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RESUMEN

El procesamiento de minerales auriferos en el Pert enfrenta importantes desafios
debido a la variabilidad mineralogica de los recursos, lo cual limita la eficiencia de los
procesos metaltrgicos y reduce la recuperacion de oro y plata. Frente a esta situacion,
el proposito de la presente investigacion es mejorar la recuperacion de estos metales
en plantas de beneficio de minerales, mediante la caracterizacion y el blending de
minerales con altas tasas de refractariedad. Para la metodologia, se realizaron pruebas
de blending con diferentes combinaciones de minerales con el objetivo de reducir la
interferencia de estos minerales refractarios. Los resultados mostraron que, tras aplicar
el blending, la recuperacion de oro aument6 del 49.97% al 91.38%, y la de plata subid
del 52.35% al 94.10%. Utilizando el software Minitab 19 se obtuvieron las ecuaciones
de recuperacion para el oro (Rec. Au=-112.0+ 103.6 Tajo 01 + 116.6 Tajo 02 + 110.9
Tajo 03 - 64.19 Tajo 01*Tajo 02 - 65.18 Tajo 01*Tajo 03 - 58.89 Tajo 02*Tajo 03 +
33.50 Tajo 01*Tajo 02*Tajo 03) y la plata (Rec. Ag=-44.74 + 58.56 Tajo 01 + 84.75
Tajo 02 + 67.07 Tajo 03 - 42.05 Tajo 01*Tajo 02 - 30.13 Tajo 01*Tajo 03 - 38.54 Tajo
02*Tajo 03 + 17.51 Tajo 01*Tajo 02*Tajo 03) al realizar el blending con estos
minerales. Este incremento considerable en la recuperacion confirmé la hipotesis de
que una caracterizacion mineraldgica precisa, junto con la aplicacién de un blending
controlado, contribuye a elevar la eficiencia en los procesos de lixiviacion. En
conclusion, la investigacion demuestra que el blending de minerales, basado en una
caracterizacion detallada, optimiza la extraccion de metales preciosos, reduciendo
costos operativos y mejorando la sostenibilidad de las plantas de procesamiento de

minerales.

Palabras clave: blending mineral, cianuracion, recuperacion de oro,

procesamiento de minerales, refractariedad.



ABSTRACT

Gold ore processing in Peru faces significant challenges due to the
mineralogical variability of the resources, which limits the efficiency of metallurgical
processes and reduces the recovery of gold and silver. Given this situation, the purpose
of this research is to improve the recovery of these metals in mineral beneficiation
plants through the characterization and blending of minerals with high refractoriness
rates. For the methodology, blending tests were conducted with different mineral
combinations to reduce interference from these refractory minerals. The results
showed that, after applying blending, gold recovery increased from 49.97% to 91.38%,
and silver recovery increased from 52.35% to 94.10%. Using Minitab 19 software, the
recovery equations for gold (Rec. Au=-112.0 + 103.6 Pit 01 + 116.6 Pit 02 + 110.9
Pit 03 - 64.19 Pit 01*Pit 02 - 65.18 Pit 01*Pit 03 - 58.89 Pit 02*Pit 03 + 33.50 Pit
01*Pit 02*Pit 03) and silver (Rec. Ag=-44.74 + 58.56 Pit 01 + 84.75 Pit 02 + 67.07
Pit 03 - 42.05 Pit 01*Pit 02 - 30.13 Pit 01*Pit 03 - 38.54 Pit 01*Pit 03) were obtained.
02*Pit 03 + 17.51 Pit 01*Pit 02*Pit 03) by blending with these minerals. This
considerable increase in recovery confirmed the hypothesis that precise mineralogical
characterization, together with the application of controlled blending, contributes to
increased efficiency in leaching processes. In conclusion, the research demonstrates
that mineral blending, based on detailed characterization, optimizes the extraction of
precious metals, reducing operating costs and improving the sustainability of mineral

processing plants.

Keywords: mineral blending, cyanidation, gold recovery, mineral processing,

refractoriness.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Situacion problematica

La actividad minera en el Pert constituye un eje fundamental para la economia
del pais, en especial en el rubro aurifero, que posiciona al territorio nacional entre los
mayores productores de oro a nivel global. No obstante, esta industria enfrenta retos
importantes que limitan la eficacia de los procesos metalurgicos, en particular en la
recuperacion de metales preciosos como oro y plata. Uno de los inconvenientes mas
relevantes estd asociado a la variabilidad mineraldgica de los yacimientos, la cual
ocasiona variaciones en los porcentajes de recuperacion durante la cianuracidn en las

plantas de beneficio de minerales (Narrea, 2018).

En los ultimos afos, el aprovechamiento de minerales de baja ley se ha
intensificado, lo que suele estar relacionado con la presencia de minerales refractarios
como la pirita y la arsenopirita. Este tipo de minerales representa una dificultad para
la recuperacion de oro y plata, debido a que sus caracteristicas mineraldgicas limitan
la disolucién efectiva de los metales preciosos durante la lixiviacion. Aunque se han
incorporado tecnologias modernas como el proceso de Carbon en Pulpa (CIP) y
Carbon en Lixiviacion (CIL), su desempefio no ha resultado totalmente eficiente frente
a minerales de mayor complejidad, como los carbonaceos y los cianicidas, que reducen
de manera significativa la eficiencia de las operaciones en plantas de beneficio (Pérez

etal., 2010).

En este contexto, el blending de minerales, que implica la mezcla de diferentes

minerales con caracteristicas mineralogicas y metaltrgicas disimiles, se ha propuesto



como una estrategia eficaz para mejorar las tasas de recuperacion de oro y plata. Sin
embargo, para que el blending sea verdaderamente efectivo, es necesario contar con
una caracterizacion mineraldgica detallada que permita clasificar correctamente los
minerales, evaluar su comportamiento en los procesos de lixiviacién y determinar la
mejor combinacion de minerales para reducir la refractariedad y optimizar el proceso

metalurgico (Bertolino et al., 2016).

La falta de una caracterizacion mineraldgica detallada constituye una de las
principales limitaciones para aplicar de manera efectiva el blending en plantas de
procesamiento. Gran parte de las investigaciones previas han puesto énfasis en
optimizar procesos como la flotacion y la cianuracidon, sin tomar en cuenta la
incidencia que ejerce la mineralogia particular de cada yacimiento sobre el desempefio
global del beneficio. Resulta esencial identificar las fases minerales presentes y
cuantificar su distribucidn, ya que estos factores permiten comprender los mecanismos
que condicionan la eficiencia en la extraccion de metales preciosos y, en consecuencia,

mejorar los indices de recuperacion (Melgarejo et al., 2010).

Ademas, la variabilidad geoldgica de los yacimientos mineros, especialmente
en las minas de la region andina, presenta una serie de desafios adicionales, ya que los
depdsitos polimetalicos pueden contener combinaciones de minerales que dificultan
su procesamiento. Minerales como la esfalerita y la pirita interactian de manera
compleja durante los procesos de cianuracion, y su presencia en concentraciones
elevadas puede reducir la recuperacion de metales preciosos como el oro y la plata
(Ramos & Orihuela, 2017). Este problema se ve acentuado por la falta de un sistema
eficaz para monitorizar y clasificar los minerales de forma detallada antes de su
procesamiento, lo que hace que muchos recursos minerales se pierdan o no se

aprovechen adecuadamente.

Es por ello por lo que la caracterizacion mineraldgica detallada se presenta
como una herramienta crucial para mejorar la eficiencia de los procesos de cianuracion
en las plantas de procesamiento de minerales. La implementacion de métodos
avanzados de caracterizacion, como la difraccion de rayos X (DRX), la fluorescencia

de rayos X (FRX) y la microscopia electronica de barrido (SEM), permitird obtener



una vision mas precisa de la composicién mineraldgica de los recursos, lo que facilitara

el disefio de estrategias de blending mas efectivas y rentables (Ruiz et al., 2018).

En consecuencia, alcanzar una mayor eficiencia en la recuperacion de oro y
plata en plantas de beneficio mineral no depende tnicamente de perfeccionar las
técnicas de cianuracidon, sino también de comprender en profundidad las
particularidades mineraldgicas de los materiales tratados y de aplicar un esquema de
blending que potencie su rendimiento. Una caracterizacion precisa de los minerales,
junto con un andlisis detallado de las fases presentes, resulta esencial tanto para
incrementar la recuperacion de metales preciosos como para disminuir los efectos

ambientales derivados de la actividad minera (Faria & Filgueiras, 2019).

1.2 Formulacion del problema

1.2.1. Problema General
(Como influye la caracterizacion del blending para reducir la refractariedad
del mineral y mejorar la recuperacion de oro y plata en las plantas de procesamiento

de minerales?

1.2.2. Problemas especificos
a) (Coémo caracterizar y clasificar los minerales auriferos que recibe las
Plantas de Procesamiento de minerales?
b) ¢(En qué medida el blending de los minerales que recibe las Plantas de
Procesamiento de minerales influye en la recuperacion de los metales

valiosos?

1.3 Justificacion tedrica

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de mejorar la
eficiencia de los procesos metalurgicos en plantas dedicadas al tratamiento de
minerales auriferos en el Perti, especialmente en aquellas donde la recuperacion de oro

y plata resulta limitada. Esta baja eficiencia en la extraccion de metales preciosos se



asocia principalmente a la complejidad y variabilidad mineraldgica de los materiales
procesados, lo que dificulta la aplicacion de métodos convencionales de cianuracion.
En este contexto, el enfoque de la geometalurgia, que integra conocimientos
geolodgicos, mineros y metalurgicos, se vuelve indispensable para comprender el
comportamiento de los minerales frente a los distintos procesos de beneficio. En este
sentido, la investigacion tedrica fundamenta la importancia de aplicar una
caracterizacion precisa de los minerales para realizar un blending adecuado que

maximice la eficiencia de la lixiviacion y, por ende, las recuperaciones de oro y plata.

El modelo geometalurgico, que examina las propiedades mineraldgicas y su
relacion con el comportamiento metalurgico de los minerales, es una herramienta clave
en la optimizacion de los procesos de cianuracion. En este contexto, la investigacion
contribuye a un enfoque mas preciso y fundamentado en la toma de decisiones dentro
de las plantas de procesamiento, favoreciendo un entendimiento mas profundo de
como interactian los minerales con los reactivos empleados y contribuyendo a

optimizar la eficiencia en el desarrollo de los procesos metalurgicos.

1.4  Justificacion practica

En la préctica, esta investigacion responde a una necesidad critica de la
industria minera en Perti: la mejora de las tasas de recuperacion de oro y plata en las
plantas de procesamiento de minerales auriferos. El problema de la baja recuperacion
afecta directamente la rentabilidad de las operaciones, generando pérdidas
significativas para las empresas. El desafio es aun mds complejo debido a la
variabilidad mineraldgica de los recursos auriferos que llegan a las plantas, lo que

dificulta la implementacion de procesos metalurgicos estandarizados.

La investigacion tiene como objetivo ofrecer una solucion practica a este
problema mediante la implementacion de un esquema de blending de minerales que
permita optimizar el proceso de cianuracion. A través de una adecuada clasificacion y
caracterizacion mineralogica, se busca reducir la refractariedad de los minerales y
evitar efectos negativos como la interferencia de elementos que consumen cianuro o

producen pasivacion del oro. Ademas, al generar un modelo de aplicacion para las



plantas de procesamiento en Peru, la investigacion tiene el potencial de mejorar la
eficiencia operativa y la rentabilidad de estas plantas, al maximizar la recuperacion de
metales valiosos y reducir el impacto ambiental asociado al uso excesivo de reactivos.

1.5  Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivos Generales
Determinar el blending del mineral, mediante la caracterizacion para reducir la
refractariedad del mineral y mejorar la recuperacion de oro y plata en las Plantas de

Procesamiento de minerales.

1.5.2. Objetivos Especificos
a) Efectuar la caracterizaciony clasificacion de los minerales valiosos que
influyen en la refractariedad en las Plantas de Procesamiento de
minerales.
b) Evaluar el blending de los minerales que influyen en la recuperacion de

oro y plata en las Plantas de Procesamiento de minerales.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco filosofico

La mineria, como actividad humana esencial para el desarrollo economico y
social, ha sido parte integral de la historia de la humanidad, desde la Edad de Piedra
hasta la actualidad. Esta actividad tiene como objetivo transformar los recursos
naturales crudos en bienes utiles para satisfacer diversas necesidades humanas, como
la construccion de infraestructuras, la generacion de energia y el abastecimiento de
materiales estratégicos. A lo largo de los siglos, la mineria ha permitido la evolucion
de las civilizaciones, no solo en términos de tecnologia, sino también en cuanto a la
mejora de la calidad de vida a través del acceso a recursos fundamentales. En
particular, la mineria aurifera ha jugado un papel destacado en las economias de
muchos paises, especialmente aquellos que poseen grandes yacimientos de oro, como

es el caso del Pert.

Sin embargo, el proceso de extraccion y procesamiento de minerales no esta
exento de desafios, particularmente en lo que respecta a la optimizacion de la
recuperacion de metales preciosos y la sostenibilidad ambiental de las operaciones
mineras. La explotacion de los recursos minerales, si no se maneja de manera
adecuada, puede acarrear consecuencias negativas no solo para el ecosistema, sino
también para las comunidades cercanas a las minas. La mineria irresponsable o
ineficiente puede causar contaminacion de cuerpos de agua, deforestacion, y otros
efectos adversos que afectan la biodiversidad y el equilibrio ambiental. Estos

problemas han generado una creciente conciencia sobre la necesidad de aplicar



principios de sostenibilidad en la mineria, buscando reducir el impacto ambiental y

mejorar la eficiencia de los procesos productivos.

En este contexto, el conocimiento y la aplicacion de tecnologias innovadoras y
précticas responsables, como la optimizacion de los procesos de cianuracion mediante
técnicas de caracterizacion mineral y el blending de minerales, representan un paso
hacia una mineria mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente. Esta
transformacién no solo implica un cambio en las metodologias operativas, sino
también una reflexion filosofica sobre la relacion entre la humanidad y la naturaleza,
y sobre como las actividades humanas pueden llevarse a cabo de manera que

beneficien tanto a la sociedad como al entorno natural.

La ética ambiental, por tanto, juega un papel crucial en el desarrollo de modelos
de mineria que busquen equilibrar la explotacion de recursos con la conservacion de
los ecosistemas y la preservacion de las condiciones necesarias para la vida en el
planeta. Asi, la investigacion en la caracterizacion de minerales y la mejora de los
procesos de extraccion y recuperacion de metales preciosos es una respuesta tanto a la
necesidad de satisfacer las demandas humanas como a la obligacion de cuidar y

optimizar el uso de los recursos naturales limitados.

El avance en las ciencias geometalurgicas, que combina la geologia, la
metalurgia y la ingenieria minera, permite tomar decisiones informadas para mejorar
el desempefio de las plantas de procesamiento de minerales, reduciendo pérdidas,
optimizando el uso de reactivos y mejorando la calidad del producto final. Este
enfoque también involucra un cambio en la vision de la mineria, donde el progreso
tecnoldgico no solo debe estar orientado hacia la maximizacion de la extraccion, sino

hacia la eficiencia y la sostenibilidad a largo plazo.

En ultima instancia, la mineria moderna debe ser vista como un campo en
constante evolucion, donde el conocimiento y la innovacion técnica deben guiar las
practicas hacia un modelo mas sostenible, ético y responsable con el medio ambiente.
La mineria no debe ser inicamente un medio para satisfacer las necesidades materiales

inmediatas de la sociedad, sino también una herramienta para avanzar hacia un futuro



donde el desarrollo econdmico no esté en conflicto con la conservacion de los recursos

naturales y la proteccion del entorno (Gamonet, 2021).

2.2  Antecedentes del problema

2.2.1. Antecedentes internacionales

Porras, (2024), en su tesis “Evaluacion Metalurgica del Blending del Mineral
Relave Antiguo/Tajo Norte para Incrementar la Recuperacion del Plomo-Zinc en la
Planta Concentradora ‘Alpamarca” presentada a la Universidad Nacional del Centro
del Pert para obtener el titulo de Ingeniero Metalurgista y de Materiales, se abordo el
tema de la recuperacién de metales valiosos a partir de relaves minerales. El objetivo
principal fue evaluar el impacto de un blending de mineral fresco del tajo norte con
relaves antiguos para mejorar la recuperacion de plomo, zinc, plata y cobre en la planta
concentradora Alpamarca. La metodologia empleada consistié en realizar pruebas
industriales y experimentales a nivel de laboratorio para determinar las mejores
proporciones de mezcla y el tratamiento adecuado de reactivos. Los resultados
demostraron que la mezcla de 80% mineral fresco y 20% relave antiguo incremento la
eficiencia en la recuperacion de zinc, reduciendo significativamente el consumo de
reactivos como el sulfato de zinc y el espumante. El estudio concluyd que este enfoque
no solo mejord las recuperaciones metalurgicas, sino que también optimiz6 los costos

operativos, ofreciendo una opcion viable para el tratamiento de minerales escasos.

Benites, (2019), en su tesis “Tratamiento de Minerales Mediante el Blending
para Mejorar la Calidad de Concentrado de Plomo Zinc de la Minera Toropunto a
Nivel Experimental-2019” presentada a la Universidad Nacional “José¢ Faustino
Sanchez Carridon” para obtener el titulo profesional de Ingeniero Metalurgico, estudid
la aplicacion del blending como alternativa para elevar la calidad de los concentrados
de plomo y zinc en la planta minera Toropunto. El proposito central fue evaluar como
la combinacion de minerales sulfurados y oxidados influye en la recuperacion y en la
pureza de los metales valiosos. Para ello, se realizaron mezclas de minerales
provenientes de los yacimientos “Santa Rosa”, “Piedra Iman” y “Chasca”, que
posteriormente fueron sometidas a pruebas de flotacion bajo condiciones controladas

de laboratorio. Los hallazgos mostraron que la integracion de minerales mejoro la



calidad de los concentrados de plomo y zinc, aunque se evidenci6 un desplazamiento
del zinc que limit6 parcialmente su recuperacion. Asimismo, la adicion de reactivos
como A3418 y A208 incremento la recuperacion de plomo y plata, mientras que el uso
conjunto de depresores como sulfato de zinc y cianuro favorecid la obtencion de
concentrados de mayor calidad. En conclusion, el estudio demostr6 que la aplicacion
del blending constituye una estrategia eficaz para optimizar tanto la calidad como la
recuperacion de concentrados, aspectos claves para garantizar la rentabilidad del

proceso metalurgico.

Canaza, (2019), en su tesis “Tratamiento de Blending de Minerales
Sulfurados y Oxidados para la Concentracion de Plomo, Cobre y Zinc a Nivel
Experimental en la Planta Concentradora Sacracancha-2018” presentada a la
Universidad Nacional “José Faustino Sanchez Carrién” para obtener el titulo de
Ingeniero Metalurgico, abordd el tema de la optimizacion del tratamiento de minerales
sulfurados y oxidados en la Planta Concentradora Sacracancha. El propdsito de su
trabajo fue analizar el efecto del blending en la concentracion de plomo, cobre y zinc.
La metodologia utilizada consistio en un disefio experimental en el que se mezclaron
minerales con diferentes caracteristicas para observar su comportamiento en el proceso
de flotacion, realizando pruebas de concentracion mediante flotacion para obtener
concentrados de plomo, cobre y zinc. Los hallazgos mostraron que el uso de un
tratamiento adecuado de blending, combinado con los reactivos correctos, resultd en
una mejora significativa en la recuperaciéon de los metales, especialmente en el
concentrado de zinc, donde se alcanzaron recuperaciones de hasta 92.02%. La
investigacion resalta la relevancia de implementar técnicas de mezcla de minerales
correctamente disefiadas, ya que contribuyen a incrementar la eficiencia de los
procesos metalurgicos, optimizar la recuperacion de metales y mejorar la rentabilidad

de las operaciones en plantas concentradoras.

