), %
@®Diorita MPorfido @ Endoskarn/Skarn Stock work

Figura 69: Grado de Liberacion de relave VS Ley Cu en relave

Asociacion mineraldgica en muestras de relaves

En las cuatro (04) litologias (Diorita, Skarn, Pérfido y Stock work), de acuerdo a

las descripciones detalladas en las muestras de cabezas, se confirma que, en la
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mayoria de las litologias, las asociaciones mineralégicas principalmente se
presentan con los silicatos duros y filosilicatos; sin embargo, en la litologia
Skarn/endoskarn adicionalmente se evidenciaron asociaciones con los

carbonatos.

Un alto porcentaje del contenido de cobre se encuentran formando asociaciones
muy complejas en multifase, es decir, con cuatro o mas tipos de minerales; esto

es mas predominante en la litologia de Skarn/Endoskarn (70.62%); ver figura 70.

Cu Sulphides Association

100
90
= 80
E 70
"
v
o 60
=
= 50
™
] 40
£
= 30
20
10
0
DIORITA SKARN/ENDOSKARN PORFIDO STOCK WORK
B Complex/Others 44,71 70.62 24.59 22.87
Cu Sulphides: Other Silicates: Carbonates 0.00 0.31 0.00 0.08
Cu Sulphides: Other Silicates: Pyrite 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Other Silicates: Phyllosilicates 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Other Silicates: Hard Silicates 0.99 0.00 0.05 0.00
M Cu Sulphides: Other Silicates 0.84 0.36 0.00 0.00
B Cu Sulphides: Carbonates 0.18 6.55 0.11 0.00
Cu Sulphides: Hard Silicates: Phyllosilicates 21.62 1.52 28.10 38.44
M Cu Sulphides: Phylosilicates: Pyrite 0.00 0.00 0.00 0.00
B Cu Sulphides: Hard Silicates: Pyrite 142 291 0.00 0.15
m Cu Sulphides: Phylosilicates 0.09 133 0.75 0.08
W Cu Sulphides: Hard Silicates 2512 4.22 33.18 28.47
M Cu Sulphides: Pyrite: Fahlore 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu Sulphides: Pyrite 0.00 0.09 0.00 0.00
Cu Sulphides: Fahlore 0.00 0.00 0.00 0.00
Free (95% area) 5.03 12.09 13.20 9.90

Figura 70: asociaciones mineraldgicas de los sulfuros de cobre en muestras de reaves
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CONCLUSIONES

El analisis de la caracterizacion mineral es una parte significativa de cualquier
programa de optimizacion metalurgica en cualquier etapa. Hay varios métodos para
recopilar datos e imdgenes mineraldgicos, en un entorno operacional y en laboratorios.
El desarrollo de pruebas de variabilidad del mineral para la respuesta metalargica y el
uso de sustitutos metalurgicos rapidos y baratos se han desarrollado en la ultima
década. La tecnologia sigue avanzando, y técnicas como las herramientas analiticas
manuales, el escaneo automatizado del nucleo y las mediciones de abajo del agujero

permiten realizar pruebas mas rapidas y menos costosas.

e Los principales minerales de mena (cobre) son: calcopirita, y trazas de bornita la
cuales fueron observadas en la mineralogia optica. En los analisis de Qemscan se
observa que la mineralogia principal promedio es la calcopirita con 73%, seguido
con la bornita 20% y posterior la calcosina con 6%.

e Los principales minerales de ganga asociados a la mena son: cuarzo, plagioclasas
(minerales de dureza > 6 en la escala de Mohs), carbonatos y ferromagnesianos.
Los minerales de ganga como el cuarzo y plagioclasas presentan alta dureza, y que
estas estén asociadas a los minerales de cobre originaron prolongados tiempos para
su liberacion en la etapa de molienda y remolienda. Los minerales de ganga como
los carbonatos (calcita), generan efectos de variaciones del pH en el proceso y
problemas en la formacion de las burbujas, por lo que la dosificacion del espumante
aumenta. Los minerales de ganga denominados Cloritas y Ferromagnesianos,
generan problemas reoldgicos, baja calidad de la espuma, tiempos largos de
sedimentacion, absorben bastante agua generando que la cantidad de filtros
aumente, y presentan alta flotabilidad perjudicando la recuperacion del cobre.

e Con respecto al grado se liberacion del mineral de cabeza se observo que en
promedio el 21% de las muestras se encuentran ocluidas, mientras que 11% se
encuentra sub-midds, el 7% de midds, liberado esta 9.61% y libre de 51%.

e A partir de las pruebas de optimizacion los resultados de caracterizacion mineraldgica
que se emplearon para un mejor entendiendo de las propiedades del mineral resultaron

positivas con un aumento de la recuperacion del 3.06%, es decir de 83.95% Rec. Cu a

87.17%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que durante los procesos que se llevan a cabo en cada etapa demanda
una caracterizacion mineraldgica diferente y especifica. Desde saber que minerales
componen la ganga y caracteristicas de liberacion de la mena en una etapa de disefio
hasta la revision de ley y recuperaciéon mineral en los concentrados, en la etapa de
produccion se debe saber la calidad de los concentrados, las pérdidas de mineral, entre
otras cosas. En el andlisis mineraldgico se deben tener en cuenta los dafios ambientales

por los minerales residuales.