Carhuamaca, (2018), en su tesis “Evaluacion Metalurgica al Blending de
Minerales para la Recuperacion de Cobre, Plomo y Zinc en la UEA Chungar,
Volcan Compaiiia Minera S.A.A. - Pasco - 2018” presentada a la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion para obtener el titulo de Ingeniero Metalurgista, se
abordo6 la evaluacion metalurgica de un mineral de blending (Animén + Islay) en la

planta concentradora de Chungar. El objetivo principal fue caracterizar el
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comportamiento metalirgico del mineral en pruebas de flotacion para la recuperacion
de cobre, plomo y zinc, con el fin de optimizar el proceso de concentracion en la planta.
La metodologia utilizada consisti6 en realizar pruebas metalirgicas en laboratorio,
determinando la granulometria y las caracteristicas de flotacion del mineral blending,
y analizando su respuesta frente a los diferentes reactivos. Los resultados mostraron
que la recuperacion de zinc y plata fue afectada negativamente por el alto contenido
de manganeso en el mineral, lo que produjo un alto desplazamiento de estos metales
al relave. Sin embargo, el tratamiento del mineral con una adecuada formulacion de
flotacién permitié obtener una recuperacion moderada de plomo (88,22%) y un
rendimiento inferior para el zinc (57,73%). La investigacion determin6 que la mezcla
de minerales (Animoén + Islay) no mostré un desempefio favorable bajo el esquema
convencional de flotacion de sulfuros, lo que evidencia la necesidad de ajustar tanto
las condiciones del proceso como la combinacién de reactivos con el fin de

incrementar la recuperacion metalica.

Soto, (2017), en su tesis “Evaluacion del Efecto Blending en la Recuperacion
de Minerales de Cu-Mo con Alto Contenido de Arcillas, en la Etapa de Flotacion
Rougher, y el Efecto de Reactivos en Pruebas de Laboratorio” presentada a la
Universidad Técnica Federico Santa Maria para optar al titulo de Ingeniero Civil
Metalurgico, abord6 el tema del efecto del blending en la recuperacion de minerales
de cobre y molibdeno, particularmente en minerales con alto contenido de arcillas. El
proposito central de la investigacion fue analizar el efecto de la combinacion de
minerales con distintas caracteristicas geometaltrgicas sobre la recuperacion de cobre
y molibdeno durante la etapa de flotacion rougher. Para ello, se llevaron a cabo ensayos
de molienda y flotacion en laboratorio, en los que se mezclaron diferentes unidades
geometalurgicas en proporciones masicas variables, bajo condiciones controladas de
pH, granulometria y velocidad de agitacion. Los resultados evidenciaron que la
integracion de la UGM 850 (con elevado contenido de arcillas) y la UGM 840 (con
bajo contenido de arcillas) favorecié la recuperacion de Cu y Mo; sin embargo,
también se identificaron zonas de “blending negativo”, en las que la combinacioén
redujo los niveles de recuperacion. Asimismo, se constaté que la dosificacion de
reactivos, particularmente colectores y espumantes tuvo un impacto significativo,

observandose que un incremento en su aplicacion mejor6 las recuperaciones. Este
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estudio proporciona una base experimental para optimizar el proceso de flotacion de

minerales con alto contenido de arcillas en la mineria.

2.2.2. Antecedentes nacionales

Boza & Rosario (2018) en su tesis titulada "Estudio metalurgico de los tajos
TJ-2767, TJ-4922, TJ-4929 y TJ-4961 en la planta concentradora Condestable S.A."
tuvo como objetivo evaluar alternativas para optimizar el tratamiento y la recuperacion
de cobre en la planta concentradora de la Compafia Minera Condestable, a través del
analisis de los tajos con mayor incidencia en el proceso de concentracién. La
metodologia aplicada consistié en recopilar y analizar informacion sobre la extraccion
y el envio de mineral hacia la planta, con el fin de identificar las zonas de explotacion
mas determinantes en los resultados metaltirgicos. Los tajos que mostraron mayor
influencia fueron el TJ-2767, TJ-4922, TJ-4929 y TJ-4961. En los resultados se
evidencid que el tajo TJ-4929 presentd un comportamiento menos favorable, reflejado
en una disminucion del tratamiento a 6300 TMPD y una recuperacion de cobre de solo
85%. A partir de ello, se concluyo que la implementacion de un blending adecuado
entre los tajos identificados permitiria reducir pérdidas econdmicas y mejorar los
indices de tratamiento y recuperacion en la planta. Finalmente, se recomendd un
estudio metaltirgico mas detallado de los tajos mencionados, con el proposito de
optimizar el proceso de beneficio de mineral y garantizar una recuperacion de cobre

mas eficiente.

Aduviri (2009) desarroll6 el estudio titulado “Cianuracioén de relaves en la
Corporaciéon Minera Ananea S.A.”, en el cual aplico el método de cianuracion por
agitacion a concentrados obtenidos del proceso de flotacion, que presentaban una ley
de cabeza de 23 g/t. Las pruebas se realizaron con una granulometria de 52 % -200
malla, a un pH de 11,5 y durante 60 horas, alcanzando una recuperacion de oro del
93,74%. Asimismo, al aplicar cianuracion por percolacion, logrd obtener una
recuperacion del 68% de oro, empleando soluciones diluidas de cianuro de sodio al
0,15%, con un pH de 11,27 y un tiempo de 12 dias, destacando ademas el bajo
consumo de reactivos. Este antecedente guarda relacion con la presente investigacion,
dado que también aborda el contexto de la Rinconada y plantea la cianuracién como

técnica para la recuperacion de oro.
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Benites & Flores (2021) en su tesis titulada ""Tratamiento de minerales
mediante el blending para mejorar la calidad de concentrado de plomo zinc de la
minera Toropunto a nivel experimental-2019" tuvieron como propdsito incrementar
la calidad y recuperacion de plomo, plata y zinc a través del proceso de flotacion. El
estudio, desarrollado con un enfoque experimental en el laboratorio de la empresa
Denwood Holdings Pera Metal SAC, demostré que la aplicacion del blending
favorecio la obtencion de concentrados de mejor calidad, con una recuperacion
significativa de plomo y plata, aunque no se logré el mismo efecto en el zinc. Ademas,
la utilizacion de los reactivos A3418 y A208 potencid la recuperacion de plomo y
plata, mientras que la reduccion en la adicion de depresores permitio mejorar la calidad
de los concentrados de plomo y zinc, aunque con resultados variables en la
recuperacion de este ultimo. En conclusion, los parametros alcanzados cumplieron con
los estandares exigidos, confirmando que el blending constituye una estrategia eficaz
para optimizar la calidad y recuperacion de los concentrados, especialmente de plomo

y plata.

2.3 Bases teoricas

2.3.1. Procesos mineralogicos y depositos minerales

De acuerdo con Marsden (The Chemistry of Gold Extraction, 2006) las
particularidades de un yacimiento mineral y sus asociaciones determinan tanto los
métodos de explotacién como los requerimientos del proceso de beneficio, influyendo
de manera directa en el desarrollo de los procesos quimicos para la extraccion de oro.
Por ello, comprender la mineralogia del mineral es esencial al momento de disefiar o
ejecutar un método de recuperacion eficiente. Cabe resaltar que la mineralogia del oro

varia en cada yacimiento, debido a factores como:

e La forma mineraldgica en la que se presenta el oro

e La distribucion del tamafo de grano del metal

e El tipo de roca huésped y de minerales de ganga asociados

¢ Distribucion de tamafio del grano de mineral de la roca Huésped y de la
ganga

e Asociaciones del mineral
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e Alteraciones del mineral
e Variaciones de todo lo anterior en un yacimiento o con el paso del

tiempo.

Por lo tanto, es importante tener en cuenta los tipos de yacimientos minerales
y factores mineraldgicos que, junto con los factores econdmicos, geopoliticos y de
ingenieria, afectan la tecnologia utilizada en la estrategia de procesamiento de

minerales.

2.3.2. Geometalurgia

La geometalurgia es una disciplina orientada a caracterizar de manera espacial
la relacion entre las variables geometalurgicas de un yacimiento y las respuestas
obtenidas en términos de recuperacion, calidad y otros indicadores, con el proposito
de establecer dominios geometaltrgicos. Para ello, se requiere recopilar informacion
tanto a nivel microscopico como macroscopico, considerando que las variables
geometalirgicas resultan determinantes al momento de proyectar los costos y
beneficios de un plan minero. En la fase operativa de la planta, la geometalurgia facilita
la interaccion entre profesionales de distintas areas, como gedlogos, mineros,
metalurgistas y planificadores, quienes en conjunto pueden valorar el yacimiento y
planificar de manera mas eficiente la extraccion de los materiales. Este enfoque
contribuye a disminuir la incertidumbre y los riesgos asociados al control del minado,
el procesamiento y la estimacion de leyes (Velarde & Osorio, 2009; Canchanya &

Yancé, 2019).

2.3.3. Caracterizacion geometalurgica

En los depositos polimetalicos, el contenido de mena puede alcanzar hasta un
10% del mineral, mientras que en yacimientos de baja ley, como los porfidos de Cu-
Mo, dicho porcentaje no supera el 2% de la roca, predominando en ambos casos las
gangas constituidas principalmente por silicatos, cuarzo, oxisales y 6xidos. En menor
proporcion, la mena también se presenta en los depdsitos de oro diseminado. En los
procesos mineros y metalirgicos —como chancado, flotacion y lixiviacion— la
elevada presencia de ganga, que generalmente sobrepasa el 90% del mineral, ocasiona
serias limitaciones técnicas, tales como menor rendimiento, mayor resistencia a la

conminucion (lo que incrementa la carga circulante), consumo excesivo de reactivos
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y energia, reduccion en la recuperacion y pérdidas metalurgicas, siendo estos efectos
mas relevantes en la ganga que en la mena. Para evaluar de manera precisa estas
variables resulta indispensable implementar sistemas de caracterizacion
geometalurgia, quimica, textural, fisico-mecéanica y mineralogica, apoyados en
equipos modernos de andlisis rdpidos y de alta capacidad (Brexia Gold Plata Pert
SAC, en Canchanya y Yance¢, 2019). La piramide representada en la figura 1 sintetiza
la importancia de los cuatro andlisis principales dentro de la caracterizacion
geometalurgica, destacando que, aunque en determinados estudios podria omitirse uno
de ellos, lo mas recomendable es ejecutar los cuatro para obtener una evaluacion

integral.

ANALISIS QUIMICO

GEOMETALURG roT—
FISICO-
ANALISIS MECANICO
MINERALOGICO
ANALISIS
TEXTURAL

Figura 1: Elementos de una caracterizacion geometalurgica.

Fuente: Canchanya y Yancé (2019)

Para ilustrar el concepto, se puede considerar una roca con alta ley de cobre,
informacion obtenida a través de un andlisis quimico. Con este dato es posible definir
el proceso metalurgico de beneficio mas adecuado, como flotacidén o lixiviacion,
sustentado en la confirmacion mineraldgica de que el material contiene cobre. Si el
mineral estd compuesto mayoritariamente por calcosita, un sulfuro secundario de
cobre con elevada capacidad de lixiviacion, el método mas idoneo seria la lixiviacion;
sin embargo, cuando este mineral se encuentra atrapado en cuarzo, situacion
identificada mediante el analisis textural, la recuperacién se ve considerablemente

limitada (Brexia Gold Plata Peru SAC, en Canchanya y Yanc¢, 2019).
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2.3.3.1.  Anadlisis mineraldgico.

La actividad minera comprende una serie de procesos que van desde las etapas
iniciales de exploracion y explotacion hasta las fases posteriores de procesamiento y
comercializacion. Dentro de este marco, la caracterizacion mineraldgica constituye
una herramienta esencial, ya que permite identificar y evaluar tanto los minerales de
interés econdmico (mena) como aquellos sin valor comercial (ganga), ademas de la
textura intergranular que presentan. Esta informacion resulta fundamental en
exploracion, extraccion y procesamiento, puesto que facilita el monitoreo de la

concentracion de minerales y contribuye a la optimizacion de la operacion minera.

La mineralogia aplicada al beneficio de minerales deriva de la mineralogia
clasica, enfocandose en el estudio de muestras representativas de roca o de productos
granulados provenientes de la mina. Los datos obtenidos a través de este analisis son
de gran utilidad para los ingenieros de procesos, al estar directamente vinculados con
la seleccion, desarrollo y perfeccionamiento de métodos metalurgicos (Melgarejo et
al., 2010). No obstante, los informes geoldgicos tradicionales que incluyen
informacién sobre petrologia, litoestratigrafia, geologia estructural, mineralogia
descriptiva, entre otros aspectos, no siempre resultan suficientes para orientar procesos
de beneficio. Seglin el Colegio Oficial de Geodlogos de Espafia (2018), los estudios
mineraldgicos aplicados deben incluir evaluaciones cuantitativas o semicuantitativas
y estar alineados con los métodos de separacion y concentracion, con el fin de mejorar

la recuperacion de los metales valiosos.

Cada yacimiento presenta variaciones relacionadas con la composicion
mineraldgica, la granulometria de las particulas utiles y la naturaleza de la ganga; de
ahi la necesidad de efectuar estudios mas detallados desde las primeras pruebas
metaltrgicas. Para ello, el especialista en mineralogia aplicada debe tener un
conocimiento integral de las etapas del procesamiento y de las propiedades de los
minerales que influyen en su comportamiento durante las operaciones. Con base en
estos estudios, es posible predecir con mayor certeza las recuperaciones esperadas y
los problemas potenciales, complementando los andlisis quimicos con resultados
cualitativos y cuantitativos que permiten planificar adecuadamente la secuencia de

operaciones (Melgarejo et al., 2010).
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En fases preliminares de exploracion, se suelen realizar estudios petrograficos
en fragmentos de roca mineralizada y no mineralizada, asi como en nucleos de
perforacion, lo que contribuye a la construccion de modelos geoldgicos relacionados
con la génesis de los depositos y con los procesos de cristalizacion de los minerales,
aspectos que repercuten en el posterior procesamiento (Enriquez, 2021). Asimismo,
conocer las propiedades fisicoquimicas de los minerales, tales como textura, fracturas,
inclusiones, tamafio de grano, porosidad o impurezas, permite definir los métodos mas
adecuados para la metalurgia extractiva, ya que estas caracteristicas inciden

directamente en la cinética de las reacciones quimicas (Bustamante et al., 2008).

De acuerdo con Melgarejo et al. (2010), existen parametros fundamentales en
la caracterizacién mineraldgica que pueden obtenerse mediante microscopia Optica,
entre los cuales destacan: la identificacion cualitativa de los minerales presentes, los
célculos semicuantitativos de sus proporciones, la determinaciéon del grado de
liberacion del mineral de interés respecto a la ganga, la medicion de reflectividad en
minerales opacos, la captura de microfotografias ilustrativas de fendmenos
mineraldgicos, los andlisis de difraccion de rayos X (XRD) y los estudios con
microscopia electronica de barrido (SEM), siempre complementados con analisis

quimicos de elementos principales y trazas.

La informacion resultante de estas caracterizaciones permite: orientar el disefio
del diagrama de flujo de beneficio, proponer ensayos de concentracion acordes a la
naturaleza de los minerales, comprender su respuesta frente a distintos procesos
metalargicos, evaluar la calidad de concentrados y relaves a través de la selectividad,
asi como complementar la caracterizacion del yacimiento en funcién de las muestras
obtenidas en el avance minero. En este sentido, el microscopio Optico polarizador es
una herramienta clave, ya que posibilita una apreciacion realista del comportamiento

de los minerales valiosos y de ganga frente a los procesos metalurgicos.

En cuanto a los metales de mayor relevancia para la industria, destacan la plata
(Ag) y el plomo (Pb), cuya ocurrencia natural suele estar asociada. Generalmente, el
plomo se obtiene como subproducto en la extraccion de zinc (Santos, 2009),
representando cerca del 0,002% de la corteza terrestre, en depositos con contenidos

menores al 3% (Silva y Teixeira, 2009). Este elemento suele presentarse junto a zinc,
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cobre, oro, plata y antimonio (Rao, 2004; Valeriano, 2019), encontrandose
principalmente en minerales como galena (PbS), anglesita (PbSO4) y cerusita (PbCOs),
con contenidos maximos de 86,6%, 83,5% y 73,6%, respectivamente. El zinc, por su
parte, no se encuentra en estado metélico, sino como sulfuros u 6xidos, generalmente

en asociacion con plomo, cobre y plata.

Finalmente, la primera etapa del analisis geometalirgico consiste en determinar
la proporcion de minerales valiosos, ganga y especies indeseables presentes en el
yacimiento, informacion indispensable para el disefio y optimizacion de los procesos

de explotaciéon (Canchanya, 2008; en Canchanya y Yanceé, 2019).

2.3.3.2.  Analisis textural.

El andlisis textural estd directamente vinculado al comportamiento de los
minerales durante los procesos de concentracion, y suele realizarse de manera
complementaria a la caracterizacion de las especies presentes en la muestra (Parra y
Bueno, 2011; en Canchanya y Yancé, 2019). Entre los factores que determinan la
eficiencia de la liberacion mineral destacan tres aspectos principales: el tamafio de
grano, donde una reduccién mayor obtenida en las etapas de chancado y molienda
incrementa la superficie de contacto entre los reactivos y las particulas, favoreciendo
asi la concentracion; la naturaleza de los bordes de unidn entre minerales contiguos,
dado que un contorno mds redondeado facilita la separacion; y el grado de
intercrecimiento entre las menas y la ganga, ya que una mayor interpenetracion entre

ellas influye directamente en la efectividad del proceso de concentracion (Figura 2).
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Figura 3.3. Tipos de textura y posibilidades de liberacion.
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Fuente: Canchanya y Yancé (2019)

2.3.3.3.  Andlisis mecanico.

Este tipo de estudio, denominado también andlisis fisico-mecanico, permite
obtener informacion clave sobre las propiedades del mineral. Entre los pardmetros mas
relevantes que se consideran se encuentran el indice de trabajo de Bond (Work Index),
los grados de chancabilidad y moliendabilidad, la resistencia a la fragmentacion, la
dureza en la escala de Mohs y el nivel de porosidad de la roca (Canchanya y Yance,
2019). Un ejemplo de su aplicacion es la determinacion de los valores de dureza de los

minerales que conforman un concentrado bulk (Tabla 1).

Tabla 1

Gravedad especifica en minerales

Mineral Gravedad Especifica
Blenda 2.5-3.0
Pirita 6.0-6.5
Galena 7.4-17.6
Calcopirita 3.0-35

Insolubles 7.0
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2.3.3.4.  Analisis metalurgico.

En esta fase, las variables de mayor relevancia corresponden a la recuperacion
metalargica y la calidad del concentrado, las cuales se analizan en funcion tanto del
consumo de reactivos como de las propiedades de los productos y relaves generados.
Por lo general, se disefia una matriz de ensayos con el proposito de evaluar diversas
alternativas de procesamiento que permitan obtener un concentrado con leyes

comerciales bajo condiciones de rentabilidad econémica (Canchanya y Yancé, 2019).