Respecto a la influencia de los minerales que ingresan a la molienda, se recomienda
realizar un estudio de los tectosilicatos, en donde se observa de manera somera que la
mayor disolucidn es la albita, liberando Na y Si, con efecto menor de clorita y biotita
para generar hidréxidos. La alunita tiene efecto en el pH que puede ser relevante
(deprime el pH), mientras que la calcita se satura naturalmente debido a la alta
presencia de cal en el sistema. El apatito también es un mineral de interés, ya que
practicamente no se disuelve y por ende puede precipitar si se dan las condiciones
necesarias. Pasando a los sulfuros, los que tienen mayores contenidos de hierro son los

que poseen un mayor efecto en el Eh (desde un punto de vista interaccion agua-roca).

La eficiencia de la flotaciéon depende de varios parametros, de los cuales los
parametros fisicoquimicos y mineraldgicos pueden ser revisados. Respecto a ello, se
recomienda realizar muestreo en la alimentacion debido a que las muestras presenta
magnesio y aluminio como hidroxido y calcio como carbonato, pero la presencia de
estas no tiene incidencia significativa en la recuperacion y por ende esta estard sujeta
a las variables fisicoquimicas. La flotabilidad de las particulas puede variar, aunque

tengan la misma cantidad de mineral de interés, pero diferente distribucion.
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Cladro 46: Resultados de grado liberacion para sulfuros de cobre (cabeza)

AN18-31_C30_3870

Size [pm]
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ANTT-44_C31_3855

Normalized Cu »= 212 Mommalized Cu *»= 106 >=T5< >=53<¢
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Gadro 46: Awlisis de grado liberacion para sulfimos de cobre (continuacion)

AN18-15_C34_3810

AN18-99_C35_3735
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Size [pm]
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Gadro 46: Awlisis de grado liberacion para sulfimos de cobre (continuacion)
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AN-T3_C32_3840 Size [pm] ANE13-08_C33_3825 Size [pm]
Normalized Cu ¥= 212 »=135 Normalized Cu »=212 »>=150 >=106 >=75 >=135
ulohides Libiorbon T~ < 240 cH | [l e e < 150 e e
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mFree ooo o.oo 3557 ooo £0.54 38.20 B7.68 50,16 57.76 WFree 0.00 61ES 48,70 000 50.51 50.37 64.15 =336 4E.105
ATA-031_C33_3825 Size [pm] AN18-71_C33_3825 Size [pm]
Normalized Cu ¥=212 Normalized Cu
sulphides Liberation el < 240 Eisie] sulphides Liberation Gsal Slobs
Free 0.00 Q.00 0.0o 000 5602 BBTFY GOS0 886E | 49,93 Free Q.00 0.00 0.00 Qoo 5re3 20077 952 B30 | o458
Mimeral (Liberated 0.00 Q.00 0.0o 0.00 1763 3196 2164 3.40 g.48 Mimeral |Liberated 0.0o 0.0o 0.00 0.0o 0.00 0.00 0.00 382 0.82
Mazz | Midds 0.00 oo s2Tn 507 0.00 0.00 0.00 281 12.47 Masz | Midds Q.00 0.00 0.00 0.0o 0.00 0.00 0.00 362 0.78
[wx] | Sub-Midds 0.00 Q.00 0.0o 0.00 1523 0.00 14.54 3.28 4,44 [wix] | Sub-Midd=s Q.00 Qoo 8220 TeSY 000 4130 153 143 29.73
Locked 100.00 10000 4725 4383 406 127 273 154 2065 Locked 0000 W000 1780 2143 21 33 2T 0.3 14.05
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 Toral 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00100.00
ATA-031_C33_3825 AN18-71_C33_3825
oo oo
e 50.00
=m E0.00
= mm = oo
. £
H = &nl
= @ =
w W
© 2 oo
s %o =
E 4000 E am
] =
g um = nm
P .00
e 0.00
L . S - e 75106 | sms3575 | sm3sem i S »=280 e 312% »=150% >106c | >=75<105 | »=53<75 | »=35c53 <5 Global
Sina R ”um e Yn i 240um 212 pm 150 pm um pm pm
Biccked o =TT oo e e nee 375 T = WSeries5 | 10000 10000 1780 143 211 37.33 175 ns1 1808
abamis|  oog e T it PP e it e i Serlesa | 000 0.00 B2 .30 TEET a0 4190 153 153 .73
M s aaa aga 5275 5017 ooo 000 0.00 181 1547 s LLh) 900 i S0 ) el i Foaid Lk
MWLberated aaa aan ooo ooo 17.63 198 7164 140 24z MbaraL L g i L sl o o Friis pae
e e i piries i masiee oo e g sy mseries1| 000 0.00 oo ooo 9788 2077 55.72 =0 54.58



Gadro 46: Awlisis de grado liberacion para sulfimos de cobre (continuacion)
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ATA-315_C38_3750 Size [pm] ATA-026_C39_3735 Size [pm]
Normalized Cu ¥=212 Nommalized Cu ¥=212 »= 150
sulphides Liberation Sl < 240 G IR sulphides Liberation s <240 <212 |
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 5162 8530 59603 &G04 | 5302 Free 0.00 0.00 0.00 7597 4430 5452 TEd41  TE0T | 5584
Mimeral |Liberated 0.00 0.00 0.00 g6.13 0.00 0.00 0.00 4.31 13.93 Mineral |Liberated 0.00 0.00 5747 0.00 0.00 21.03 0.00 N4 12.25
Mazz | Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 355 0.33 Mazz  |Midds 0.00 0.00 0.00 |56 2725 355 342 4.85 10,05
[wt] | Sub-Midds 0.00 §1.06 0.00 0.00 28.24 134 0.00 4.74 16.92 [we] | Sub-Midds 0.00 0.00 173 0.00 2043 1040 1035 342 .42
Locked 10000 1394 10000 1381 20,15 13.36 3582 0.76 13.43 Lacked 10000 100.00 4078 8.48 7.35 4.41 382 225 1E.41
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00|100.00 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00
ATA-315_C38 3750 ATA-026_C39_3735
10000 10000
8000 9000
8000 80,00
'g‘ 70.00 '§' 0,00
b 60.00 —_ 6000
w v
" “
E 50.00 g 50,00
E 20.00 E A0 00
£ =
E 30.00 E 30,00
.00 20,00
10.00 10000
0.00 oo
=240 22124 = 150< »=106< | »a75<106 | »a53<75 | »a35<53 Glokal 22240 s2212< #2150 22l06< | »=75<105 | »=53<75 | ==35<5F Glabal
24 0um 212 m 150 pm Hm pm wm 240 pm 212 pm 150 pm wm um Hm
W Locked laa.oa 18354 10000 1331 015 1336 182 0.76 13.439 Wlocked 10000 10:0.00 ap.78 BB 735 441 as52 1325 1641
Sub-Mid ds 0.00 B1.06 aga oo 2324 134 .00 474 1857 SubMid ds oo ooo 175 0.0 M .48 1040 1035 242 5412
§ Mk ds .00 0.0 aga oo oo ooo .00 155 ass Midds oo oo nooD 15.56 71325 a58 142 485 1008
Wb erated 000 0.0 aga B5.19 oo o.oo oD 481 bR} B Lberated aoo ooo &7.47 0 agaa nm oo 141 1225
W Fres 000 00 aga aoo 51.82 8530 9e.08 B6.04 530z W Free aoo ooo noo 97 4830 5452 Te Al B.o7 55.B4
AC-226_C40_3720 Size [pm ATA-057 C40 3720
Mormalized Cu » »= 212 »= 150 >=106 »= Mormalized Cu sulphides »= 22 »= 150 »= 106
sulphides =240 T om0 c212 <150 SEaN Globat Liberation =240 om0 o212 <150 3 lobal
Free 0.00 000 0.00 0.00 0.00 P2 BN BAA0 | ZBM6 Free 0.00 0.00 N #0200 TIES F3ET
Telineral | Liberated 0.00 0,00 n0.on 0.00 E5.28 0.on 20,73 1348 1983 Mlineral | Liberated 0.on 0.00 0.00 i} 0.00 5.3
Mazz | Midds 0.00 000 0.00 0.00 0.00 29.84 0.0 B.A7 477 Mazz | Midds 0.00 0.00 0.00 000 321 0.00
[wtx] [ Sub-Midds 3458 0,00 1.24 000 17.70 2242 17.80 474 16.30 [wtx] | Sub-Midds 2888 000 0.00 283 1510 1042