2.3.4. Caracterizacion geometalurgica de los minerales de oro
2.3.4.1.  Descripcion general de la geometalurgia.
a) Definicion

La geometalurgia se reconoce actualmente como una disciplina emergente
dentro del campo de la extraccion econdmica de minerales. Aunque no existe certeza
sobre el momento exacto en que se origind ni sobre la primera vez que se utilizo el
término, se estima que comenzé a desarrollarse entre finales de la década de 1980 e
inicios de los 1990. No obstante, su consolidacion como area de estudio se produjo
principalmente a partir del afio 2000 (Hoal, 2008; Williams, 2013). Hay varias, pero

esencialmente las mismas definiciones de geometalurgia, como sigue:

e El mapeo geometaltrgico constituye una metodologia de trabajo en
equipo que permite registrar la variabilidad de un yacimiento,
evaluando como factores geologicos, como las rocas encajonantes, los
tipos de alteracion y las estructuras, junto con la mineralogia, influyen
en los procesos de conminucion, en la respuesta metalurgica y en la
eficiencia de recuperacion de metales. Es una herramienta importante
para reducir el riesgo técnico asociado con los nuevos desarrollos o
expansiones de la mina (Williams & Richardson, 2004).

e La seleccion de un conjunto de muestras, definida a partir de criterios
geologicos, permite realizar ensayos que determinen los parametros
metalurgicos y analizar su distribucion en todo el yacimiento, aplicando
técnicas geoestadisticas reconocidas que respaldan el modelamiento
metalurgico (SGS, 2007).

e [a geometalurgia es la aplicacion de caracteristicas geoldgicas y

mineraldgicas de materiales al procesamiento de minerales para
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determinar las propiedades metalurgicas de esos materiales. Incorpora
los principios de la mineralogia de procesos y la caracterizacion de
materiales como una herramienta para la metalurgia predictiva (Bowell,
y otros, 2011).

e Un enfoque interdisciplinar en el que el rendimiento metalargico de un
mineral estd vinculado a caracteristicas geologicas y mineralogicas
intrinsecas (Kormos et al., 2013).

e Una disciplina cientifica en la que los datos geologicos, los datos de
mineria y los datos de procesamiento se analizan conjuntamente para
generar informacion y conocimiento utiles para optimizar la
rentabilidad de los recursos (David, 2013).

e Se trata de un enfoque integral e interdisciplinario que relaciona las
propiedades geologicas, geoquimicas y mineraldgicas de un deposito
con su comportamiento metalargico, constituyendo una metodologia y
marco de referencia para el disefio de procesos, la planificacién minera

y la optimizacidn de operaciones en planta (Zhou, 2013).

La Figura 3 muestra los vinculos entre disciplinas importantes y sus roles en

geometalurgia.
GEOLOGIA GEOQUIMICA
. & )
‘L%%;c}. fc §F
%% &
ecuperacion GEOMET Comportamiento
METALURGIA | *Va™ — ALURGIA | damnea . —| MINERALOGIA
{ﬁé‘“’s %%%7%
GEOTECNIA PLANEAMIENTO

DE MINA

Figura 3: Diversas disciplinas de importancia en geometalurgia

Adaptado de (Williams & Richardson, 2004).
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b) Objetivo

Los yacimientos minerales presentan una naturaleza irregular y heterogénea, lo
que dificulta encontrar uniformidad entre distintos tipos de depositos o incluso dentro
de un mismo cuerpo mineral. En un solo yacimiento pueden variar notablemente las
litologias, las leyes metalicas, la composicidon quimica y mineraldgica, los procesos de
alteracion, asi como el comportamiento de metales de interés econdémico y de
elementos penalizables, tanto en sentido vertical como lateral, lo que genera
dificultades durante el procesamiento del mineral. La geometalurgia busca
comprender y describir dicha variabilidad, evaluando el desempefio metalurgico de los
yacimientos a través de parametros de conminucion, gravedad, flotacion, lixiviacion y
recuperacion de metales, con el fin de elaborar un modelo geometalurgico que permita
reducir riesgos técnicos en las distintas fases de un proyecto minero. En esencia, esta
disciplina integra los fundamentos de la mineralogia de procesos y la caracterizacion
mineral como herramientas de prediccion metalurgica, funcionando como un
complemento al enfoque metalirgico convencional en el disefio, desarrollo y
operacion de minas, con énfasis en el muestreo, la programacion de pruebas y la

consolidacion de datos.

¢) Aplicacion
Durante las dos tltimas décadas, la geometalurgia ha sido aplicada en diferentes
fases de proyectos mineros, desde los estudios preliminares de alcance hasta las etapas
de prefactibilidad, factibilidad, disefio y optimizacion de procesos, en depositos de oro,
cobre-oro, cobre-molibdeno, niquel y hierro. Su importancia se ha consolidado en

aspectos clave como:

e La elaboracion de diagramas de flujo.

e La seleccidn de equipos.

e La planificacion de la explotacion minera.
e El disefio y perfeccionamiento de plantas.

e La estimacion de la produccion.

Este enfoque multidisciplinario integra variables geoldgicas, geoquimicas y

mineralogicas con el comportamiento metalurgico de los yacimientos. Parte de la
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informacion geoldgica y, mediante herramientas geoestadisticas, orienta la recoleccion
de muestras representativas de distintos tipos de mineral, leyes, litologias y
alteraciones en diversas zonas del deposito. Sobre estas muestras se desarrollan
exhaustivos ensayos mineralogicos y metalurgicos, generando un amplio volumen de
datos que posteriormente se procesan e integran con la informacion geologica. El
resultado es un modelo geometalurgico que permite definir rutas de procesamiento,
disefiar diagramas de flujo, planificar la operacion minera y optimizar el desempefio
de la planta. El avance de esta disciplina en los ultimos afios responde tanto a la
necesidad de explotar yacimientos de gran escala —en especial auriferos— como al
uso de técnicas analiticas modernas, entre ellas el analizador de liberacion de minerales
(MLA), QEMSCAN, la espectrometria de masas de iones secundarios dinamicos (D-
SIMS) y de tiempo de vuelo (TOF-SIMS), entre otras (Dobby et al., 2004; Williams y
Richardson, 2004; Baumgartner et al., 2011, 2013; Lotter et al., 2013; Kormos et al.,
2013; Leichliter y Larson, 2013; Leichliter et al., 2013; Zhou, 2013).

d) Enfoque

Los programas de geometalurgia requieren un enfoque de equipo en todo el
programa y cada componente individual. Un programa geometalurgico generalmente
comienza con la investigacion geoldgica, incluida la recopilacion y el analisis de
informacion, seguido de modelado geologico. Basado en el modelo geoldgico, se
desarrollara una matriz geometalargica para guiar el muestreo y la composicion para
futuras pruebas. La parte mas importante de un programa geometalirgico es la
caracterizacion del mineral, incluidos los estudios mineralogicos y el trabajo de
pruebas metaltrgicas. En general, la caracterizacion del mineral es la cuantificacion
de datos fisicos en muestras (nucleos de perforacion y compuestos) que representan
un yacimiento y proporcionan criterios para el disefio del proceso y el desarrollo del
diagrama de flujo. La Figura 2 muestra el diagrama de flujo de un enfoque

geometalurgico tipico.
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Figura 4: Diagrama de flujo simplificado que ilustra el enfoque geometalurgico

tipico

2.3.5. Caracterizacion metalurgica de los minerales de oro

El analisis mineralogico constituye un componente esencial en cualquier
estudio de prefactibilidad y, al mismo tiempo, funciona como una herramienta de
control de calidad en la etapa de optimizacion de procesos (Gasparrini, 1993). La
informacion obtenida debe vincularse estrechamente con los resultados de las pruebas
metalargicas, ya que esto asegura la correcta evaluacion de las alternativas de
procesamiento y la adecuada eleccion de la tecnologia y del diagrama de flujo que se
integraran en el disefio final de la planta. En el caso de relaves y efluentes generados
en operaciones en marcha, la investigacion mineraldgica persigue dos fines
principales: por un lado, identificar las causas por las que no se alcanzan las eficiencias
previstas en el diseflo, y por otro, aportar datos que permitan una optimizacion
continua del proceso mediante la deteccion de oportunidades de mejora en la

recuperacion (Chryssoulis S. , 2001).

En lo que respecta a la mineralogia del oro, esta no se limita inicamente a la
caracterizacion de los minerales auriferos, sino que también abarca el estudio de las
especies de ganga y otros minerales asociados, lo que incrementa la complejidad del

procesamiento y resalta la importancia de una caracterizacion detallada del mineral.
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2.3.5.1. Clasificacion de los minerales de oro desde el punto de vista
geometalurgico.

a. Tipos de minerales de oro

Desde la perspectiva metalurgica, los minerales auriferos suelen clasificarse en
tres grupos principales: de molienda libre, complejos y refractarios (Figura 5). Los de
molienda libre representan los de mayor rentabilidad, ya que mediante cianuracién
convencional es posible recuperar mas del 90% del oro contenido (Figura 6). En
contraste, los minerales complejos requieren elevadas cantidades de cianuro y
oxigeno, lo que dificulta la extraccidon si no se controlan adecuadamente dichos
parametros; ademads, en este tipo se incluyen los que presentan el fendmeno de preg-
robbing, caracterizado por la capacidad del mineral de reabsorber el oro disuelto en la
solucidn cianurada (Figura 5). Finalmente, los minerales refractarios se distinguen por

ofrecer bajas recuperaciones y demandar tratamientos metalirgicos mas sofisticados

(Figura 7).

Oxidos

Molienda libre

Sulfuros

Consumidores de cianuro

Minerales de oro Complejos Consumidores de oxigeno

Preg-robbing

Quimica

Refractarios

Fisica

Figura S: Clasificacion de los minerales de oro
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Figura 8: Esquema de tratamiento para minerales refractarios

De acuerdo con Zhou et al. (2004), los minerales auriferos pueden dividirse en
doce categorias en funcion de sus caracteristicas mineraldgicas, tal como se resume en
la tabla 1. De manera general, los seis primeros tipos corresponden a minerales de
molienda libre, mientras que los seis restantes presentan un caracter mas refractario,
aumentando este tltimo de manera progresiva de arriba hacia abajo (Figura 8). Dentro
de ellos, los minerales carbondceos son considerados los de tratamiento mas complejo,
ya que contienen materia carbonosa y oro en estado submicroscépico, lo que obliga a
aplicar una etapa de pretratamiento antes de la recuperacion del oro para alcanzar

resultados aceptables.
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Figura 9: Clasificacion de los tipos de mineral de oro

b.  Tipos mineralogicos de oro

Desde la perspectiva mineraldgica, el oro presente en un mineral o en un
producto de planta puede dividirse en tres formas de acuerdo con su comportamiento:
microscopico, submicroscopico y superficial. El primero, también llamado oro visible,
incluye todas aquellas particulas identificables al microscopio, como las aleaciones de
oro, telururos, sulfuros, seleniuros, asi como compuestos mixtos de azufre con telurio
o selenio, siendo esta la forma predominante en minerales no refractarios. El oro
submicroscopico, denominado también “oro invisible”, corresponde a aquel que no
puede observarse mediante microscopia optica ni electronica de barrido y constituye
la forma principal en yacimientos refractarios, como los depositos tipo Carlin, algunos
epitermales y los sulfuros masivos volcanogénicos (VMS). Por ultimo, el oro
superficial es aquel que se fija en la superficie de otros minerales, como materiales
carbonosos o 6xidos de hierro, ya sea durante los procesos de mineralizacion,
oxidacién o tratamiento metalurgico. En este contexto, se denomina minerales de oro
a aquellos en los que el metal se encuentra como componente mayoritario (caso del
oro nativo y el electrum), mientras que los denominados portadores de oro hacen
referencia tanto a los minerales auriferos como a aquellos donde el oro aparece en

proporciones menores 0 como trazas, tales como la pirita o la arsenopirita (Figura 10).
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Figura 10: Formas y portadores de oro.

L. Oro Microscépico

El oro, por su caracter inerte a condiciones de temperatura y presion normales,
presenta escasos compuestos de origen natural, predominando en forma de metal
nativo que suele encontrarse aleado con plata (Boyle, 1979). Cuando la proporcién de
plata supera el 20%, esta mezcla recibe el nombre de electrum, término no oficial pero
ampliamente reconocido. Existen pocas aleaciones adicionales, generalmente
vinculadas a ambientes mineraldgicos especificos, como el auricuprido (AuCus) y el
tetra-auricuprido (AuCu), que se han identificado en poérfidos cupriferos con alto
contenido de oro. Este metal suele asociarse con minerales como pirita (FeSz),
esfalerita (ZnS), arsenopirita (FeAsS), pirrotita (FeS) y calcopirita (CuFeS:), ademas
de presentarse ligado a material carbonoso en determinados yacimientos. En depdsitos
mesotérmicos de alta temperatura es relativamente comun la maldonita (Au:Bi),
mientras que en otros casos puede encontrarse vinculada a minerales de selenio y a
magnetita (Fes0.). Tras el oro nativo y el electrum, los telururos constituyen las
especies auriferas mas habituales, destacando la calaverita (AuTe:), la silvanita
(Au,Ag)Te: y, en menor medida, la auroestibina (AuSbz). Algunas caracteristicas
unicas de los minerales de oro que los separan de los otros minerales incluyen su alta
gravedad especifica, brillo (alta reflectancia) y dureza (Figura 10), esta ultima medida
en la escala de Vickers (Chryssoulis & McMullen, 2016). Ademas de los minerales de
oro detallados en la Tabla 2, se dan algunos ejemplos de minerales de oro en la Figura

11.



Tabla 2

Minerales de oro

Mineral Formula
Amalgama de oro (Au,Ag)Hg
Anyuiita AuPb,
Auricpurido AuCuz
Auroantimonato AuSbOs
Aurostibita AuSb,
Bezsmertnovita AuszCu(Te,Pb),
Bilibinskita AuzCu,PbTe;
Bogdanovita Aus(Cu,Fe)s(Te,Pb)
Buckhornita AuPbBiTesS;3
Calaverita AuTe;
Como clorita (MgAlFe)12(SiAl)sO2
Criddleita T1Ag>AuszSbioSio
Electrum (50 - 80 % Au) (Au,Ag)
Fischesserita AgrAuSe;
Hessita (Ag,Au),Te
Hunchinita AuPb,
Kostovita CuAuTes
Krennerita (Au,Ag)Te:
Kustelita (< 50 % Au) (Ag,Au)
Maldonita AuBi
Montbrayita (AuSb),Tes
Muthmannita (Au,Ag)Te
Nagyagita [Pb(Pb,Sb)S2][Au,Te]
Oro - iridio (Au,Ir)
Oro - paladio (Porpezita) (Au,Pd)
Oro - platino (Au,Pt)
Oro - rodio (Rodita) (Au,Rh)
Oro nativo (> 80 % Au) Au
Penzhinita (Ag,Cu)sAu(S,Se)4
Petrovskaita AuAg(S,Se)
Petzita AgAuTe,
Silvanita (Au,Ag) Tes
Tetra-aurictprido AuCu
Uytenbogaardita AgAuS;
Weishanita (Au,Ag)3;Hg>
Yuanjiangita AuSn

29

Fuente (Chryssoulis & McMullen, Mineralogical Investigation of Gold Ores, 2016)
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Figura 11: Formas y portadores de oro
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Fuente (Chryssoulis & McMullen, Mineralogical Investigation of Gold Ores, 2016)
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Figura 12: Minerales de oro: 1. Oro nativo, 2. Electrum, 3. Auricuprido (AuCu3)

(con inclusiones de plata nativa) y 4. Tetra-auricuprido (AuCu)

II. Oro submicroscopico

Solucion sélida de oro

El término oro en solucion sélida hace referencia a la incorporacion de este metal
en la red cristalina de sulfuros como la pirita y la arsenopirita, donde se distribuye a
nivel atomico. La primera mencidn indirecta a este fendmeno fue realizada por Biirg
(1930), quien utiliz6 la expresion oro invisible para describir la presencia
submicroscdpica del metal en pirita de la mina Bradisor en Rumania, abarcando tanto
el oro coloidal como aquel en solucion solida. Este tipo de oro suele concentrarse
principalmente en la arsenopirita, alcanzando valores reportados de hasta 1.7% en
masa (Cook y Chryssoulis, 1990). En cristales grandes de arsenopirita (>50 um), la
distribucidn no es uniforme, ya que se concentra en las franjas de crecimiento, lo que
evidencia su incorporacion durante la formacion del mineral (Chryssoulis y Cabri,
1990; Oberthiir et al., 1997). Ain mas relevante es que los sulfuros de grano fino (<20
um) tienden a albergar mayores cantidades de oro en solucion solida, lo que dificulta
su liberacion metalurgica (Cook y Chryssoulis, 1990; Novgodorava, 1993). Por otro
lado, la pirita, que es el sulfuro mas comun, también puede contener proporciones

considerables de este metal en su estructura, hasta convertirse en el principal
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hospedador del oro en dicha forma (Thomas, 1997). Estudios de Chryssoulis y Cabri
(1990), mediante espectrometria de masas de iones secundarios (SIMS), demostraron
una correlacion directa entre las concentraciones de arsénico y oro en pirita. La
solubilidad méaxima del oro en relacion con el contenido de arsénico en este mineral

se expresa mediante la ecuacion:

CAu = 0.2CAs ... (1)

donde C corresponde a la concentracion de As y Au estd expresado en porcentaje
molar. Este modelo se establecio a partir de mas de mil analisis de microprobetas de
pirita en diferentes depositos epitermales y mesotérmicos (Reich et al., 2004),
revelando que en los depositos mesotérmicos la capacidad de solubilidad del oro en
pirita disminuye en un orden de magnitud, equivalente aproximadamente a un atomo

de oro por cada 50 4&tomos de arsénico, segun la siguiente ecuacion:

CAu = 0.02CAs ..... (2)

El estado quimico y la ubicacion del oro en la estructura de la pirita todavia se
debaten abiertamente, pero el consenso parece ser que el oro auroso (Au+) ocupa sitios
de hierro, y As+3 proporciona el equilibrio de carga. Se ha propuesto que la asociacion
notable de oro con pirita arseniosa podria ser el resultado de la incorporacion de
arsénico en la estructura de pirita que ha creado mas superficies de tipo p, lo que
favoreceria la sorcion de los radicales de oro electronegativos (Mironov et al., 1981).
El oro en solucion solida en la mayoria de los casos se incorpora en la estructura
cristalina del mineral huésped durante el crecimiento del cristal; sin embargo, en un
caso (Ravenswood, NSW, Australia) se difundi6 en la estructura de pirita preexistente
a lo largo de fracturas remediadas. La Tabla 3 resume los rangos medidos de oro en

varios minerales de sulfuro y arsénico.
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Figura 13: Grdfico de oro vs arsénico para pirita. Oro en solucion solida (o) y oro

coloidal (e)

Tabla 3

Concentraciones de oro en solucion solida en sulfuros y sulfosales

Mineral Au (ppm)
Sulfuros de hierro

Pirita <0.1 - 8800
Marcasita <0.1 - 31

Pirrotita (tostada)
Minerales de arsénico
Arsenopirita
Loellingita

Tennantita

Enargita - Luzonita
Gersdorffita

Rejalgar

Oropimente

Sulfuros de cobre
Calcopirita (sintética)
Bornita (sintética)
Covelita

Calcocita

Sulfuros de antimonio
Tetraedrita

Estibinita

<0.1 - 5 (300)°
<0.2 - 17000

<0.2-72
0.3-62
<0.1-5
<0.1-4
<0.1-3

<0.1-7 (44)
<0.1 - 14 (360)
<0.1-74
<0.1-44

<0.2-59
<0.1

a
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III. Oro coloidal

El término oro coloidal se emplea para describir inclusiones submicrométricas
de oro presentes en sulfuros, las cuales no pueden observarse mediante microscopia
optica ni con microscopia electronica de barrido (SEM), pero si son detectables
mediante técnicas como perfiles de concentracion en profundidad obtenidos por SIMS
(Chryssoulis et al., 1987) o a través de imagenes y analisis con microscopia electronica
de transmision de alta resolucion (HR-TEM) (Bakken et al., 1989). Este tipo de oro
representa un estado intermedio entre el oro en solucion sélida y el oro visible bajo
microscopio Optico, lo que refleja la continuidad entre ambas formas (Novgodorava,
1993). El rango de tamaio del oro coloidal se encuentra entre 5 y 500 nm, pudiendo
originarse tanto por la disolucion del oro en solucion sélida como por procesos de
nucleacion sobre superficies adsorbidas (Simon et al., 1999). Generalmente adopta
formas esféricas y no se restringe tinicamente a la matriz sulfurada, ya que también ha
sido identificado en arcillas asociadas (Bakken et al., 1989). Asimismo, puede
formarse por procesos de coagulacion durante el tostado, en los que la pirita se oxida
generando magnetita, maghemita y hematita (Stephens et al., 1990), asi como en
condiciones de oxidacién a presion o biolixiviacion. Su mineral hospedero mas
frecuente es la pirita, seguida en menor proporcion por la arsenopirita, y a diferencia
del oro en solucidn sélida, no requiere que la pirita sea rica en arsénico (>0,5% de As
en masa). Los valores maximos reportados de concentracién de este tipo de oro en
diversos minerales se presentan en la Tabla 3. Debido a su elevada relacion
superficie/volumen, el oro coloidal es significativamente mas reactivo que el de grano
grueso, lo cual se demuestra en su rapida disolucion incluso en soluciones con bajas
concentraciones de cianuro, como se ha evidenciado en pruebas con descargas de

autoclave.

IV. Oro Superficial

El denominado oro superficial corresponde al que se encuentra en la capa
externa de las particulas minerales, siendo un caso tipico el oro retenido en materiales
carbonosos. Este tipo de ocurrencia se origina por procesos de sorcidon, deposicion
reductora (similar al enchapado), precipitacion o, en algunos casos, por deposicion
mediante intercambio i6nico desde soluciones que contienen oro. Asimismo, en los
gases provenientes de tostadores puede formarse por condensacién de compuestos

volatiles como [AuCl,, AuCI(CO)] (Puddephatt et al., 1989). Ejemplos representativos
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de este fendmeno son el oro asociado a materia carbonosa o fijado en carbon activado
(Adams y Burger, 1998a, b). También se ha demostrado que el oro disuelto puede
precipitar de manera reductora sobre pirita, tanto en ambientes naturales como en
etapas de procesamiento (Chryssoulis, 1997). En la materia carbonosa de Cortez
(Nevada, EE. UU.), se han registrado hasta 15 ppm de oro superficial en una capa de
12 nm, equivalente a 1,7 g/t de Au. De igual forma, se ha comprobado la adsorcion

reductora de oro sobre minerales de cobre (Adams et al., 1996).

En la naturaleza, este oro superficial impregnado se presenta como tres
especies, Au®, AuCl- y Au(SCN)» y este proceso podria explicar la incorporacion del
oro en la red cristalina de la pirita arseniosa en forma de solucion so6lida (Simon et al.,
1999). En las operaciones de lixiviacidn en pilas, la precipitacion de sales de oro suele
manifestarse en cierto grado, mientras que, de manera complementaria, se ha planteado
que la deposicion mediante intercambio idnico constituiria otro mecanismo posible de
incorporacién del oro en la estructura de la pirita arseniosa, segin lo propuesto por
Reich et al. (2004), quienes sugirieron que el oro podria estar llenando los sitios de
hierro vacantes que fueron creados por la sustitucion de arsénico. Este mecanismo de
intercambio 16nico para la incorporacioén de oro a la pirita es muy dificil de probar

dadas las bajas concentraciones de oro involucradas.

¢. Caracterizacion del mineral

La caracterizacion mineral se entiende como el proceso de cuantificar
propiedades fisicas en muestras representativas de un yacimiento, constituyendo la
base objetiva para desarrollar un enfoque geometalirgico solido. A diferencia del
mapeo geometalurgico, este procedimiento no incorpora referencias espaciales
(Williams y Richardson, 2004). En la Tabla 4 se presentan algunos de los ensayos que
pueden ser necesarios dentro de un programa de caracterizacion mineral aplicado a la

geometalurgia.



36

Tabla 4

Pruebas que cuantifican varios parametros importantes en la caracterizacion

Disciplina Parametros Prueba posible
Geologia Relaciones de Mapeo, perforacion, decinacion
campo
Grado de
elementos
Geoquimica valiosos y Ensayos

nocivos; analisis
de roca entera

Zonificacion, Identificacion de mineral, asociacion,
comportamiento  tamano de grano, textura y todos los
Mineralogia de metales datos de liberacion disponibles a
pagables 'y través de AMICS, QEMSCAN,
elementos MLA, D- SIMD, TOF-SIMS y otros
nocivos instrumentos

indices de trabajo de Bond, prueba de

) ) Dureza y peso de caida JK, indice de potencia
Propiedades fisicas . ) A
molienda de molienda semiautogena, prueba de
MacPherson de 18 pulgadas
Recuperacion . .,
up ’ Cinética de flotacion, pruebas de
L grado . .,
Respuesta metalurgica ciclo cerrado, recuperacion de oro
concentrado,

dosis de reactivo por gravedad, agitacion en botella

Preparacion del
Medidas geotécnicas sitio, revision
ambiental

Densidad del suelo, flujo de agua
subterranea, estabilidad de taludes

2.3.6. Estudio Metalurgico del blending

De acuerdo con Misari (2019) la investigacion se justifica en los problemas de
recuperacion y variaciones de ley presentes en las operaciones mineras, los cuales
estdn asociados a la conformacion de un Blending adecuado para alimentar a las
plantas de beneficio metaltrgico. En la unidad minera Volcan (Planta de Oxidos), se
procesa un mineral fresco proveniente de un tajo a cielo abierto en la zona VGS,
clasificado como pacos y desmonteras de sectores piriticos, asi como mezclas con
oxidos de caliza, lo que complica la correcta preparacion del Blending debido a la
diversidad de zonas. Esta variabilidad se refleja en fluctuaciones de leyes de cabeza,
recuperaciones, dureza y otras caracteristicas mineraldgicas. Los cambios constantes
en la ley de cabeza en la planta de 6xidos generan inestabilidad en el proceso
metaltrgico, lo que repercute en la recuperacion y calidad del dore. Un manejo

inadecuado del Blending ocasiona bajas recuperaciones de plata y, por ende, menor
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rentabilidad. Maximizar el valor econdmico del mineral de las diferentes areas de
aporte depende directamente de un Blending que permita optimizar tanto las leyes de
cabeza como el desempefio metalirgico y econdmico de la planta de tratamiento. Por
ello, este estudio se orienta a la optimizacion del Blending de las distintas zonas,
empleando herramientas estadisticas y programacion lineal para establecer las

proporciones Optimas que garanticen un procesamiento eficiente y rentable.

2.3.7. Blending

El Blending constituye una técnica aplicada en el procesamiento metalurgico
de minerales de tratamiento complejo, cuyo proposito es optimizar la recuperacion de
los yacimientos. Este método consiste en combinar, en proporciones masicas
especificas, un mineral de baja ley o con alto contenido de arcillas con otro de facil
beneficio, de manera que el rendimiento de cobre obtenido al procesar la mezcla
resulte superior al alcanzado cuando ambos minerales son tratados por separado. Asi,
la integracion de los dos tipos de mineral permite determinar una recuperacion global

mas favorable.

2.3.8. Minerales

De acuerdo con Prat (2022), un mineral se define como una sustancia de origen
natural e inorgéanico, caracterizada por una composicion quimica especifica y una
estructura atomica ordenada, que en ciertos casos puede hallarse en asociacion con

diferentes tipos de rocas.

Tabla 5
Elementos nativos sulfuros
Elementos Nativos Sulfuros Sulfosales
Oxidos Haluros Carbonatos
Nitratos Boratos Fosfatos
Sulfatos Wolframatos Silicatos

2.3.9. Mineral refractario

El concepto de mineral refractario se utiliza para describir aquellos materiales
que no pueden ser tratados eficazmente mediante lixiviacion directa con cianuro, como
ocurre con ciertos minerales auriferos y argentiferos. Se considera que un mineral

presenta cardcter refractario cuando, al ser sometido a cianuracion, la recuperacion de
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metales preciosos es inferior al 50% (Orrantia y Pecina, 2008). Los minerales
primarios de oro suelen mostrar esta condicion debido a que el metal se encuentra
atrapado o disperso en particulas ultrafinas (<1 pm) dentro de una matriz sulfurada
(Ofori-Sarpong et al., 2011; Ma et al., 2010). Entre los portadores mas comunes
destacan la pirita y la arsenopirita, aunque también pueden estar presentes en menor
proporcion sulfuros como la esfalerita y la galena, asi como sulfosales de cobre y
antimonio. Del mismo modo, la presencia de carbonatos, sulfuros y aluminosilicatos

contribuye a reducir la eficiencia en la recuperacion de oro y plata (Karimi et al., 2010).

2.3.10. Proceso de cianuracion

La técnica de cianuracidon aplicada a minerales auriferos es ampliamente
reconocida, ya que ofrece la ventaja de reducir o incluso eliminar el uso de mercurio
en el beneficio del oro. Este método permite un mejor aprovechamiento de los
recursos, dado que posibilita recuperar oro incluso de minerales de baja ley o
considerados marginales. En comparacion con las plantas de cianuracion por
agitacion, los requerimientos de inversion resultan menores, al igual que los costos
operativos, y el control del proceso es relativamente sencillo. El procedimiento
consiste en la lixiviacion del oro mediante soluciones diluidas de cianuro de sodio o
potasio. Para el caso de la pequeia mineria, especialmente la artesanal, una de las
alternativas mas utilizadas es la lixiviacion en recipientes (vat leaching), que
corresponde al tratamiento directo de la mena aurifera. Sin embargo, en explotaciones
de mayor escala también se emplea esta tecnologia. Otra opcidn viable es la lixiviacion
en pilas (heap leaching), cuya eleccion depende de variables como la naturaleza del
mineral, el volumen disponible, la facilidad de acceso y la disponibilidad de agua para

el proceso (Lara Monge, s.f.).

El uso de la cianuracion ha tenido gran trascendencia en la industria minero-
metalargica para la recuperacion de oro, dado que este metal tiene la particularidad de
disolverse en soluciones de cianuro diluidas. El analisis mineraldgico resulta
fundamental, ya que permite seleccionar el tipo de cianuracion mas adecuado y
orientar la inversion en el proceso. En cuanto a la recuperacion del oro desde las
soluciones ricas, generalmente se emplean tres métodos: el sistema Merrill-Crowe, el

carbon en pulpa (CIP) y el carbédn en lixiviacion (CIL) (Cyanamid, 1998).
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2.3.11. Cianuracion del oro

El oro figura entre los primeros metales aprovechados por la humanidad. Su
forma nativa fue identificada con facilidad gracias a su caracteristico tono amarillo
cuando se encuentra en estado masivo y puro, ademas de que podia trabajarse sin
dificultad mediante técnicas basicas de deformacion. Este tipo de oro podia
concentrarse mediante métodos simples de separacion gravitacional, aprovechando su
elevada densidad y peso especifico. No obstante, la recuperacion de particulas finas y
de oro asociado a otros minerales es un desarrollo mas reciente. En 1846, Elsner
demostr6 que tanto el oro como la plata se disuelven en soluciones de NaCN o KCN

unicamente en presencia de oxigeno, formulando la reaccion:

4Au + 8 NaCN + Oz + 2 H2O «—— 4 NaAu(CN)2 + 4 NaOH

Posteriormente, en 1889, MacArthur y colaboradores introdujeron la aplicacion
industrial del proceso de cianuracion para la extraccion del oro mediante soluciones
cianuradas. Desde entonces, esta técnica se ha convertido en un procedimiento de uso
casi universal para la recuperacion de oro y plata. Asimismo, Laver y Wolf evaluaron
la solubilidad relativa de distintos minerales de cobre en soluciones de cianuro de sodio

al 0,10%, proporcionando datos de referencia sobre su comportamiento en este medio.

Tabla 6

Cianuracion del oro

Mineral % Solubilidad
Calcopirita 8.2
Crisocola 15.7
Tetraedrita 43.7
Enargita 75.1
Bomita 99
Azurita 100
Calcosina 100
Cuprita 100
Malaquita 100
Cobre Metalico 100

Fuente: Laver y Wolf, 1991
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En el caso del cobre metélico, la proporciéon entre el cianuro consumido y el
cobre disuelto es de aproximadamente 1.84:1, mientras que para minerales como la
enargita y la calcopirita estas relaciones se incrementan a 2.75:1 y 2.44:1,
respectivamente. Una estrategia para disminuir el consumo de cianuro en presencia de
sulfuros de cobre consiste en emplear soluciones mas diluidas, generalmente con

concentraciones de NaCN entre 0.005% y 0.01%.

2.3.11.1. Minerales cianurables.

No todos los minerales auriferos y argentiferos son adecuados para el proceso
de cianuracion. Factores como la presencia de agentes cianicidas, materiales
carbonosos que retienen metales preciosos y compuestos organicos que consumen
oxigeno pueden limitar la eficiencia del método. Ademas, para lograr una disolucion
rapida, el oro y la plata deben encontrarse en particulas finamente divididas. En el caso
de la cianuracion en pilas, es indispensable que la roca matriz sea porosa y permita la
adecuada permeabilidad de la solucion; cuando esto no ocurre, la trituracion debe
generar la exposicion necesaria de las particulas metalicas. Sin embargo, la presencia
excesiva de arcillas en algunos yacimientos dificulta la percolacion de la solucion,
problema que puede resolverse mediante la aglomeracion de los finos (Tecsup, 2009).
Para disefar un circuito de tratamiento eficiente resulta fundamental caracterizar el
mineral, relave o concentrado, ya que cada material presenta particularidades propias;
conocer su mineralogia permite identificar los minerales valiosos y anticipar su
comportamiento frente al proceso de cianuracién. Asimismo, el mineral debe estar
libre de cianicidas y de sulfuros parcialmente oxidados de elementos como Sb, Zn, Fe
o Cu, que interfieren con la solubilidad del oro. También es necesario que el tamafio
de particula sea lo suficientemente reducido para favorecer la disolucion en tiempos
cortos y que el material sea lo bastante permeable para asegurar el contacto entre la
solucion y la superficie del mineral valioso; en caso de contener componentes acidos,

se requiere aplicar un pretratamiento previo.

2.3.11.2. Fundamentos de la cianuracion del oro.

Los compuestos de cianuro mas empleados en el proceso de cianuracion son el
cianuro de sodio y el cianuro de calcio, siendo este ultimo comercializado en una
presentacion impura con aproximadamente un 50 % de NaCN equivalente. El cianuro

de sodio, en cambio, se ofrece en diferentes grados de concentracion que van desde un
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35 % hasta un 93 % de NaCN. Cuando se disuelve en agua, el cianuro alcalino sufre

una hidrolisis representada por la reaccion:

NaCN + H>O —» HCN + NaOH

El grado en que ocurre esta hidrolisis depende en gran medida de la cantidad
de alcali libre presente en la solucion; si esta es considerable, la descomposicion del
cianuro es minima, pero cuando no lo es, se puede afiadir cal para retrasar la hidrolisis.
Ademas, cabe destacar que el 4cido carbdnico, al ser mas fuerte que el éacido
cianhidrico, tiende a descomponer las soluciones de cianuro alcalino de acuerdo con

la reaccion quimica correspondiente.

2.3.11.3. Efecto del Cianuro.

Los reactivos méas ampliamente utilizados en la industria son el cianuro de sodio
y el cianuro de potasio; ambos se expenden comercialmente con una pureza que varia
entre un 85 a un 98%. Julidn y Smart compararon diversos cationes tales como amonio,
sodio, potasio, magnesio, calcio y bario y llegaron a la conclusion que no habia mayor
diferencia entre ellos, o de otro modo dicho, el radical alcalino o alcalinotérreo no
afectaba la disolucion, sélo el contenido en cianuro es importante y esto obviamente
asi ya que el cianuro es el ligando que se une al metal para formar mediante un enlace
de tipo covalente coordinado el complejo soluble. El uso del cianuro de sodio o potasio
se ha universalizado merced a su costo en funcion de la produccion de tos otros
compuestos, Una de las caracteristicas importantes de este agente complejante, aparte
de su toxicidad que sera vista mas adelante, es la hidrdlisis que sufre en soluciones

acuosas. Se puede visualizar a través de la reaccion:

NaCN + H,O —» HCN + NaOH

Uno de los productos de la hidrolisis, el acido cianhidrico, es gaseoso y
evidentemente mucho mas téxico por lo que debe evitarse su evolucion. La cantidad
en que esta hidroélisis procede a la derecha depender, de acuerdo con Le Chatelier, a la
cantidad de alcali libre. Si hay una alta cantidad de hidroxido, entonces la reaccion
procede a la izquierda, hacia la formacion del i6n cianuro que es el reactivo util para

la complejacion. EI método clasico de cianuracion por agitacion implica que la pulpa
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bien aireada se agita durante 6 a 72 horas con la solucion que contiene cianuro y élcali.
La concentracion a la cual se utiliza cominmente el cianuro estd comprendida entre
0,02 y 0,1%. Obviamente estos son valores generales y los mas comunes; cada caso
en particular deber ser estudiado en pruebas de laboratorio que indicaran el tiempo de
agitacion y el consumo de reactivo. Para el caso del oro nativo su disolucién depende
principalmente del tamafio de la particula, del grado de liberacion, del contenido de
plata y de los recubrimientos superficiales. Se ha mencionado que el oro grueso debe
ser removido antes de la cianuracién por ejemplo mediante una concentracion
gravitacional. Esto es debido a los tiempos muy largos que requeriria el ser lixiviado
completamente. Graham y Wartenveiler determinaron experimentalmente la velocidad
de disolucion del oro nativo en un mineral de Witwatersrand. Para tal efecto se utilizo
una solucion de cianuro de potasio de 0,025%; cal en cantidad de 0,003% y una
densidad de pulpa dé un 40%. Para un tamafio entre -80 + 10 #, la particula se disolvid
en ocho horas. Barsky, a su vez, encontr6 que el oro metalico se disolvia con una
velocidad de 3,25 mgr/cm?2 /hr, esto implicaba una velocidad de penetracion de una
muestra cubica de 1,68 hr/lado. Por su parte, la plata metalica se disuelve casi a la
mitad de velocidad q e el oro, siendo la velocidad de aleaciones de un valor intermedio.
Estas consideraciones se refieren a oro limpio en soluciones de cianuro puras; en la
practica los minerales se encuentran con la superficie recubierta con 6xidos de cianuro
y cloruros de plata, por ejemplo y la solucién cianurante demora mas tiempo en
penetrarlos. Se ha sugerido también la existencia de compuestos de antimonio,
manganeso y fluoruro como recubrimientos. Una lixiviacion con acido mineral
seguido de un lavado permitiria remover estos recubrimientos para una buena
cianuracion posterior previo ajuste del pH. Feather y Koen encuentran presencia de
sulfuros sobre granos de oro nativo y se demostré que este elemento en contacto con
12 soluciones acuosas diluidas de aniones ferroso, sulfuros y sulfato, incluso a 40°C,
el oro nativo no se recubriria, pero si lo hacia la plata que acompanaba al oro nativo.
Trabajos efectuados en el Instituto Nacional de Johanesburgo, demostraron que granos
de oro no cubiertos permanecen en los ripios de lixiviacion porque se disolvian a una
velocidad menor a la normal. Esto se debe a una cierta "textura" del metal y se ha
apreciado que estas propiedades fisicas superficiales se ven alteradas en funcion de os

tratamientos anteriores a que ha sido sometida la superficie del mineral.
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24 Marcos conceptuales o glosario

Geometalurgia: Se trata de una disciplina que combina conocimientos
de geologia, metalurgia y mineria, con el objetivo de analizar coémo se
comportan los minerales frente a distintos procesos metalurgicos. Esto
permite organizar y optimizar de manera mas efectiva la valorizacion
del recurso mineral y su explotacion en la industria (Yparraguirre,

2018).