Lancked GR0Z  WO00  8ETE 0000 1R02 B0l 036 500 | 644 Lacked TS 0000 BRE3 1GET 2.0 0.60
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 Total 100.00 10000 10000 100.00 100.00 10000 10000 100.00 | 100.00
AC-226_C40_3720 ATA-057_C40_3720
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9000 4000
000 000
® T e
E‘ sa00 2 s
o H
L] L. ]
5 s s s
w w
L do00 & dooo
£
T 3
2000 2000
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100 040
wald wm il e 50 ELE 18 e 5 0 w33 LTS | = E 453 Global w40 rella MD | »e3E0q HI | eeilf« 150 | »= 75 <205 wu 3 £ TS Lk R
240 13 153 um m i a m am m m i i
Blackad &5l 100,03 EETE 1000 1701 1454 1036 500 3644 Blackid 118 1.0 6580 1647 B 15 [ [17] 150
Sub-bidd | 3498 [T 1134 140 17.70 1141 1780 474 1640 Sub-Midd | ks aoa a0 133 1510 447 ner 184 £10
hidd 00 [T} a0 [T obo e o0 &7 a7 Bhidek [T ama [T [ 31 000 ana 181 141
WLibrated (114 ooo aod ono 652E 000 FlvE] 134E 1543 Wlibraed [T [-T-5] [Ti1] oo abo SEOE 531 656 Tk
Wit 000 [T} aoa 100 a0o 1171 5111 080 1616 [T [T oo 3411 B0L10 7168 1515 BRET 3410 6215
ANTI4-G23 C28 3300 Size [pm AS518-18 CH51 3555 Size [pm
Normalized Cu sulphides »= 212 »= 150 = 106 3= Normalized Cu sulphides »= 212 »= 150 =
Liberation 240 a0 2z <150 3| Blokd Liberation 240 o o <3, okt
Free 0.00 000 023 IRz GE40 BOIE B4 B03E | 422 Free 000 0.00 000 ool #3836 GRE3 B023 EVEE | TOO3
IMineral | Liberated 0.0 0.0 0o 26.32 1062 .46 2360 LA 1649 Mineral | Liberated 0o 0.00 oo ] 0o 16.22 oo h.4g B2
Mazs | Midds 0.0 0.0a 0 2242 B3 1265 625 E32 843 Mazz | Midds 0 0.00 ana 0o 0 0.0 132 185 0.EE
[wt] |Sub-Midds 1945 000 M0 AET M4E 1160 414 515 1485 [wtx] | Sub-Midds 000 0.00 000 000 000 234 1660 289 459
Laocked 2055 10000 BEEE 45T 1168 413 083 239 2180 Loked 0000 0000 10000 100000 1114 B85 288 143 1353
Total 100.00 100,00 100.00 100.00 10000 100.00 100.00 100.00 | 100.00 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
ANT14-G23_C28_3300 A513-18 C51_3555
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a = - W i m m m - m a i
Blacked a055 1000 5566 1457 1168 413 083 158 1160 B Locked 100.00 10 0.3 100 1114 685 144 193 1454
Sl 445 00 3411 1457 1461 1160 441 516 1485 Sub-Mides| QB0 000 o0 a0 aa 834 1558 180 450
Mid s 040 [T [T 2241 69 1265 615 692 853 5 Mid ado 000 000 040 Qo 040 132 185 056
mLratad [ 00 g0 632 1062 1145 2360 517 1160 Lt sed 00 000 ad0 [ ans 1632 000 S4B 512
[ 000 [T 1023 1742 5640 6015 G481 BO3E a7t BFie om0 000 o0o 000 BREE 653 B E7.86 0