Blending: Es la combinacién de minerales marginales con minerales
econdémicos para poder disminuir la incidencia de la variacion de los

contenidos metalicos. (Baldedn, 2009)

Recuperacion Metalurgica: Es el porcentaje de recuperacion del

metal valioso del mineral de cabeza. (Quinto, 2014)

Refractariedad: Es la resistencia que ofrecen estos materiales a la
extraccion directa de los metales preciosos por técnicas convencionales
de cianuracion alcalina. La refractariedad puede ser causada por
diseminacién fina o encapsulamiento de oro fino en pirita o
arsenopirita, presencia de elementos carbondceos (que reprecipitan al
oro disuelto), presencia de cianicidas (consumidores de cianuro) y la

presencia de agente consumidores de oxigeno. (Villegas, 2014)

Caracterizacion Mineralogica: Es una etapa fundamental para el
aprovechamiento en forma optimizada de un recurso mineral. Es
realizar una interpretacion mineraldgica del yacimiento y para ello
resulta particularmente util la aplicacion de estudios petrograficos,
estudios mineragraficos, estudios mineraldgicos al microscopio, es
mineraldgicos por Difraccion de Rayos X (DRX), analisis quimico por
Fluorescencia de Rayos X (FRX), estudios por Microscopia Electronica

de Barrido (SEM) y estudios de inclusiones fluidas (IF). (Torres, 2015)
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Mineralizacion: Término general, el cual se refiere usualmente
minerales de mena, pero que a menudo se utiliza para referirse a otros
minerales metalicos como pirita. También suele usarse para referirse al
proceso por el cual se producen concentraciones de minerales de mena.

(Yparraguirre, 2018)

Carboén en pulpa (CIP): C Este método consiste en extraer los iones
complejos de oro, Au(CN)y, directamente de la pulpa cianurada
utilizando carbon activado. Tras la molienda del mineral, la disolucion
del oro se lleva a cabo en una serie de tanques donde la pulpa se agita

mientras se incorpora aire (TECSUP, 2014).

Carbon en lixiviacion (CIL): Es una modificacién relativamente
nueva del proceso de carbon en pulpa, y en ciertos casos puede ser
preferido sobre la tecnologia convencional CIP. En este caso, el oro
lixiviado como cianuro y la adsorcion de los iones Au (CN), sobre el
carbon activado estd simultdneamente acompafado en € mismo tanque.
Ademas, los tanques usados para la lixiviacion son completamente

eliminados o reducidos en numero. (TECSUP, 2014).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

De acuerdo con Naupas et al. (2018), la investigacion puede clasificarse en dos
categorias fundamentales: basica y aplicada. En el contexto de esta tesis, se adopta el
enfoque de investigacion aplicada, como lo define Borja (2012), quien sefala que la
investigacion aplicada tiene como objetivo "conocer, actuar, construir y modificar una
realidad problematica". Este tipo de investigacion se enfoca en la solucion de
problemas practicos mediante la aplicacion directa de conocimientos cientificos y
técnicos, orientandose hacia la resolucion de situaciones concretas en contextos

especificos.

El tipo de investigacion con el que se trabajé fue experimental se inscribe
dentro de esta categoria. El principal proposito de esta investigacion es abordar un
problema operativo real en el ambito de la metalurgia: la baja recuperacion de oro y
plata en las plantas de procesamiento debido a la variabilidad mineralogica de los
recursos auriferos. A través de la caracterizacion del blending mineral, se busca
modificar la composicion mineraldgica de los materiales tratados, con el objetivo de
mejorar la eficiencia de los procesos metalurgicos, especialmente en lo que respecta a

la lixiviacidn mediante cianuracion.

Este enfoque de investigacion aplicada es esencial en el ambito de la

metalurgia, ya que permite la implementacion de soluciones practicas y viables para
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problemas operativos reales dentro de las plantas de procesamiento. La investigacion
no se limita a generar conocimientos teodricos, sino que tiene como objetivo la
validaciéon de una técnica de mezcla controlada de minerales con caracteristicas
mineralogicas diferentes, para asi mejorar la recuperacion de metales preciosos como
el oro y la plata. Los resultados obtenidos de esta investigacion seran aplicables
directamente a la optimizacién de los procesos de lixiviacion, permitiendo a las plantas
de procesamiento adaptar sus operaciones de forma mas eficiente a la variabilidad

mineralogica de los recursos que procesan.

La naturaleza aplicada de esta investigacion tiene una gran relevancia para la
industria minera, dado que ofrece herramientas practicas para resolver problemas de
baja eficiencia en la extraccion de metales valiosos. Ademas, estd orientada a mejorar
la rentabilidad de las operaciones mineras al reducir el uso de reactivos y aumentar la
eficiencia de los procesos metalirgicos. Por lo tanto, esta investigacion no solo
contribuye al desarrollo del campo de la metalurgia en Peru, sino que también facilitara
la implementacion de técnicas de procesamiento mineral mas eficientes en las plantas
de extraccion, con beneficios tanto para la productividad como para la sostenibilidad

econdmica de la industria minera.

3.1.2. Diserio de investigacion

El disefo de investigacion es la estrategia estructural que guia el desarrollo del
proceso investigativo, proporcionando una planificacion clara y detallada para abordar
los problemas de investigacion. Segin Hurtado de Barrera (2008), un disefio
experimental se define como "el plan, estructura o estrategia para el estudio preciso de
un evento, siempre que cumpla dos condiciones basicas: manipulacion y
aleatorizacion" (p. 761). Este tipo de disefio permite al investigador manipular una
variable independiente y observar sus efectos directos en el evento estudiado, mientras
controla otras variables a través de la aleatorizacion, garantizando asi la validez interna

de los resultados.

Para la presente investigacion, se ha optado por un disefio experimental. En este
disefio se estableceran dos grupos: el grupo experimental y el grupo control. El grupo
experimental incluird mezclas de minerales (blending) con caracteristicas geologicas

y mineraldgicas especificas, mientras que el grupo control estara compuesto por
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muestras de minerales sin ningln tratamiento de mezcla. De esta manera, se manipula
la variable independiente (el tipo de blending mineral) para observar sus efectos sobre

la recuperacion de oro y plata en las pruebas de cianuracion.

Este disefio experimental permitira evaluar de manera precisa los efectos del
blending de minerales en la mejora de la eficiencia de los procesos metalturgicos,
especificamente en la lixiviacion. Se podra comparar el rendimiento de los dos grupos
y determinar si la mezcla de minerales mejora significativamente la tasa de
recuperacion de metales preciosos, lo cual es un factor crucial para optimizar los

procesos en las plantas de procesamiento.

La manipulacion de la variable independiente (blending mineral) y la
comparacion con el grupo control proporcionaran datos esenciales para validar esta
técnica de optimizacidn en el tratamiento de minerales refractarios, demostrando su
aplicabilidad y eficacia en condiciones operativas reales dentro de las plantas de
procesamiento. Asi, este disefio experimental facilita la evaluacion de la hipotesis

central de la investigacion y garantiza la fiabilidad de los resultados obtenidos.

3.2. Unidad de analisis

De acuerdo con Hurtado de Barrera (2008), la unidad de andlisis en una
investigacion se refiere a los bloques o segmentos de informacioén que constituyen el
objeto de estudio, sobre los cuales se aplican los criterios de andlisis. Estas unidades
pueden ser individuos, grupos, eventos, o cualquier otra entidad seleccionada por el
investigador para ser investigada de manera detallada y especifica. La correcta
definicion y delimitacion de las unidades de analisis es fundamental para garantizar la

validez y precision de los resultados obtenidos.

Para los andlisis de esta investigacion, se seleccionaron las muestras de
minerales provenientes de depositos auriferos en las plantas de procesamiento de
minerales. Se tomaron muestras representativas de los minerales auriferos con el fin

de evaluar la caracterizacion mineraldgica, las caracteristicas fisicoquimicas del
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mineral, asi como las propiedades metalirgicas que inciden en el proceso de

recuperacion de oro y plata.

Las muestras fueron obtenidas en diferentes zonas del yacimiento,
seleccionando tanto los minerales de alto contenido de metales preciosos como
aquellos de menor ley para evaluar su comportamiento frente al proceso de lixiviacion
con cianuracion. Ademas, se consideraron las variaciones mineraldgicas y su impacto
en la eficiencia de la extraccion durante el procesamiento en planta. A través de esta
caracterizacion, se busca optimizar la composicion mineraldgica de los materiales
tratados mediante el blending, con el objetivo de mejorar la recuperacion de oro y

plata.

Del mismo modo, se llevo a cabo un estudio de las condiciones de operacion
de la planta, incluyendo la dosificacion de reactivos y el pH de la pulpa, con el objetivo
de determinar las condiciones mas favorables para la recuperacion de los metales
preciosos. La informacion obtenida servira para ajustar los parametros del proceso de
lixiviacion y optimizar su desempeilo, teniendo en cuenta la variabilidad mineralogica

del mineral.

La unidad de analisis en este estudio, por tanto, abarca tanto los minerales
tratados en la planta como los factores operativos relacionados con el procesamiento
de estos, con el objetivo de proporcionar soluciones practicas y especificas para

mejorar los resultados de la lixiviacion en las plantas de procesamiento de oro y plata.

3.3. Poblacion de estudio

Seglin Hurtado de Barrera (2008), la poblacion de estudio se define como el
conjunto de unidades que forman parte del contexto en el cual se investiga un evento,
y que comparten caracteristicas comunes, denominadas "criterios de inclusion". Estas
caracteristicas son esenciales para asegurar que las conclusiones del estudio sean

relevantes y aplicables al grupo en cuestion.
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En el presente estudio, la poblacidon objeto de andlisis estd conformada por
minerales auriferos procesados en plantas de beneficio, en particular aquellos que
muestran diversidad en sus caracteristicas geoldgicas y mineralogicas. Estos minerales
fueron seleccionados por su importancia directa en la evaluacion de la eficiencia del
blending mineral con el fin de mejorar la recuperacion de oro y plata durante la
lixiviacion. Dado que presentan composiciones variadas, su comportamiento frente a
los procesos de cianuracion puede diferir, lo que requiere un estudio detallado de la

mezcla para optimizar la extraccion de los metales preciosos.

La correcta identificacion y delimitacion de esta poblacion de estudio asegura
que los resultados obtenidos sean pertinentes para las plantas de procesamiento de
minerales, permitiendo extrapolar las conclusiones a otras plantas con caracteristicas
similares. Esto permite que la investigacion se enfoque en el contexto real de la
metalurgia en Perq, lo cual es fundamental para evaluar la viabilidad de la técnica de

blending mineral en condiciones operativas reales.

3.4. Tamaio de muestra

El tamafio de la muestra estard compuesto por muestras de mineral
representativas de la variabilidad mineraldgica que se presenta en las plantas de
procesamiento. Las muestras se extraerdn de forma adecuada de zonas con
caracteristicas mineraldgicas diversas, que incluyen minerales con altos contenidos de
sulfuro, minerales refractarios, y minerales con diferentes comportamientos en los
procesos de lixiviacion. Estas muestras se seleccionaran de puntos especificos dentro
de las plantas de procesamiento para reflejar la variedad de materiales que se procesan

en condiciones reales.

3.5. Seleccion de muestra

Dado que la investigacién se centra en la evaluacion de las propiedades

geometalurgicas de los minerales, la seleccion de las muestras no se basara en un
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proceso aleatorio, sino en criterios especificos relacionados con la variabilidad
mineralogica de los minerales que ingresan a las plantas de procesamiento. En este
caso, se llevard a cabo una seleccion no probabilistica convencional, basada en el
conocimiento previo sobre las caracteristicas de los minerales que se procesan en las
plantas y la relevancia de las zonas seleccionadas para la aplicacion del blending

mineral.

La eleccion de las muestras se realizard considerando su capacidad para reflejar
las condiciones operativas y las variaciones mineralogicas que afectan la eficiencia de
la lixiviacion en el proceso de cianuracion. Este enfoque asegurard que las muestras
seleccionadas sean representativas de la poblacion de estudio y permitiran evaluar de
manera precisa los efectos del blending mineral en la mejora de la recuperacion de oro

y plata en las condiciones actuales de las plantas de procesamiento.

3.5.1. Criterio de inclusion

Las muestras deben ser representativas de todo el stock de mineral, asegurando
que se tome material de manera completa antes de su ingreso a la planta de
procesamiento. Esto permite realizar el blending necesario para homogenizar el

mineral y preparar adecuadamente las muestras para su posterior tratamiento.

3.5.2. Criterio de exclusion

Para obtener el producto procedente del chancado en el laboratorio, el mineral
se tritur6 mecdnicamente en una chancadora de quijada hasta alcanzar un tamafo
uniforme de 10 mallas. Posteriormente, este material se sometié a molienda humeda
para la caracterizacién mineralogica y la realizacion de las pruebas metalargicas
programadas, incluyendo la determinacion del pH de la pulpa y la dosificacion de

reactivos segun lo establecido en este estudio.

3.6. Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos es una fase crucial en el proceso de investigacion, ya

que la calidad de los datos obtenidos determina la validez y fiabilidad de los resultados.

Segun Hurtado de Barrera (2008), las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos



51

deben seleccionarse de acuerdo con el tipo de informacion que se pretende obtener y
el enfoque metodologico adoptado en la investigacion. Las técnicas son los
procedimientos que permiten la interaccion entre el investigador y los sujetos u objetos
de estudio, mientras que los instrumentos son las herramientas especificas utilizadas

para captar y registrar la informacion.

3.6.1. Técnicas
En este estudio, enfocado en la optimizacion del blending mineral para
incrementar la recuperacion de oro y plata en plantas de procesamiento, se aplicaran

las siguientes técnicas de recoleccion de informacion:

e Recopilacién de datos para la elaboracion del balance metalurgico,
considerando los ultimos registros de procesamiento de los minerales
en la planta.

e Registro de la dosificacion de reactivos empleada en la planta de
lixiviacion.

e Obtencion de muestras representativas del mineral objeto de estudio.

e Preparacion de las muestras a una granulometria de 100% -10 malla
para la realizacion de pruebas de molienda y evaluacion de la
caracterizacion mineraldgica de cada tajo extraido.

e Envio del material finamente molido al laboratorio quimico para
determinar las leyes de oro y plata.

e La caracterizacién mineralogica se realizd en laboratorio mediante
microscopia Optica, utilizando una muestra de cabeza de 400 g, con el
fin de identificar tipos de enlaces, tamafio de particulas, grado de
liberacion y composicion mineralogica.

e Con base en los resultados de la caracterizacion mineraldgica, se
disefiaron experimentos de lixiviacion para los minerales de los tres
tajos, analizando la influencia de variables como dosificacion de
reactivos y pH sobre la recuperacion de metales preciosos.

e Optimizacion de las variables criticas que afectan la recuperacion de

oro y plata en cada tajo.
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Con las optimizaciones obtenidas, se empled el software estadistico
Minitab 19 para determinar el blending ideal que maximice la
recuperacion de los metales preciosos.

Finalmente, se realizaron pruebas de laboratorio con los parametros
obtenidos del Minitab 19 para validar y mejorar el rendimiento

metalirgico del proceso de lixiviacion.

3.6.2. Instrumentos

Para asegurar la calidad y la consistencia en la recoleccion de datos, se

utilizardn los siguientes instrumentos:

3.7.

Guias de observacion: Estas guias serdn utilizadas para estandarizar el
proceso de observacion durante el analisis de las muestras de mineral.
Se disefiaran con criterios especificos para registrar de manera
consistente todos los aspectos relevantes durante las pruebas de
lixiviacion y la evaluacion de los resultados obtenidos en las diferentes
combinaciones de blending. Este instrumento garantizard que las
observaciones sean sistematicas y focalizadas en los parametros clave
del estudio, como la recuperacion de metales preciosos y las
caracteristicas mineralogicas de las muestras.

Fichas estandarizadas de laboratorio: Se empleardn fichas
estandarizadas para registrar los resultados de las pruebas de laboratorio
realizadas sobre las muestras de mineral. Estas fichas incluirdn campos
para registrar la recuperacion de oro y plata y otros parametros
relevantes para la evaluacion geometalurgica. La estandarizacion en la
recoleccion de datos asegurara la consistencia y facilitard el analisis

comparativo entre las diferentes muestras tratadas y no tratadas.

Analisis e interpretacion de la informacion

El andlisis e interpretacion de la informacion en esta investigacion se lleva a

cabo en dos etapas fundamentales, con el objetivo de evaluar el impacto del blending
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mineral en la recuperacion de oro y plata durante el proceso de lixiviacion. El analisis
se enfoca en identificar las variaciones significativas entre las muestras tratadas con
blending y las muestras sin tratamiento (grupo control), lo cual permitird determinar si
el blending mineral mejora de manera significativa la eficiencia metalurgica de los

procesos de cianuracion.

El analisis consiste en comparar los resultados de recuperacion de oro y plata
obtenidos de las pruebas de lixiviacion realizadas sobre las muestras de mineral
tratadas con blending y aquellas sin blending (grupo control). Para ello, se utilizaran

los siguientes pasos:

1. Recuperacion de oro y plata: Se comparara el porcentaje de recuperacion de
ambos metales preciosos en las pruebas de cianuracion de las muestras con y
sin blending mineral. Los datos serdn evaluados estadisticamente para
determinar si existen diferencias significativas en la recuperacion entre los dos

grupos.

2. Analisis de variables geometalurgicas: Ademas de la recuperacion de
metales, se medira la resistencia al corte y otros pardmetros fisicos de las
muestras de mineral. Esto permitird comprender cémo el blending mineral
puede afectar el mecanismo de lixiviacion y la eficiencia en la disolucion de

oro y plata durante el proceso de cianuracion.

3.8. Hipétesis

3.8.1. Hipdtesis general.
La caracterizacion del blending del mineral reducird la refractariedad del
mineral y mejorard la recuperacion de oro y plata en las Plantas de Procesamiento de

minerales.

3.8.2. Hipdtesis especifica.
a) La caracterizacion y clasificacion de los minerales reducira la

refractariedad en las Plantas de Procesamiento de minerales.
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b) La evaluacion del blending del mineral mejorara la recuperacion de oro

y plata en las Plantas de Procesamiento de minerales.

3.9. Identificacion de variables

3.9.1. Variable independiente
e Minerales provenientes del Tajo 01, Tajo 02 y Tajo 03.

3.9.2. Variable independiente controladas
e Concentracion de cianuro
e Tiempo de lixiviacion

opH

3.9.3. Variable dependiente

e Porcentaje de recuperacion de Oro y Plata

3.10. Operacionalizacion de variables

Relaciona las variables dependientes e independientes del estudio.
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Tabla 7
Operacionalizacion de variables
. ) ) : ., ) Escala de .
Tipo de Variable Variable Dimension Indicador .., Instrumento Unidad
medicion
. . . o Registro de
) Procedencia del ., Tajo 01, Tajo 02, Cualitativa . ,
Independiente . Zona de extraccion . . procedencia Categorias
mineral Tajo 03 nominal .
minera
. . o Analisis
Independiente ~ Concentracion de . ., % de NaCN en  Cuantitativa . o
s Reactivo en solucion . . quimico de Yo
controlada cianuro solucion continua .
laboratorio
) . o Cronémetro /
Independiente Tiempo de . Horas de Cuantitativa !
e, Duracion del proceso . . Registro Horas
controlada lixiviacioén tratamiento continua .
operativo
) o . Escala
Independiente .., o ., Cuantitativa Medidor de pH L.
pH Condicion quimica pH de la solucion . numérica (0—
controlada continua / pH-metro 14)
Porcentaje de %de Auy Ag o Ensayo
. - o . . Cuantitativa ;o o
Dependiente recuperacion de Oro  Eficiencia metalurgica extraido respecto . quimico (AAo %
continua
y Plata al total ICP)

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 8

Matriz de consistencia

Matriz de consistencia
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CARACTERIZACION DEL BLENDING PARA REDUCIR LA REFRACTARIEDAD DEL MINERAL Y MEJORAR LA RECUPERACION DE ORO Y PLATA EN LAS

PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE MINERALES

Plantas de
Procesamiento de
minerales?

P.E.2: (En qué medida
el blending de los
minerales que recibe
las Plantas de
Procesamiento de
minerales influye en la
recuperacion de los
metales valiosos?

influyen en la
refractariedad en las
Plantas de Procesamiento
de minerales.

OE2: Evaluar el blending
de los minerales que
influyen en la
recuperacion de oro y
plata en las Plantas de
Procesamiento de
minerales.

refractariedad en las

Plantas de
Procesamiento de
minerales.

HE2: La evaluacion
del  blending  del
mineral mejorara la
recuperacion de oro y
plata en las Plantas de
Procesamiento de
minerales.

Dimensiones:

Y1: Reduccioén de la
refractariedad

Y2: Mejora de la
recuperacion de oro y plata

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables independientes e Composicion mineralogica Tipo de investigacion:
(Como influye la Reconocer el blending del | La caracterizacion del | (X): (sulfatos, 6xidos, carbonatos) Aplicada
caracterizacion del mineral, mediante la blending del mineral X: Caracterizacion del e (Caracteristicas fisicas (densidad,
blending para reducir | caracterizacién para reducird la Blending dureza) Nivel de investigacion:
la refractariedad del reducir la refractariedad refractariedad del Dimensiones: e Tamafio de particula y distribucion Explicativo
mineral y 'rflej(;)rar la del minera.ﬂr y énejorar la mineral y .rrrlej((l)raré la X1: Propiedades granulométrica (001ir.elagior)1al _
recuperacion de oroy | recuperacion de oroy recuperacion de oroy | mineralogicas . . explicativo
plata en las Plantas de | plata en las Plantas de plata en las Plantas de | X2: Comiortamiento ® Recuperacién de metales preciosos
Procesamiento de Procesamiento de Procesamiento de metaliirgico (oro y plata) ) )
minerales? minerales. minerales. e Consumo de reactivos (cianuro,

oxigeno)

Tasa de disolucion en lixiviacion
Problemas Especificos | Objetivos Especificos Hipotesis Especificos | Variables dependientes (Y): Mejora en latasa de recuperacion en | Disefio de la
P.E.1: (Cémo | OEl: Efectuar la | HEL: La ) ) minerales refractarios investigacion:
caracterizar y | caracterizacion y | caracterizacion y|Y: Rgduc1r la refractar.u,adad e Disminucion de interferencia de Cuantitativo
clasificar los minerales | clasificacién ~ de  los | clasificacion de los | ¥ mejorar la recuperacion materiales cianicidas
auriferos que recibe las | minerales valiosos que | minerales reducira la | de Oroy Plata Poblacion:

Reduccion del consumo de reactivos
Tasa de recuperacion de oro y plata
en cianuracion

e Porcentaje de metales recuperados
por tonelada procesada

Minerales auriferos y
argentiferos extraidos
en una operacion
minera determinada.

Muestra:
Muestras
representativas de
mineral extraidas de
diferentes zonas del

yacimiento.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION MINERALOGICA

4.1. Caracterizacion mineralogica de los minerales

La caracterizacion mineralogica es fundamental para entender el
comportamiento metalirgico del material procesado y optimizar la recuperacion de
oro y plata. En este estudio, se analizaron tres muestras provenientes de distintos lotes
para evaluar la composicion mineralodgica y su impacto en el proceso de lixiviacion.
Se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica y textural, asi

como la clasificacion de los minerales presentes seglin su refractariedad.

Las muestras analizadas presentan una composiciéon heterogénea con
predominancia de minerales sulfurados y silicatos, asi como un contenido significativo
de pirita y arsenopirita, los cuales pueden impactar negativamente la recuperacion de

metales preciosos.

Para evaluar la influencia del blending en la mejora de la recuperacion de oro
y plata, se seleccionaron diversas muestras representativas de minerales auriferos de
distintas zonas geologicas del Peru. Las muestras fueron clasificadas segiin su tamafio
utilizando malla nimero 100. Las muestras recolectadas fueron analizadas en
laboratorios de mineralogia con técnicas avanzadas como la difraccion de rayos X
(DRX) y la fluorescencia de rayos X (FRX). Este analisis permiti¢ identificar las fases
mineraldgicas presentes, su distribucion volumétrica, asi como su comportamiento

metalargico durante los procesos de cianuracion.
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4.2.  Muestras de los minerales para el blending

4.2.1. Muestra del mineral proveniente del tajo 01
4.2.1.1.  Fotomicrografias de la muestra de mineral del Tajo 01.

Las imagenes obtenidas a partir de las fotomicrografias de la muestra mostraron
asociaciones mineraldgicas predominantes en los minerales de oro, plata y los
elementos refractarios presentes en la muestra. Entre los minerales observados,
destacan la pirita (FeS:), arsenopirita (FeAsS) y esfalerita (ZnS), todos los cuales son

conocidos por su interferencia en los procesos de cianuracion de oro y plata.

GGslefl

Figura 15: Asociacion de pirita y arsenopirita, con impactos en la refractariedad

del mineral



4.2.1.2.

Distribucion volumétrica y grados de liberacion de la muestra de mineral del Tajo 01.
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En la Tabla 9 se presenta la distribucion volumétrica y los grados de liberacidn de las especies mineraldgicas presentes en la muestra. La

pirita mostr6 un grado de liberacion relativamente bajo (91.4%), lo que indica su dificil disolucion durante el proceso de cianuracion,

mientras que el oro libre alcanz6 un grado de liberacion cercano al 99%. Esta informacion es crucial para la seleccion de los minerales en

el proceso de blending, ya que permite identificar qué minerales pueden ser mas facilmente lixiviados y cudles requieren ser tratados de

manera diferenciada.

Tabla 9

Grados de liberacion de la muestra de mineral aurifero del Tajo 01.

Particulas Libres Pt;::litu{:s % Vol L?;g::t‘i‘;n GANGAS PIRITA ARSENOPIRITA ~ GALENA CALCOPIRITA COBRES GRISES ESFALERITA  MAGNEIITA ESTIBINA
Gangas 1076.00 91.19 99.07 9119 100.00
Pirita 48.00 4.07 91.40 407 100.00
Arsenopirita 11.50 0.97 78.91 0.97  100.00
Galena 2.00 0.17 60.60 0.17  100.00
Calcopirita 0.00 0.00 0.24 0.00  100.00
Cobres Grises 0.00 0.00 3.00 0.00  100.00
Esfalerita I 3.25 0.28 68.22 028  100.00
Magnetita 0.00 0.00 3.50 0.00  100.00
Estibina 0.25 0.02 42.57 0.0z 100.00
Total 1141 96.69 91.19 4.07 0.97 0.17 0.00 0.00 0.28 0.00 0.02
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La tabla de liberacion mineralogica refleja la distribucion de los minerales en
funciéon de su liberacion durante los procesos de cianuracidon, con la intencion de
optimizar la recuperacion de oro y plata. Los resultados obtenidos permiten realizar un
analisis detallado de las asociaciones mineraldgicas y su impacto en la eficiencia de

los procesos metalurgicos, especificamente en la lixiviacion de los minerales.

Particulas Libres

Las particulas libres representan los minerales que se encuentran en su forma
mads simple, es decir, no estan asociadas con otros minerales. Estos son los minerales
mas facilmente procesables, ya que pueden ser directamente atacados por el cianuro

durante el proceso de lixiviacion.

1. Gangas (91.19% Volumen)

La mayor parte del volumen en la muestra estd compuesta por gangas
(minerales no valiosos). Sin embargo, aunque las gangas tienen un grado de liberacion
muy alto (99.07%), su impacto en la recuperacion de metales preciosos es minimo. El
tratamiento de estas particulas no contribuye significativamente a la extraccion de oro

o plata, pero su presencia es relevante porque diluye el valor del mineral de interés.

2. Pirita (4.07% Volumen)

La pirita es uno de los minerales més importantes en el proceso de cianuracion.
Aunque tiene un buen grado de liberacion (91.40%), su presencia en el mineral puede
dificultar la extraccion de oro y plata debido a su alta refractariedad. Esto significa que
la pirita puede consumir cianuro, interfiriendo en la lixiviacion del oro y plata. En este
caso, su liberacion parcial indica que podria formar parte de asociaciones mixtas que

se deben tratar cuidadosamente.

3. Arsenopirita (0.97% Volumen)

La arsenopirita también es un mineral refractario, con un grado de liberacion
de 78.91%. Este mineral, al igual que la pirita, presenta un desafio en el proceso de
cianuracion, ya que puede causar pasivacion del oro y dificultar la disolucion de los
metales preciosos. Su bajo grado de liberacion indica que no se disuelve facilmente, y

se requiere un tratamiento mas exhaustivo para maximizar su recuperacion.
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4. Galena (0.17% Volumen)

La galena tiene un grado de liberacion de 69.60%. Aunque se encuentra en
menor concentracion, su liberacion relativamente baja sugiere que podria formar parte
de asociaciones con otros minerales, lo que reduce su disponibilidad para la
lixiviacion. La galena, al igual que la pirita y la arsenopirita, puede ser un mineral que

reduce la eficiencia del proceso de cianuracion.

5. Esfalerita I (0.28% Volumen)
La esfalerita I, con un grado de liberacion de 68.22%, es otro mineral que forma
parte de las asociaciones mineralogicas mas complejas. Su baja liberacion sugiere que
también podria estar formando enlaces con otros minerales, lo que disminuye la

efectividad del proceso de lixiviacion.



Tabla 10

Particulas Mixtas: Asociaciones

GANGAS PIRITA ARSENOPIRITA GALENA CALCOPIRITA COBRES GRISES ESFALERITA MAGNETITA ESTIBINA
MINERALES N %V N 2V N 2%V N %V N %V N 29V N 2V N %V N 29V
TOT.PARTICULAS NUMERO VOLUMEN
ENTRELAZADAS PARTICUL. PORCENTUAL
N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V
GGs/Py 13.0 1.10 6.12 0.82
GGs/Apy 6.0 0.51 531 0.32 1.70 0.80
Py/Ef1 1.0 0.08 0.14 0.07
GGs/Py/Gn 3.0 0.25 348 0.17 1.40 0.01
GGs/Py/Gn/Ef I 1.0 0.08 0.60 0.06 1.40 0.01
GGs//Py/Ef1 1.0 0.08 0.50 0.05 1.60 0.70
Py/Apy 1.0 0.08 0.80 0.05
GGs/Apy/Ef I 23 0.21 0.90 0.03 0.60 0.10
Py/Gn 0.5 0.04 0.30 0.02
GGs/Esh 2.0 0.17 0.02 0.01
GGs/EfI 2.0 0.17 0.39 0.28
GGs/Gn 1.0 0.08
GGs/Py/CGRs 1.0 0.08 0.70 0.07 0.20 0.01 220 0.06
GGs/Mt 1.0 0.08 0.04 0.01
GGs/Gn/CGRs 1.0 0.08
Apy/EfI 1.0 0.08
GGs/Cp/Ef I 1.0 0.08 0.20 0.01
TOTAL ENTREL. 39 331 17.01 1.54 0.94 0.12 0.39 0.28 0.00 0.00 3.70 1.52 5.00 0.08 0.60 0.10 0.04 0.01 0.02 0.01
TOT.LIB+ENLZ 1180.00 100 109.10 0.94 0.39 0.00 .70 5.00 0.60 0.04 0.02
TOT.VOL.PORCENTUAL 100 92.73 419 1.25 0.17 1.52 0.08 0.38 0.01 0.03
GRADOS DE LIB.PORCENTUAL 99.07 91.40 78.91 69.60 0.24 3.00 68.22 3.50 42.57
Simbolos: N  =Numero de particulas libres y entrelazadas contabilizadas.

%V =Volumen porcentual de las particulas libres v entrelazadas
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Figura 16: Grado de liberacion de mineral

En la figura se muestra el grado de liberacion de los principales minerales
presentes en la muestra. Las gangas tienen el mayor grado de liberacion (99.07%),
seguidas de minerales como pirita y arsenopirita, los cuales tienen un grado de
liberacion de alrededor del 90%. Los minerales como estibina presentan una liberacion

mucho menor (42.57%), lo que indica que son mas refractarios.

py/gn

GGs/py/gn/ef |

GGs/gn

GGs/gn/CGRs

GGs/py/gn

Figura 17: Distribucion de enlaces mineralogicos
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En la figura se muestra la distribucion de los enlaces mineraldgicos mas
importantes, con los porcentajes de cada tipo de enlace mineraldgico (como py/gn,
GGs/gn, etc.). Como puedes ver, el mayor porcentaje estd asociado al enlace
GGs/py/gn (47.17%), seguido de otros enlaces menores como GGs/gn y
GGs/py/gn/ef 1.

Particulas Mixtas

Las particulas mixtas representan las asociaciones entre diferentes minerales.
Estos enlaces complejos afectan la liberacion de los metales preciosos, ya que los
minerales asociados entre si no se pueden lixiviar de manera eficiente sin una

intervencioén adicional.

1. GGs/Py (1.10% Volumen)
La asociacion de gangas (GGs) con pirita (Py) presenta un grado de liberacion
bastante alto, pero se observa que un 63.90% de esta mezcla no estd completamente
liberada. Esto implica que, aunque la liberacion es relativamente buena, la pirita sigue

siendo una fase refractaria que puede afectar negativamente el proceso de cianuracion.

2. GG/Apy (0.51% Volumen)
La mezcla de gangas y arsenopirita tiene un grado de liberacion de 47.23%.
Esta es una asociacion compleja que probablemente dificulta la recuperacion de
metales preciosos. La presencia de arsenopirita reduce la eficiencia de la lixiviacién

debido a su refractariedad, y la mezcla con gangas diluye atin mas el valor del mineral.

3. Py/Ef1(0.08% Volumen)
La asociacion de pirita con esfalerita I muestra una liberacion de 76.50%.
Aunque tiene una liberacion mas alta que otras asociaciones, sigue siendo una mezcla
compleja que puede generar problemas en el proceso de cianuracion debido a la pirita,

que consume cianuro y no permite una recuperacion eficiente del oro y la plata.

4. GGs/Py/Gn (0.25% Volumen)
La combinacion de gangas, pirita y galena presenta una liberacion
relativamente baja, con 47.08% de los minerales en esta asociacién no siendo

completamente liberados. Esto indica que la mezcla de estos minerales forma enlaces
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que dificultan el acceso al oro y la plata durante el proceso de lixiviacion, lo que podria

llevar a pérdidas significativas en la recuperacion de estos metales.

5. GGs/Py/Gn/Ef1 (0.08% Volumen)
La presencia de gangas, pirita, galena y esfalerita I en esta asociacion también
reduce la eficiencia de la lixiviacion. La pirita y la galena, en particular, son minerales
que interfieren con la disolucion del oro y plata, por lo que es crucial encontrar maneras

de tratar estas mezclas para mejorar la recuperacion.

4.2.2. Muestra del mineral proveniente del tajo 02

4.2.2.1.  Fotomicrografias de la muestra de mineral del tajo 02

Figura 18: Particulas libres de calcopirita (cp), de pirita (py), de pirrotita (po), de
goethita (gt) y de gangas (GGs)
Nota: Micrografia a 500X.
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Figura 19: Particula entrelazada de oro (Au de 30 micras de longitud) con la pirita
(py) v particulas libres de pirita (py) y de gangas (GGs)
Nota: Micrografia a 500X.

Figura 20: Particulas libres de pirita (py), de arsenopirita (apy), de hematita (hm),
de goethita (gt) y de gangas (GGs), particula entrelazada de galena (gn) con la
arsenopirita (apy)

Nota: Micrografia a 500X.
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Figura 21: Particulas libres de oro (Au de 60 micras de longitud), de pirita (py), de
goethita (gt) y de gangas (GGs)
Nota: Micrografia a 500X.

Figura 22: Particulas libres de pirita (py), marcasita (mc), de hematita (hm), de
goethita (gt) y de gangas (GGs), particula entrelazada de calcopirita (cp) con la
calcocita (cc) y con la covelita (cv), y particula entrelazada de calcocita (cc)

Nota: Micrografia a 500X.
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Figura 23: Particulas libres de pirita (py), de galena (gn), de hematita (hm), de
goethita (gt) y de gangas (GGs).
Nota: Micrografia a 500X

Figura 24: Particulas libres de oro (Au con 60 micras de longitud), de electrum (el),
de pirita (py), de goethita (gt) y de gangas (GGs)
Nota: Micrografia a 500X.
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4.2.2.2.  Distribucion volumétrica y grados de liberacion del mineral del tajo 02.
Los porcentajes de distribucion volumétrica y los grados de liberacion de los

minerales presentes en la muestra corresponden a los resultados obtenidos en el

analisis modal, expresados en forma porcentual. La distribucion de estos minerales se

presenta en las tablas siguientes.

Tabla 11

Distribucion volumétrica porcentual del mineral Tajo 02

MINERALES VOLUMEN PORCENTUAL

Oro 0.10
Electrum 0.31
Calcopirita 0.53
Calcocita 0.28
Covelita 0.12
Tetraedrita 0.05
Esfalerita 0.12
Galena 0.09
Pirita 25.57
Arsenopirita 0.15
Pirrotita 0.14
Marcasita 0.29
Hematita 0.29
Goethita 7.05

Gangas 64.92

TOTAL 100.00

Tabla 12

Grados de liberacion del mineral tajo 02

MINERALES GRADO DE LIBERACION PORCENTUAL
Oro 90.91
Electrum 89.55
Calcopirita 76.92
Calcocita 32.26
Covelita 38.46
Tetraedrita 100.00
Esfalerita 74.07
Galena 100.00
Pirita 97.52
Arsenopirita 93.75
Pirrotita 100.00
Marcasita 95.24
Hematita 93.95
Goethita 95.92
Gangas 99.24
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4.2.2.3.  Interpretacion de los grados de liberacion de los minerales que han
intervenido en el andlisis modal.