Gadro 46: Awlisis de grado liberacion para sulfimos de cobre (continuacion)

ANIT-7E C41 3705

Pagina 138: Anexo

Size [pm ATA-314 C41 3705 Size [pm
Normalized Cu . »= 212 =150 >=106 =73 Mormalized Cu zulphides »= 212 =
sulphides =2 g0 <212 <150 <106 S ot Liberation =240 sap |
Miner Free 0.00n 0.00 ] 0.0 0.00 BA3E TRIA O B413 | 4870 Free e 335 481 4035 BX09 B48% TYTA 8369 | BEZG
Al Liberated 0.00 0.00 4306 1045 0.00 0.00 548 531 1205 Mineral | Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 E73 175 943 455 4.81
Mass Midd= 0.00n 0.00 0.0 EN B4 2644 417 512 el Mazzs Midd= 1228 0.00 0.0 2E0 1878 1ER 543 574 364
uts<] Sub-Midds 0.00n 1823 ] At 1672 20 .26 B2 5.2 [wex] | Sub-Midds BO7 4246 4215 &7 E45 E.23 246 aTe 1234
| Locked oo #3277 B0S4 BO3T TRO9 1217 629 17 878 Locked ERIT 2403 4834 1948 440 543 483 224 16.498
Total 100.00_100.00 100,00 100.00 10000 10000 100.00 100.00 | 100.00 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
AMN17-76_C41_3705 ATA-314_C41 3705
im.m 1000
B0.00 U0
ELO0 £00
E‘ 00 E T80
i 6000 i .
9 @
m m
= suod s s
" m
L snon Loogam
£ m & 0w
00 1000
1000 1o
oo 010
=, =604 = 306 =75 106 =53 475 | »=E<53 Glabal aelild MO | =50 HD | »=i06< 150 | »=T5 <106 =53 <75 Glbal
m i 12 g 150 im wim i i m im i wm wn i
B Lochad 1000 BETF Sia4 031 TR0 1117 6ES 17 2478 Biscad 6537 [T £E34 1048 450 543 483 224 1696
e Midd | 000 1613 L 2314 1572 21 EX6 361 512 Sk hidE G607 4345 4345 3157 645 624 246 378 1134
Midd 000 o 0 611 619 2644 417 51E 34 [ 1839 000 oo £E0 TR 1165 543 574 454
W L atad aDo aod A6 ind4s oo 000 SAR 531 1105 [Tt 000 Q00 -T2 oo [+ 1178 a4 455 481
Wiw 080 o [ 0o0 o 5436 518 B41E 4E70 [ 116 3551 #51 4035 &1 T T FET) SE25
ANTOX-202A C28 3900 Size [pm ANT14-G19_C30_3870 Size [pm
Normalized Cu sulphides 3= 212 =150 >= 106 >=75 MNormalized Cu sulphides »= 212 3= 150 =
Liberation =240 om0 <212 <150 <106 a1y ol Liberation =20 o o
Miner Free 7003 0.00 0.00 0.00 0.00 18a7 24 7415 | 4154 Free 0.00 0.00 000 BR2Z 9337 8140 46EE 8213 | T
ol Libverated 0.00 000 000 000 0.00 TIEI O 2435 4T 17.29 Mineral | Liberated 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0 oog o 320r o 2 40
Mazs Mlidds 0.00 0.00 0.00 0.00 3346 000 3442 340 318 Masz |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 361 306 353 225
[wtsd] Sub-Midds 1208 oo 8234 000 LX | 0.00 958 558 1380 [wex] | Sub-Midds 0og 4841 000 2020 000 535 ar4 110 7.m
"~ |Locked 1782 10000 1EE 0000 1134 £.10 328 167 1313 Locked noo0 5053 10000 1158 £.03 4564 350 0.83 15.39
Total 100,00 100.00 100.00 100.00 10000 100.00 100.00 100.00 | 10000 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
ANTOX-202A_C28_3300 ANT14-G19_C30_3870
1000 im.m
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um am m a= wm am um um um a= a= rm
[T 1782 0.0 1166 1040 1184 &1 325 167 1313 MLeckid 1m.m 558 1.0 1158 603 454 550 [T 1534
Sk | 2205 a5 8434 oo an and 958 558 1880 Subsidd| 000 041 oo 1010 [T 535 E74 118 Tin
i [T amd [T a0 2146 A 3442 390 ai5 i 000 A oo 000 [T 51 806 353 115
Whiber aad 000 a6 oo a0d nan 7183 2435 a7 1738 mliburand 000 and Ao 000 a0 nao 3203 130 4t
(™ 13 and [T o [T 1047 2041 1 4154 [ 000 and a5 6812 4197 BLAD SEEE 6219 714
ATA-077 _C26 3930 Size [pm AN-75 C42 3690 Size [pm
Normalized Cu sulphides 3= 212 >=150 »=106 =75 3>=53 3>=3h Mormalized Cu sulphides »= 212 »= 150
Liberation <240 <212 <150 <106 <75 Liberation <240 < 212
Free .00 ] 0.00 0.0 000 RO 9945 9308 | 9956 Free 0.00 0.0 0.on oog o BR& 000 EES5  BRIE | H140
MMlineral | Liberated 0.00 ] 0.00 0.0 000 FROMDD 000 203 142 Mlireral | Liberated 0.00 0.0 0.on 0.00 0o 0.00 £.40 354 258
Mass | Midds 0.00 0.0 0.00 0.00 000 THOMN 000 207 145 Maz= | Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 oo 1882 12583 g52 4567
[wts] | Sub-Midds 0.00 0.0 0.00 0.00 non FRON 000 184 128 [wt2] | Sub-Midds 0.00 307 0on  36H 0.00 0.00 7.95 3.0 750
Lok ed 0000 10000 10000 10000 10000 FROPAOL 0855 0ar E.29 Locked oog 9083 0000 B309 3449 8008 627 117 3386
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 "$#3% 100.00 100.00 | 100.00 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
ATA-077_C26_3530 AN-75_C42_3690
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pm m i rm um a= m uim m am a= am
WLk 100 100.00 D0 1m0 100,00 oo 055 TH 624 Blackid o0 #0493 1000 6109 3449 a1 627 117 SEEE
Sb-Midd| 00 000 o 000 400 amd 040 164 118 Sub-Midd | oo 407 000 L 000 [T 785 301 750
Hidik 0 000 oo 000 000 [ [T 107 145 Hidik a0 000 000 o [T 1442 1253 653 457
mbitsrasd i 000 oo 000 000 ] 00 0z 142 mliteraed am 000 000 i 000 040 640 304 158
BFrim B0 000 a0 [ 000 A 445 9318 BhsE [ a0 000 000 [ 551 [T BEHS BE3E 5140



Gadro 46: Awlisis de grado liberacion para sulfimos de cobre (continuacion)