A partir de los cuadros anteriores, se puede interpretar la distribucion y grado
de liberacion de los minerales analizados mediante el analisis modal, de la siguiente
manera:

e El oro representa el 0.10% del volumen total de la muestra; de este, el 90.91%
se encuentra libre y el 9.09% restante permanece entrelazado.
e El electrum constituye el 0.31% del volumen total; el 89.55% esta libre y el

10.45% restante permanece entrelazado.

e Lacalcopirita corresponde al 0.53% del volumen total; el 76.92% se halla libre

y el 23.08% restante estd entrelazado.

e La calcocita ocupa el 0.28% del volumen; solo el 32.26% se encuentra libre y
el 67.74% sigue entrelazado.

e La covelita representa el 0.12% del volumen; el 38.46% esta libre y el 61.54%
permanece entrelazado.

e [a tetraedrita constituye el 0.05% del volumen total y se encuentra
completamente libre (100%), lo que indica un grado de liberacion total.

e La esfalerita ocupa el 0.12% del volumen; el 74.07% esta libre y el 25.93%
restante no se liberd debido a la complejidad de los entrelazamientos.

e La galena representa el 0.09% del volumen y se encuentra totalmente libre

(100%).

e La pirita constituye el 25.57% del volumen total; de esta, el 97.52% se halla
libre y el 2.48% restante entrelazado.

e La arsenopirita ocupa el 0.15% del volumen; el 93.75% esta libre y el 6.25%
permanece entrelazado.

e La pirrotita corresponde al 0.14% del volumen total y se encuentra

completamente libre (100%).

e La marcasita representa el 0.29% del volumen; el 95.24% se encuentra libre y
el 4.76% restante estd entrelazado.

e [a hematita ocupa el 0.29% del volumen; el 93.75% esta libre y el 6.25%
entrelazado.

e La goethita constituye el 7.05% del volumen total; el 95.92% se encuentra libre

y el 4.08% restante permanece entrelazado.
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e La ganga representa el 67.92% del volumen; de esta, el 99.24% esté libre y
solo el 0.76% sigue entrelazado, debido a la geometria de los entrelazamientos

en los que estd inmersa.



Tabla 13

Volumenes y grados de liberacion de los minerales del tajo 02
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i ORO ELECTRUM CALCOPIRITA CALCOCITA COVELITA TETRAEDRITA ESFALERITA GALENA PIRITA ARSENOPIRITA PIRROTITA MARCASITA HEMATITA GOETHITA GANGAS
MINERALES N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V
Total de Particulas Libres 2148 2 6 9 2 1 1 2 2 546 3 3 6 6 148 1411
% Volumen Particulas libres 98.03 0.09 027 041 0.09 005 005 0.09 0.09 2493 0.14 0.14 027 027 6.76 64.43
TOT.PARTICULAS NUMERO VOLUMEN ORO ELECTRUM  CALCOPIRITA  CALCOCITA COVELITA TETRAEDRITA  ESFALERITA GALENA PIRITA ARSENOPIRITA  PIRROTITA MARCASITA HEMATITA COETHITA GANGAS
ENTRELAZADAS PARTICUL.  PORCENTUAL N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V
Aupy 1 0.05 020 001 080 004
el-gt 2 0.09 0.70 0.03 130 0.06
cp-cc 3 0.13 1.60 0.07 140 0.06
apy 1 0.05 020 001 080 004
cpgt 1 0.05 080 0.04 020 0.01
ceov 3 0.14 220 010 080 004
ovpy 1 0.04 050 002 050 002
ef-GGs 1 0.04 0.70 0.03 030 0.01
py-mc 1 0.04 0.70 0.03 030 0.01
py-gt 4 0.18 290 013 110 005
Pr-GGs 14 0.63 821 037 579 026
apy-gt 1 0.05 020 001 080 004
bm-gt 1 0.04 030 001 070 003
bhm-GGs 1 0.04 0.10 0.00 0.90 0.04
gt-GGs 6 027 220 0.10 380 0.17
cp-cc-cv 1 0.04 0.10 0.00 0.60 0.03 030 0.01
TOTAL ENTREL. 42 188 020 001 070 003 270 012 420 019 160 007 000 000 070 003 000 000 1351 063 020 001 000 000 030 001 040 001 630 029 1079 048
TOT.LIB+ENLZ 2190 100 220 6.70 1170 6.20 2.60 1.00 2.70 2.00 320 3.00 630 6.40 15430 1421.79
TOT.VOL.PORCENTUAL 100 0.10 030 053 028 012 0.05 012 0.09 2556 015 0.14 028 028 7.05 64.91
GRADOS DE LIB.PORCENTUAL 90.91 89.55 76.92 3226 38.46 100.00 74.07 100.00 97.52 93.75 100.00 95.24 93.75 9592 99.24

Simbolos N

= Niimero de particulas lbres y entrelazadas contabilizadas.

%V =Volumen porcentual de las particulas libres v entrelazadas
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Tabla 14
Tipos geométricos de entrelazamientos de los minerales y sus posibilidades de

liberacion completa

MINERALES ~ TIPO NUM. DIST. PO A e OF
ENTRELAZADOS ENTR. PART. PORC. COMPLETA
Particulas Libres 2148  98.08
Au-py 1bl 1 0.05 Moderadamente facil
el-gt 2al 2 0.09 Muy dificil a imposible
cp-cc 2al 1 0.05 Muy dificil a imposible
2all 1 0.05 Muy dificil a imposible
3dII 1 0.05 Muy dificil a imposible
cp-py lall 1 0.05 Facil
cp-gt 1bIV 1 0.05 Moderadamente facil
cc-cv 3dII 2 0.09 Muy dificil a imposible
4al 1 0.05 Muy dificil
cV-py lall 1 0.05 Facil
ef-GGs 1bIV 1 0.05 Moderadamente fécil
py-mc IclII 1 0.05 Imposible
py-gt 2al 2 0.09 Muy dificil a imposible
3dII 2 0.09 Muy dificil a imposible
py-GGs lall 3 0.14 Facil
lall 1 0.05 Facil
1bl 1 0.05 Moderadamente fécil
1bIV 1 0.05 Moderadamente facil
lel 2 0.09 Muy dificil a imposible
2al 1 0.05 Muy dificil a imposible
2all 1 0.05 Muy dificil a imposible
3dI 1 0.05 Muy dificil a imposible
3dII 2 0.09 Muy dificil a imposible
4clll 1 0.05 Muy dificil a imposible
apy-gt 2al 1 0.05 Muy dificil a imposible
hm-gt 1bIV 1 0.05 Moderadamente facil
hm-GGs lal 1 0.05 Facil
gt-GGs lall 1 0.05 Facil
lalV 1 0.05 Facil
1bl 1 0.05 Moderadamente facil
1bIl 3 0.14 Moderadamente facil
cp-cc-cv lclI 1 0.05 Imposible
TOTAL 2190  100.00

4.2.2.4.  Distribucion elemental en los minerales observados.
Los elementos que integran los minerales observados se distribuyen del modo

siguiente:
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Minerales auriferos: Entre los minerales de oro estan el oro nativo y el
electrum.

Minerales de plata: El electrum es el tinico mineral de plata observado.
Minerales cupriferos: Los minerales de cobre que han sido observados son la
calcopirita, la calcocita, la covelita y la tetraedrita.

Minerales zinciferos: La esfalerita es el tnico mineral de zinc que ha sido
observado.

Minerales ferriferos: Los minerales ferriferos son la pirita, arsenopirita,
marcasita, hematita y goethita.

Minerales arseniferos: El uUnico mineral que contiene arsénico es la
arsenopirita.

Posibles minerales portadores de plata: Como posibles minerales portadores de
plata estarian la tetraedrita, la calcopirita y la galena.

Minerales cianicidas: Los minerales cianicidas en esta muestra son la
calcopirita, calcocita, covelita, tetraedrita, esfalerita, galena, pirita,

arsenopirita, pirrotita y marcasita.

Muestra del mineral proveniente del tajo 03
Fotomicrografias de la muestra de mineral del Tajo 03.

Mediante el analisis realizado sobre la muestra, se ha permitido determinar sus

constituyentes mineraldgicos, las distribuciones volumétricas de aquellos minerales

que han intervenido en el analisis modal, sus respectivos grados de liberacion y la

interpretacion de los grados de liberacion de cada uno de los minerales.
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Figura 25: Particulas libres de electrum (el) con 70 micras de longitud, otras
particulas libres son la esfalerita Sef), la pirita (py) y las gangas (GGs)
Nota: Micrografia a 500 X.

Figura 26: Particula libre de electrum (el) con 78 micras de longitud, otras particulas
libres de esfalerita 8ef), de arsenopirita (apy), de pirita (py) y de gangas (GGs)
Nota: Micrografia a 500 X.
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Figura 27: Particula libre de electrum (el) con 106 micras de longitud, ademas estdan
las particulas libres de tennantita (tn), de pirita (py) y de gangas (GGs)
Nota: Micrografia a 500 X.

Figura 28: Particula libre de electrum (el) con tamaiio de 44 micras de longitud, las
otras particulas libres son la pirita (py) y las gangas (GGs)
Nota: Micrografia a 500 X.
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Figura 29: Particula libre de electrum (el) con tamario de 134 micras de longitud, y
particulas libres de pirita (py) y de gangas (GGs)
Nota: Micrografia a 500 X.

Figura 30: Particulas libres de pirita (py) y de arsenopirita (apy), en el centro de la
vista, la particula libre de electrum (el) con tamario de 50 micras de longitud

Nota: Micrografia a 500 X.
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4.2.3.2.  Distribucion volumétrica y grados de liberacion de la muestra de
mineral del tajo 03.
Mediante el andlisis realizado sobre la muestra del tajo 03, se ha permitido
determinar sus constituyentes mineraldgicos, la distribucion volumétrica, sus
respectivos grados de liberacion y la interpretacion de los grados de liberacion de cada

uno de los minerales que han intervenido en el analisis modal.

Tabla 15
Distribucion volumétrica y grados de liberacion del mineral del Tajo 03
MINERALES VOLUMEN (%) GRADO DE LIBERACION (%)
Oro 0.04 0.00
Electrum 1.03 47.62
Esfalerita 6.11 85.56
Calcopirita 1.62 80.40
Tennantita 0.40 41.32
Covelita 0.80 40.82
Calcocita 0.28 58.82
Galena 0.90 90.42
Pirita 76.85 98.59
Arsenopirita 1.85 88.50
Pirrotita 1.25 91.50
Goethita 0.59 55.56
Gangas 8.29 88.67
TOTAL 100.00

4.2.3.3.  Interpretacion del grado de liberacion para los minerales que han
intervenido en el andalisis modal.
A partir de los datos de la Tabla 15, se puede interpretar el grado de liberacion

de los minerales analizados mediante el anélisis modal de la siguiente manera:

e El oro representa el 0.04% del volumen total de la muestra y se encuentra
completamente entrelazado, sin presencia de particulas libres.

e Elelectrum constituye el 1.03% del volumen, de los cuales el 47.62% esta libre
y el 52.38% restante permanece entrelazado.

e La esfalerita ocupa el 6.11% del volumen total; el 85.56% se encuentra libre,
mientras que el 14.44% sigue entrelazado.

e La calcopirita representa el 1.62% del volumen total; el 80.40% de sus

particulas estan libres y el 19.60% restantes entrelazadas.
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La tennantita ocupa el 0.40% del volumen total; el 41.32% se encuentra libre
y el 58.68% permanece entrelazado.

La covelita constituye el 0.80% del volumen; el 40.82% esta libre y el 59.18%
restante entrelazado.

La calcocita ocupa el 0.28% del volumen; el 58.82% se encuentra libre y el
41.18% permanece entrelazado.

La galena representa el 0.90% del volumen total; de este, el 90.42% esta libre
y el 9.58% restante entrelazado.

La pirita constituye el 76.85% del volumen total; el 98.59% de sus particulas
estan libres y solo el 1.48% permanece entrelazado.

La arsenopirita ocupa el 1.85% del volumen; el 88.50% se encuentra libre y el
11.15% restante entrelazado.

La pirrotita representa el 1.25% del volumen total; el 91.50% se halla libre y
el 8.50% permanece entrelazado.

La goethita ocupa el 0.59% del volumen total; el 55.56% esta libre y el 44.44%
restante entrelazado.

Las gangas constituyen el 8.29% del volumen total; de estas, el 88.67% se

encuentra libre y el 11.33% sigue entrelazado.



Tabla 16

Volumenes y grados de liberacion de los minerales del tajo 03

. ORO ELECTRUM  ESFALERITA CALCOPIRITA TENNANTITA  COVELITA CALCOCITA GALENA PIRITA  ARSENOPIRITA PIRROTITA GOETHITA GANGAS
MINERALES N YV N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N Y%V N %V N %V
Total de Particulas Libres 2900 0 15 160 40 5 10 5 25 2320 50 35 10 225
% Volumen Particulas libres 94.71 0 0.49 5.23 131 0.16 033 0.16 0.82 75.77 1.63 1.14 0.33 7.35
TOT.PARTICULAS NUMERO  VOLUMEN ORO ELECTRUM  ESFALERITA  CALCOPIRITA TENNANTITA COVELITA CALCOCITA GALENA PIRITA ARSENOPIRITA  PIRROTITA GOETHITA GANGAS
ENTRELAZADAS PARTICUL. PORCENTUAL  y %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V
Aupy 10 033 125 004 275 029
ef-gt 15 0.49 9.00 029 6.00 020
£ GGs 25 0.81 750 024 17.50  0.57
ef-cp 15 0.49 1200 039 3.00 0.10
ef-ce 5 0.16 150 0.05 350 011
ef-apy 20 0.65 13.50  0.44 650 021
cp-ev 10 0.33 450 0.15 550 018
cppy 5 0.17 200 007 300 010
m-py 5 0.17 450 015 0.50  0.02
m-GGs 5 0.16 250 008 250 008
v-GGs 10 032 9.00 029 100 0.03
gnpy 5 0.16 250 008 250 008
py-po 5 0.17 200 007 300 0.10
py-GGs 15 0.49 1025 033 475 0.16
gt-GGs 5 017 200 007 300 010
Au-gnpy 1 0.03 005 0.0 005 000 090 0.03
cp-py-po 5 0.17 025 001 4350 015 025 001
gu-tu-py 1 0.03 010 0.00 0.0 000 080 003
TOTAL ENTREL. 162 5.30 130 0.04 1650 053 27.00 088 975 033 710 023 1450 047 350 011 265 008 3320 110 650 021 325 011 800 027 2875 0.94
TOT.LIB+ENLZ 3062 100 1.30 31.50 187.00 49.75 12.10 24.50 8.50 27.65 2353.20 56.50 38.25 18.00 253.75
TOT.VOL.PORCENTUAL 100 0.04 1.02 6.11 1.64 0.39 0.80 0.27 0.90 76.87 1.84 1.25 0.60 8.29
GRADOS DE LIB.PORCENTUAL 0.00 47.62 85.56 80.40 41.32 40.82 58.82 90.42 98.59 88.50 91.50 55.56 88.67

Simbolos: N

= Nimero de particulas libres y entrelazadas contabilizadas.

%V = Vohmen porcentual de las particulas fibres y entrelazadas.
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Tabla 17
Tipos geométricos de entrelazamientos de los minerales del Tajo 03 y sus

posibilidades de liberacion completa

MINERALES ~ TIPO  NUM. DisT.  FPOPIBHLDADLS DE
ENTRELAZADOS ENTR. PART. PORC. COMPLETA
Particulas Libres 2900 94.71
Au-py lel 9 0.29  Muy dificil a imposible
3al 1 0.03  Moderadamente facil a dificil
el-gt 2al 10 0.33  Muy dificil a imposible
2all 5 0.16  Muy dificil a imposible
el-GGs 2all 25 0.82  Muy dificil a imposible
ef-cp 1dII 15 0.49  Imposible
ef-cc IcllI 5 0.16  Imposible
ef-apy lall 5 0.16  Facil
2bl 15 0.49  Muy dificil a imposible
cp-cv lall 5 0.16  Facil
3alll 5 0.16  Moderadamente facil a dificil
cp-py lall 5 0.16  Facil
tn-py 3al 5 0.16  Moderadamente facil a dificil
tn-GGs 2bll 5 0.16  Muy dificil a imposible
cv-GGs 2all 10 0.33  Muy dificil a imposible
gn-py 1bl 5 0.16  Moderadamente facil
py-po 1bl 5 0.16  Moderadamente facil
py-GGs 1bl 5 0.16  Moderadamente facil
1dII 5 0.16  Imposible
lell 5 0.16  Muy dificil a imposible
gt-GGs 4al 5 0.16  Muy dificil a imposible
Au-gn-py lell 1 0.03  Muy dificil a imposible
Cp-py-po 1bIl 5 0.16  Moderadamente facil
gn-tn-py 1bII 1 0.03  Moderadamente facil
TOTAL 3062  100.00

Para el mineral del tajo 03 a través de la microscopia Optica podemos observar que el
oro se encuentra encapsulado en la pirita, habiéndose observado particula hasta de 1
micra de longitud, lo que implica que parte del oro estd como particulas

submicroscopicas, es decir que no se observan con el microscopio polarizante.

El electrum se encuentra como particulas libres y como particulas entrelazadas con la

goethita y con las gangas.
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4.3. Pruebas Experimentales

Se realizaron pruebas de molienda con las muestras representativas (para
realizar el blending se agregd proporcionalmente los minerales de los minerales
provenientes de los tajos 01, 02 y 03) en un molino de bolas. Este molino oper6 a 14
RPM, reduciendo 4 muestras en tiempos de 5, 8, 10 y 15 minutos. Como resultado se
determind la reduccion de tamano de particula del mineral para los distintos tiempos,
tal como se describe en la Tabla 18 donde los datos del porcentaje pasante estan en
funcién a la malla 200. Asi también, se representa la curva de moliendabilidad que
obedece a la ecuacion: y = 2.7517x + 40.189, R? = (0.8775, tal como se representa en

la Figura 31.

Tabla 18
Pruebas de molienda a diferentes tiempos

Tiempo de molienda (min) % Ac (+) %Ac (-)

5 49.49 50.51
8 37.04 62.96
10 26.48 73.52
15 21.67 78.33

En la Tabla 19 se observa las leyes de cabeza tanto del oro y la plata obtenidas de los

minerales obtenidos del tajo 01, tajo 02 y tajo 03.

Tabla 19

Contenido de oro y plata del mineral sulfurado

Tajo 01 Tajo 02 Tajo 03

o/TM o/TM o/TM
Au 29.21 27.01 26.57
Ag 24.80 24.32 23.21

Nota: Se realizaron los analisis quimicos por la técnica de espectrofotometro de

absorcion atdmica para determinar los valores del oro y la plata.
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Figura 31: Curva de moliendabilidad del blending de los minerales

4.3.1. Impacto del blending

El blending se propone como una estrategia para optimizar la recuperacion de
oro y plata, mezclando minerales con caracteristicas geometalurgicas diferentes. Esta
practica permite reducir la refractariedad de los minerales, especialmente aquellos
como la pirita y la arsenopirita, que son dificiles de lixiviar. Al realizar un blending
controlado, es posible aumentar la proporcion de minerales valiosos (como los libres

de ganga y el oro) y minimizar los efectos negativos de los minerales refractarios.

4.3.2. Estrategia recomendada

Es fundamental realizar un analisis mas profundo de las asociaciones mixtas y
de los minerales refractarios presentes para optimizar las mezclas de minerales. La
clave sera reducir la presencia de pirita, arsenopirita, y galena, que interfieren con la
lixiviacién, y mejorar la disolucion de los minerales valiosos. Los minerales libres
como las gangas y el oro deberan ser tratados por separado para maximizar su

recuperacion.