ANTIE-102_C43 3585

Size

ANTI4-GI9_C26_3330

Pagina 139: Anexo

Size

m m
Mormalized Cu sulphides »= 212 »= 180 =106 := Mormalized Cu sulphides ¥= 212 »= 160 2= 106 =
Liberation =240 a0 <212 <150 I Liberation =20 oan c212 <150 | |[tabal
Free 0.00 0.on 0.0 000 BEER 984 Y433 BOED | B2E4 Free 0.00 0.0 0.00 ] 0.0 0.00 000 405 [ 4250
Mineral | Liberated 0.00 0.on 0.0 0.00 0.0 oogp 2485 EIE E.0E Mineral | Liberated 0.00 0.0 0.00 i} 0.0 0.00 000 Tz 2E0
Mazs | Midds 0.00 0.00 0.00 0o0 305 000 0.00 G46 1o Mazz | Midds 0.00 ] 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 433 252
[wtx] | Sub-Midds 0.00 0.00 oo 4937 BA4 0.00 0.00 160 6.3 [wex] | Sub-Midds oog o #E TEEY 983 000 T4EZ O 12VR 0 326 | 046
Locked 0oog 0000 0000 B0ER B39 2.08 0.s1 119 a2 Locked noog  1e4s 21 174 wWooo 2633 8726 088 | 2082
Total 100,00 100.00_100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 Total 100,00 10000 _100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
ANT1E-102_C49_ 3585 ANT14-G19 C26_3930
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wel4) | emHIe 20 | meiS0dHD | ee 0150 | B 16 | S TS | e3asd sk a2 M0 | em iS04 242 | medlfe 450 | eeTS 06 | eSS | »e3S a3 Glsbal
i i i i i m i uin wim i i
Miodad 10 10000 100 563 534 206 a1 119 1482 BLechid 10100 1E48 FIET 179 10000 e £115 [T 242
Sabi4E | 00 040 040 41397 a4 000 L 10 £33 Subblidd | 000 BLEL TRES 9R11 and T2 1175 326 k46
Midd [T [T [T 000 3105 i 000 6AG 1110 T 000 000 o oo Qo 000 [ 498 252
WLisraned nan a0 040 L 000 000 2485 516 506 mlituraad 000 000 Qs Ao and L 000 12 350
Wi [T [T [T 000 SE62 4794 7433 2560 6164 Wt 00 000 a0 a0 om0 000 [T 8405 4250
ANTI4-G34 C27 3915 Size [pm AS518-15_C50_3570 Size [pm
Normalized Cu sulphide= so240 7 212 »= 150 = Normalized Cu = 180 »= 106 2=
Liberation 1 <240 <212 sulphides <212 <150
Free 0.0 i} 0.0 0.ao 000 BAST O ATA2 0 TAN | 4349 Free il 000 0.00 oo A7 9EEE YOEZ  B4E3 | 4052
Mineral | Liberated 0.0 i} ooo 9yv 0.0 0.0 (i} 260 | 3088 Iineral | Liberated 0.0 o.oo 0.0 nogo FaTe 0o 134l 54 19491
Mazs | Midds 0.0 (i} il 0.ao 0.00 0.0 0.00 TAT 264 Mass | Midds 0.00 0.00 000 5074 0a00 ] 773 376 13,75
[wt=] | Sub-Midd= 36830 000 0.0 000 1685 3063 000 340 347 [we=] | Sub-Tidds 3804 9306 0o 3805 000 0.00 050 463 14.96
Locked E320 10000 0000 223 #3050 000 2ng 14 1352 Locked E196 084 10000 2o 125 i 2m 150 10.86
Total 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 Total 100.00 10000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
ANT14-G34_C27_3915 AS518-15_C50_3570
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weld) | wmE2e M0 | wmiS0 HE | eei06CIS0 | reTS 106 | =S 475 | 2= 35453 Gl e} am e v 1501 weilfc | mTEal | =TS [ ae 53 Gl
wm Hm Hm am= 5 am 140 e 212 ym 180 ym WM Hm i
MLackd R0 10040 e 423 2305 [T 208 141 1852 Miarud| G106 a4 1.0 1130 115 131 171 150 1086
Sb-Midd | 3EED 0 000 000 16495 ELTE] 000 340 84T Saresl|  3a04 16 o 3105 00 o 050 453 1456
HMidd o 00 000 000 [T [T 000 747 164 Wwrwd| 000 000 ] 5174 000 [ 733 376 1375
WL 1] [T 00 9177 (T]1] [T} o0h B&D BB [ LT ooo i) <] LT 717 [=T] im43 541 L LI
[ o [ 000 000 [T £437 972 7841 £x40 Marud| 000 000 o 080 25497 $EEE FITH #4564 452
ANTIG-D4 _C30_3870 Size [pm

Normalized Cu sulphides

Liberation
Free 0. 000 4586 3852 2980 E46T T2B0 BA4T | BERA
Mineral | Liber ated 0.0o 0.0 ] 0on 0.0o 1281 120 116 12.25
Masz | Midds ] 0.00 0o 38As 0.0 15.47 596 24 1247
[wt%] | Sub-Midd= 0.0a 0.0 0.00 1268 0.0a 477 0.00 243 417
Locked 10000 10000 233 ] T0A0 158 a4 168 540
Total 100.00_100.00 100.00 100.00 10000 100.00 100.00 100.00 | 100.00
ANT16-04_C30 3870
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.E. 6000
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g 5000
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E
= um
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p] »eBlq WO | »= Bl H] | »=ilfi« 150 | »=75 <106 =53 475 =35 453 Global
m um um " " m
Biocd 100,00 100.m 134 843 7040 158 314 168 G40
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Cuadro 52: Resultado de Analisis de grado liberacion para sulfuros de cobre

(relaves)

AN18-91_C30_3870

Size [pm]

Normalized Cu sulphides >=106< >=75<106 >=53<75 >=35<53
. . <35 Global
Liberation 150 pm um Hm Hm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 7.01
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 92.99
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN17-44_C31_3855 Size [pm]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75<106 >=53<75 >=35<53 =
Liberation 150 pm pm KHm Hm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.56 3.28
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 55.01 0.00 91.75 10.52 6.74
[wt%]  |Sub-Midds 40.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.63 33.03
Locked 59.34 100.00 100.00 100.00 44,99 100.00 8.25 20.29 56.95
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN17-44_C34_3810 Size [pm]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75<106 >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 83.85 17.54
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  |Midds 89.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.19 34.74
[wt%]  Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 69.48 10.65 6.29
Locked 10.20 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 30.52 231 41.43
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN18-99_C34_3810 Size [um]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75<106 >=53<75 >=35<53
Liberation 150 pm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.89 81.27 37.38
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%]  [Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.09 0.00 0.61
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 5.02 18.73 62.00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
AN18-43_C31_3855 Size [um]

Normalized Cu sulphides >=106< >=75<106 >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pm Hm Hm Hm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 73.34 54.91 19.46
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.91 2.76
Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 58.25 0.00 0.00 0.00 13.02 21.91 16.55
Locked 100.00 100.00 41.75 100.00 100.00 100.00 13.64 1.26 61.23
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN18-79_C31_3855 Size [um]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pm 106 pm pm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.25 2.55
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  [Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 82.83 0.00 18.75 10.60
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 17.17 100.00 0.00 86.85
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN18-15_C34_3810 Size [um]

Normalized Cu sulphides >=150< >=106< >=75<106 >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 212 pm 150 pm Hm pm Hm

Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 51.00 1.92

Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 65.72 0.00 0.00 0.00 40.35 15.55
Locked 100.00 100.00 100.00 34.28 100.00 100.00 100.00 8.65 82.53
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00




Pagina 141: Anexo

Cuadro 52: Resultado de Analisis de grado liberacion para sulfuros de cobre
(relaves) continua

AN18-99_C35_3795

Size [um]

Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53
. . <35 Global
Liberation 150 pm 106 pm pm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 63.86 5.36
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.38 0.00 0.51
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.40 0.00 9.96 1.89
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 11.33 0.00 24.28 51.19 0.00 17.69 9.78
Locked 100.00 100.00 88.67 100.00 75.72 33.40 83.62 8.48 82.46
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN17-76_C32_3840 Size [pm]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pm 106 pm pm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.68 1.25
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.04 0.41
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 78.95 45.20 5.73
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 21.05 18.08 92.61
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN18-12_C32_3840 Size [pm]

Normalized Cu sulphides >=150< >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 212 pm 150 pm 106 pm Hm Hm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90,55 72.18 6.66
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.32 0.10
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 61.24 0.00 13.91 3.10
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 38.76 9.45 11.59 90.14
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ATA-032_C36_3780 Size [pm]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pm 106 pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 86.03 2.85
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  [Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 41.38 0.00 0.00 0.00 6.98 5.58
Locked 100.00 100.00 100.00 58.62 100.00 0.00 100.00 6.98 91.58
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
AN17-34_C37_3765 Size [pm]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53
Liberation 150 pm 106 pm Hm Hm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.55 86.58 5.36
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.23 0.24
[wt%]  |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 74.45 9.19 94.40
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN-79_C32_3840 Size [pm]

Mineral
Mass
[wt%]

Normalized Cu sulphides

Liberation

Free
Liberated
Midds
Sub-Midds

0.00
0.00
0.00
0.00
100.00

100.00

0.00
0.00
0.00
0.00
100.00

100.00

0.00
0.00
0.00
84.18
15.82

100.00

>=106< >=75<

150 pm 106 pm
52.79 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 64.50
47.21 35.50

100.00 100.00

T]
0.00
0.00

39.69
0.00

60.31

100.00

>=53<75 »>=35<53

Hm
0.00
0.00
0.00
0.00

100.00

100.00

76.87
5.50
2.60
3.74

11.28

100.00

Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53
Liberation 150 pm 106 pm Hm pm

Free 0.00 0.00 0.00 80.57 0.00 45,53 71.71 89.89 57.11

Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 31.59 22.52 14.37 3.44 8.71

Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 35.00 23.29 10.72 3.49 8.86

[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 16.07 6.90 13.10 0.00 1.01 1.98 5.13
Locked 100.00 100.00 83.93 12.53 20.32 8.65 2.19 1.19 20.19
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

ANE19-08_C33_3825 Size [um]

Global

14.75
Q.55
114

47.39

36.17

100.00
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Cuadro 52: Resultado de Analisis de grado liberacion para sulfuros de cobre
(relaves) continua

AN17-76_C38_3750 Size [pm]
Normalized Cu sulphides >=212< >=106<  >=75< >=53<75 >=35<53 <35 Global
Liberation 240 pm 150 pm 106 pm Bm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.68 4.14
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 13.83 0.00 26.32 0.00 0.00 12.07 8.68
Locked 100.00 100.00 86.17 100.00 73.68 100.00 100.00 7.25 87.18
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ATA-026_C38_3750 Size [pm]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pm 106 pm Bm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 57.26 3.53
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.16 0.00 0.26
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.56 1.39
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 34.10 0.00 0.00 0.00 4.65 12.59 9.58
Locked 100.00 100.00 65.90 100.00 100.00 100.00 82.19 7.59 85.23
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ATA-031_C33_3825 Size [pm]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< »>=53<75 >=35<53
Liberation 150 pm 106 pm pm Hm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 54.56 1.32
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.51 0.00 0.44
Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 25.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.23 14.95
Locked 74.64 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 73.49 23.20 83.28
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN18-71_C33_3825 Size [um]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pm 106 pm Hm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 97.03 61.97 43.81
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  [Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.64 1.45
[wt%]  |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.97 3.79 1.58
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.60 53.16
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ATA-315_C38_3750 Size [pm]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pm 106 pm Hm Hm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 55.91 1.90
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  [Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 44,09 98.10
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ATA-026_C39_3735 Size [um]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pm 106 pm Hm Hm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 44.32 1.27
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  [Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.76 0.57
[wt%]  |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.32 23.37 0.86
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 79.68 12.55 97.30
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AC-226_C40_3720 Size [um]
Normalized Cu sulphides >=212< >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 240 pm 150 pm 106 pm pm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.70 3.96
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.22 0.50
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 8.15 0.00 0.00 0.00 0.00 26.21 3.80
Locked 100.00 100.00 91.85 100.00 100.00 100.00 100.00 9.88 91.74
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Cuadro 52: Resultado de Analisis de grado liberacion para sulfuros de cobre
(relaves) continua

ATA-057_C40_3720
Normalized Cu sulphides

Size [um]

>=53<75 >=35<53

2 . Global
Liberation pm Hm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.96 6.45
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.26 0.97
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 19.85 0.00 0.00 3.85 1.20
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 80.15 100.00 100.00 1.92 91.38
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ANT14-G23_C28_3900 Size [um]

Normalized Cu sulphides >= 106 < >=75< >=53<75 >=35<53
Liberation 150 pm 106 pm Bm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.18 17.20
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.14 0.98
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 0.18
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 3.74 81.64
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AS18-18_C51_3555 size [um]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 »>=35<53 Global
Liberation 150 pm 106 pm pm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 55.60 2.02
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.87 0.00 2.24
Mass Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 72.38 8.11 7.08
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 3.75 36.28 88.66
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN17-76_C41_3705 Size [pum]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53
Liberation 150 pm 106 pm Bm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 57.57 2.67
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.37 0.62
Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.15 0.15
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 23.80 17.95 51.13 79.40 15.56 6.88
Locked 100.00 100.00 100.00 76.20 82.05 48.87 20.60 10.35 89.68
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ATA-314_C41_3705 size [um]
Ncrmal|1:ed Cu- sulphides >=106 < Global
Liberation 150 um
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.57 90.07 79.83 10.62
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.25 0.00 0.00 0.69
Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.61 2.97 0.36
[wt%]  |Sub-Midds 0.00 0.00 21.23 0.00 0.00 0.00 0.00 14.32 3.14
Locked 100.00 100.00 78.77 100.00 100.00 6.18 1.32 2.88 85.19
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ANTOX-202A_C28_3900 Size [um]

Normalized Cu sulphides

>= 106 <

>=75<

>=53<75 >=35<53

: L Global
Liberation 150 pm 106 pm Hm

Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 62.14 6.42

Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.44 0.15
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.27 17.25 2.81
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 83.73 19.17 90.62

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

ANT14-G19_C30_3870 Size [um]

Normalized Cu sulphides >=150< »>=106< >=75<
Liberation 212pm 150 pm 106 pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 87.50 10.51
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.41 1.01
Mass Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.28 0.15
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 91.54 0.00 0.00 0.00 0.00 2.80 44,44
Locked 100.00 0.00 8.46 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00 43.89
Total 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00
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Cuadro 52: Resultado de Analisis de grado liberacion para sulfuros de cobre

(relaves) continua

AN-75_C42_3690

Size [pm]

Normalized Cu sulphides e 212< >=150< >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 e
Liberation 240 pm 212 um 150 pm 106 pm pum Bpm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 65.51 0.00 66.85 85.36 51.40
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40 3.94 2.58
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.82 12.53 6.52 4.67
[wt%] [Sub-Midds 0.00 9.07 0.00 36.91 0.00 0.00 7.95 3.01 7.50
Locked 100.00 90.93 100.00 63.09 34.49 80.18 6.27 1.17 33.86
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ANT16-04_C30_3870 Size [um]
Normalized Cu sulphides >=212< >=150< >=106< >=75< >=53<75 >=35<53
<35 Global
Liberation 240pm 212pm 150 pm 106 pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 63.28 5.40
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.17 0.36
Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.04 0.60
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 48.88 0.00 0.00 0.00 23.31 22.90
Locked 100.00 0.00 100.00 51.12 100.00 100.00 100.00 2.20 70.75
Total 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ANT16-102_C49_3585 Size [um]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 ym 106 um Bm Bm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.61 6.72
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.13 2.08
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 6.26 91.21
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ANT14-G19_C26_3930 Size [um]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pm 106 pm pm pm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 76.70 25.62
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.11 3.10
Mass  |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.95 0.54
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 51.16 0.00 9.26 6.70
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 48.84 0.00 0.97 64.04
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
ANT14-G34_C27_3915 Size [um]
Normalized Cu sulphides >=150< >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 212pm 150 pm 106 pm Bm Bm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 68.79 8.58
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass  |[Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.04 1.13
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 38.73 0.00 0.00 0.00 3.81 9.03
Locked 100.00 100.00 100.00 61.27 0.00 100.00 100.00 18.36 81.26
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AS18-15_C50_3570 Size [pm]
Normalized Cu sulphides >=106< >=75< >=53<75 >=35<53 Global
Liberation 150 pym 106 pm pm Hm
Free 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 76.06 5.50
Mineral |Liberated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.48 1.34
Mass |Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[wt%] |Sub-Midds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Locked 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 5.47 93.16
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00