4.3.3. Blending de los minerales en la recuperacion de oro y plata
El blending de minerales es una estrategia clave para mejorar la recuperacion
de oro y plata al reducir la variabilidad del mineral tratado y optimizar la eficiencia del

proceso metalurgico. A través de la mezcla de minerales con diferentes caracteristicas,
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se busca minimizar la refractariedad del material y mejorar la cinética de disolucion

de los metales preciosos.

En esta seccion, se analizan los resultados obtenidos del blending de minerales
y su impacto en la recuperacion final de oro y plata. Se comparan diferentes
combinaciones de minerales y su influencia en los valores de extraccion, permitiendo

determinar la mejor estrategia de mezcla para maximizar la eficiencia operativa.

4.3.4. Lixiviacion del blending de los minerales

Para la liberacion de los metales preciosos como el oro y la plata de este tipo
de blending de minerales, se realiz6 una lixiviacion con cianuro de sodio. En la Tabla
20 se observa las condiciones de operacion para las pruebas metaltrgicas de
lixiviacion. En la Tabla 21 se describen los niveles y factores para realizar nuestro

disefio factorial.

Tabla 20

Condiciones de operacion para el proceso metalurgico de lixiviacion

Condiciones de operacion

Peso de la muestra 300 g.
Relacion L/S 2/1
Granulometria 78.33% -200 malla
Tiempo 24 horas.
pH 11

Tabla 21

Valores minimos y mdximos para la proporcion de minerales en el blending

Variable Valor minimo Valor maximo
Tajo 01 1 2
Tajo 02 1 2
Tajo 03 1 2

Se utiliza el software Minitab 19 para realizar el disefio de experimentos, como
se muestra en la Tabla 22. Se utilizaron cantidades proporcionales en la mezcla de
minerales que provienen de los tajos 01, 02 y 03 que, al combinar estos tres minerales,
representan un 100%. La finalidad fue de establecer las correlaciones entre estos

factores y optimizar el proceso de lixiviacion.



85

Tabla 22
Datos de Blending con Variaciones en pH, Mezcla de Reactivos y Ley de Cabeza
OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques Tajo0l Tajo02 Tajo 03

1 1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 2 1 1
3 3 1 1 1 2 1
4 4 1 1 2 2 1
5 5 1 1 1 1 2
6 6 1 1 2 1 2
7 7 1 1 1 2 2
8 8 1 1 2 2 2

4.3.4.1.  Desarrollo del diseiio factorial.

Con el fin de evaluar la contribucion que genera al realizar el blending de cierta
proporcion de cada mineral provenientes de los tajos 01, 02 y 03, con respecto a la
recuperacion del oro y la plata. Se realizaron pruebas de lixiviacion siguiendo los
parametros de las variables y el orden de las pruebas indicados en la Tabla 22. Los
resultados obtenidos son los balances metalurgicos mostrados en las Tablas 23, 24, 25,

26,27, 28,29y 30.

Tabla 23
Balance metalurgico de prueba de lixiviacion N°I con granulometria 78.33% -200.

Proporcion de mineral de tajo 01, tajo 02 y tajo 03 son 1,1 y I respectivamente para

el blending.
Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes  Volumen g/TM) (mg) (%)
(goml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucion rica 600 29.60 2873 17.76 17.24  64.38 7243
Relave 300 32.74  21.87 9.82 6.56 35.62 27.57
Cabeza 2432  23.80

calculada
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Tabla 24
Balance metalurgico de prueba de lixiviacion N°2 con granulometria 78.33% -200.

Proporcion de mineral de tajo 01, tajo 02 y tajo 03 son 2,1 y 1 respectivamente para

el blending
Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes Volumen g/TM) (mg) (%)
(goml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucion rica 600 33.15  30.27 19.90 18.62  72.11 76.32
Relave 300 25.64  18.78 7.70 5.63 27.89 23.68
Cabeza 27.60  24.25
calculada
Tabla 25

Balance metalurgico de prueba de lixiviacion N°3 con granulometria 78.33% -200.

Proporcion de mineral de tajo 01, tajo 02 y tajo 03 son 1,2 y I respectivamente para

el blending
Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes  Volumen g/TM) (mg) (%)
(g oml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucioén rica 600 41.01 3733 24.61 2240 9138 94.10
Relave 300 7.92 4.67 2.38 1.40 862 509
Cabeza 26.99  23.80
calculada
Tabla 26

Balance metalurgico de prueba de lixiviacion N°4 con granulometria 78.33% -200.

Proporcion de mineral de tajo 01, tajo 02 y tajo 03 son 2,2 y I respectivamente para

el blending
Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes  Volumen g/TM) (mg) (%)
(goml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucion rica 600 3145  29.13  18.87 17.48  68.42 7345
Relave 300 29.03  21.06 8.71 6.32 31.58 26.55
Cabeza 27.58  23.80

calculada
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Tabla 27
Balance metalurgico de prueba de lixiviacion N°5 con granulometria 78.33% -200.

Proporcion de mineral de tajo 01, tajo 02 y tajo 03 son 1,1 y 2 respectivamente para

el blending
Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes Volumen g/TM) (mg) (%)
(goml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucion rica 600 3897 35.04 23.38 21.02 8476 88.34
Relave 300 14.01 9.25 8.41 2.78 15.24 11.66
Cabeza 31.79  23.80
calculada
Tabla 28

Balance metalurgico de prueba de lixiviacion N°6 con granulometria 78.33% -200.

Proporcion de mineral de tajo 01, tajo 02 y tajo 03 son 2,1 y 2 respectivamente para

el blending
Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes  Volumen g/TM) (mg) (%)
(g oml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucioén rica 600 2795 3158  16.77 1895  60.81 79.61
Relave 300 36.02  16.17  10.81 4.85 39.19 20.39
Cabeza 27.58  23.80
calculada
Tabla 29

Balance metalurgico de prueba de lixiviacion N°7 con granulometria 78.33% -200.

Proporcion de mineral de tajo 01, tajo 02 y tajo 03 son 1, 2 y 2 respectivamente para

el blending
Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes  Volumen g/TM) (mg) (%)
(goml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucion rica 600 39.71 3530 23.83 21.18  86.37 88.98
Relave 300 16.58 8.74 4.97 2.62 13.63 11.02
Cabeza 28.80  23.80

calculada
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Balance metalurgico de prueba de lixiviacion N°2 con granulometria 78.33% -200.

Proporcion de mineral de tajo 01, tajo 02 y tajo 03 son 2,2 y 2 respectivamente para

el blending
Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes Volumen g/TM) (mg) (%)
(goml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucidn rica 600 2999  29.04 17.99 17.42 6523 73.22
Relave 300 27.58 21.24 8.27 6.37 34.77 26.78
Cabeza 2626  23.79
calculada
4.3.4.2.  Analisis de varianza para la recuperacion de oro.

Con el andlisis de varianza mostrado en la Tabla 31 para la recuperacion de

oro, se ve reflejada las interacciones de los términos (Tajo 01, 02 y 03). Las figuras 32

y 33 muestran el diagrama de Pareto de los efectos y la grafica normal de efectos, que

influyen en la evaluacion de un mejor blending para minimizar los efectos de los

minerales refractarios.

Tabla 31

Analisis de varianza para la recuperacion de oro

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F  Valor p
Modelo 7 948.734 135.533 * *
Lineal 3 562.514 187.505 * *
Tajo 01 1 454.813 454.813 * *
Tajo 02 1 107.604 107.604 * *
Tajo 03 1 0.097 0.097 * *
Interacciones de 2 3 245939 81.980 * *
términos
Tajo 01*Tajo 02 1 97.162 97.162 * *
Tajo 01*Tajo 03 1 111.452 111.452 * *
Tajo 02*Tajo 03 1 37.325 37.325 * *
Interacciones de 3 1 140.281 140.281 * *
términos
Tajo 01*Tajo 1 140.281 140.281 * *
02*Tajo 03
Error 0 *

Total 7

948.734




Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Rec Au, « = 0.05)
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Figura 32: Diagrama de Pareto de los efectos para la recuperacion del oro

Gréfica normal de los efectos
(la respuesta es Rec Au, « = 0.05)
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Figura 33: Grdfica normal de los efectos para la recuperacion del oro

4.3.4.3.  Ecuacion de regresion para la recuperacion de oro en unidades no

codificadas.
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El modelo matematico para estimar la recuperacion de oro se formula

considerando como variables independientes los minerales provenientes de los tajos

01, 02 y 03, que participaron en el proceso de blending.
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Recuperacion de oro = -112.0 + 103.6 Tajo 01 + 116.6 Tajo 02 + 110.9 Tajo 03 -
64.19 Tajo 01*Tajo 02 - 65.18 Tajo 01*Tajo 03 - 58.89 Tajo 02*Tajo 03 + 33.50 Tajo
01*Tajo 02*Tajo 03

4.3.4.4.  Analisis de varianza para la recuperacion de plata,

El andlisis de varianza (Tabla 32) sobre la recuperacion de plata en los
minerales mezclados (blending) evidencia la interaccion entre las variables
independientes y su efecto mutuo. Se incluyen el diagrama de Pareto de los efectos

(Figura 34) y la grafica normal de efectos (Figura 35).

Tabla 32

Analisis de Varianza para la recuperacion de la plata

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 7 503.676 71.954 * *
Lineal 3 257.961 85.987 * *
Tajo 01 1 212.695 212.695 * *
Tajo 02 1 21.288 21.288 * *
Tajo 03 1 23.978 23.978 * *
Interacciones de 2 3 207.390 69.130 * *
términos
Tajo 01*Tajo 02 1 124.583 124.583 * *
Tajo 01*Tajo 03 1 7.469 7.469 * *
Tajo 02*Tajo 03 1 75.338 75.338 * *
Interacciones de 3 1 38.325 38.325 * *
términos
Tajo 01*Tajo 1 38.325 38.325 * *
02*Tajo 03
Error 0 * *
Total 7 503.676

* Son los valores de F que corresponden a la distribucién continua de muestreo y a

los valores de p, medidas de las evidencias en sus datos.
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Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Rec Ag. « = 0.05)
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Figura 34: Diagrama de Pareto de los efectos para la recuperacion de la plata

Gréfica normal de los efectos
(la respuesta es Rec Ag. « = 0.05)
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Figura 35: Grdfica normal de los efectos para la recuperacion de la plata

4.3.4.5.  Ecuacion de regresion para la recuperacion de plata en unidades no
codificadas.
El modelo matemdtico de recuperacion de plata se expresa mediante una
ecuacion que depende de las variables independientes consideradas en el blending de

los minerales provenientes de los tajos 01, 02 y 03.
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Recuperacion de plata = -44.74 + 58.56 Tajo 01 + 84.75 Tajo 02 + 67.07 Tajo 03 -
42.05 Tajo 01*Tajo 02 - 30.13 Tajo 01*Tajo 03 - 38.54 Tajo 02*Tajo 03 + 17.51 Tajo
01*Tajo 02*Tajo 03

4.4. Contrastacion de hipotesis

La contrastacion de hipotesis se sustento en: la comparacion de recuperaciones de Au-
Ag antes y después del blending; el analisis del disefio factorial 23 reportado en las
tablas de ANOVA; y la evaluacion de efectos mediante el método de Lenth (PSE)
representado en los diagramas de Pareto y graficos normales. Debido a que el disefio
es saturado (grados de libertad del error = 0), los valores F y p no se estiman; por ello,
la evidencia se interpreta mediante PSE (Lenth), la magnitud de los efectos y la mejora

observada en la recuperacion.



93

Tabla 33
Contrastacion de hipotesis (general y especificas)
Hipétesis Variables / Indicador Evidencia Criterio de decisiéon Decision
Antes (lixiviacién directa): Au= 53.56% (Tajo 01), 56.98% (Tajo
02), 49.97% (Tajo 03). Ag=54.67% (Tajo 01), 59.65% (Tajo 02),
HG: L terizacion del 52.35% (Tajo 03). Después (blending 6ptimo 1-2-1): Au=91.38% g ta sic (1) 1 ..
A cara:; srizacion ‘e‘ VD: Recuperacion Au (%6), y Ag=94.10%. Modelos de regresion (DOE): ¢ ac'ep asi: (1) la recuperacién c?fl
blending del mineral reducira la Recuperacion Ag (%) blending es mayor que la recuperacién
refractariedad del mineral © cilf)nal- cmsﬁm :ie Au=-112.0+103.6T01 + 116.6T02 + 110.9T03 - individual; y (2) el DOE evidencia Se acepta
mejorara la recuperacién de oro P CN. Jcal) 64.19(T01*T02) - 65.18(T01*T03) - 58.89(T02*T03) + efectos relevantes (magnitud de efectos
y plata. ) 33.50(TO1*T02*T03). y PSE-Lenth/Pareto).
Ag=-44.74 + 58.56T01 + 84.75T02 + 67.07T03 -
42.05(TO1*T02) - 30.13(TO1*T03) - 38.54(T02*T03) +
17.51(T01*¥T02*T03)
Identificacién de
fases/asociaciones La baja recuperacién inicial (< 60%) se explica por minerales . C .
.. . L. . . Se acepta si la caracterizacion identifica
HE1: La caracterizacién y mineralégicas responsables | refractarios donde Auw/Ag se encuentra asociado/encapsulado en L. .
. - . . . . . fases/asociaciones que expliquen la
clasificacion de los minerales de refractariedad e sulfuros y matrices de ganga, limitando el acceso del cianuro y . . Se acepta
.. . . . ... . .., refractariedad y orienten la toma de
reducira la refractariedad. interferencia (p. ej., pirita, |aumentando el consumo de reactivos. La caracterizacidn sustenta la decision del blendin
arsenopirita, sulfuros Cu-Fe,| seleccion de mezclas (blending) para modular la refractariedad. g
encapsulamiento).
Mejora cuantitativa: blending optimo Au 91.38% y Ag 94.10% vs
recuperaciones individuales < 60%. ANOVA (Au): mayor aporte
Se acepta si se observa mejora de

. ] .. . VD: Rec Au (%), Rec Ag | de Tajo 01 (SC Ajust 454.813), seguido por la interaccidn triple
HEZ a‘;:;;’:::f;‘l’:j:;:lf:dmg (%). Factores del DOE: Tajo|  (SC 140.281) y las interacciones TO1*T03 (SC 111.452) y recuperaciény el DOE (ANOVA+ | o
recuperacién de oro y plata. 01, Tajo 02,‘1'3]0 03 e T01¥T02 (S(? 9‘}'.162‘), ANOVA (Ag): domina Tajo l]‘l (SC Par‘etofLem‘h] muestra efectos e
interacciones. 212.695) y la interaccién TO1*T02 (SC 124.583), seguida por interacciones relevantes.
TOZ*T03 (SC 75.338) y la triple (SC 38.325). Pareto (Ag): método
Lenth con PSE = 6.56625 para jerarquizacion de efectos.

Nota: En el DOE 27 sin réplicas, GL de error = 0; por ello, los valores F y p pueden no estimarse. La sustentacion de significancia se apoya en el método de Lenth

(PSE) y en la magnitud/jerarquizacion de efectos en el diagrama de Pareto y grafico normal.
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4.5. Discusion de resultados

Porras (2024) evalu6 el impacto del blending de mineral fresco con relaves
antiguos en la recuperacion de la plata. Utilizo un 80% de mineral fresco y un 20% de
relave antiguo en sus pruebas. El estudio concluyo que el blending mejoro la eficiencia
en la recuperacion de los elementos valiosos y redujo el consumo de reactivos. Este
enfoque también optimizd los costos operativos, ofreciendo una opcidn viable para el
tratamiento de minerales escasos. Al igual que en esta investigacion, Porras demostro
que el blending mejoro la eficiencia de la recuperacion de metales. El presente estudio
se centra en la aplicacion de técnicas avanzadas de caracterizacion mineraldgica para
identificar y diferenciar los minerales que afectan la refractariedad del oro y la plata.
Los resultados indicaron que, tras la implementacion del blending, la recuperacion de
ambos metales experimentd una mejora notable, reflejandose también en un aumento

de la eficiencia operativa.

Benites (2019) evalué como las proporciones de minerales sulfurados y
oxidados influian en la recuperacion de plata mediante la estrategia de blending en la
planta minera Toropunto. Su andlisis demostré que la mezcla adecuada de minerales
no solo mejoraba la calidad del concentrado, sino que también incrementaba la
recuperacion de plata. De manera similar, la presente investigacion analiza el blending
de minerales para optimizar la recuperacion de metales preciosos, mostrando aumentos
significativos en la recuperacion de oro y plata. La clasificacion mineralogica
empleada permitié un control més exacto de las combinaciones de minerales, lo que

explica en gran parte la mayor eficiencia alcanzada en el proceso.

Canaza (2019) analiz6 la aplicacion del blending en minerales sulfurados y
oxidados para optimizar la concentraciéon de metales como plomo, cobre y zinc en la
Planta Concentradora Sacracancha. El estudio evidencid que la implementacion del
blending, junto con la dosificacion adecuada de reactivos, permitié un aumento notable
en la recuperacion de oro, alcanzando hasta un 92,02%. No obstante, la recuperacion
de otros metales, como cobre y plomo, presenté mejoras mas moderadas. De manera
similar, en el presente estudio, la aplicacion del blending mostré6 un incremento

significativo en la recuperacion tanto de oro como de plata. Al igual que en Canaza
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(2019), demostré que una combinacién adecuada de minerales de diferentes
caracteristicas geometalurgicas mejora la recuperaciéon de metales preciosos. La
diferencia principal radica en la naturaleza del mineral, ya que en este caso se
trabajaron minerales auriferos con caracteristicas mas complejas debido a su

refractariedad.

Carhuamaca (2018) evalud el mineral blending (Animén + Islay). En esta
investigacion, la mejora en la recuperacion de oro y plata tras el blending fue mas
significativa, y no se observd un desplazamiento negativo debido a la mineralogia
como en el estudio de Carhuamaca. La clasificacion y caracterizacién mineralogica
permiti6 identificar las fases mas problematicas de los minerales, lo que contribuy6 a

un mejor control y optimizacion del proceso de lixiviacion.

A diferencia del estudio de Soto (2017), en esta investigacion no se reportaron
efectos negativos del blending en la recuperacion de oro y plata. De hecho, los
resultados mostraron una mejora sustancial en la eficiencia operativa, posiblemente
debido al uso preciso de la caracterizacion mineralogica que permitid seleccionar los
mejores minerales para el blending, evitando efectos adversos en la recuperacion de

los metales preciosos.

Boza & Rosario (2018) aplicaron un enfoque metaltrgico para optimizar el
procesamiento de minerales y concluyeron que la implementacion de blending entre
tajos especificos incrementaba la eficiencia del tratamiento y la recuperacion de
metales. De manera similar, en la presente investigacion, la utilizacion del blending ha
permitido mejorar la recuperacion de oro y plata, aunque aqui el énfasis se centra en
la caracterizacion mineraldgica de los minerales para perfeccionar la mezcla. La
clasificacion detallada de los minerales facilitdé un control mas preciso del proceso,
logrando una mayor eficiencia en la recuperacion de metales preciosos y mitigando

los efectos de la variabilidad mineralogica.

Se realizaron pruebas metalirgicas de lixiviacion con cianuro de sodio,
agitando 24 horas. Lixiviando de manera directa los minerales provenientes del Tajo

01, 02 y 03 donde la recuperacion de oro y la plata fue de 56.98, 53.56 y 49.97% y
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59.65, 54.67 y 52.35% respectivamente como se muestra en la Tabla 33, 34 y 35,

evidenciando la dificultad de poder extraer los metales preciosos.

Tabla 34

Balance metalurgico de lixiviacion directa del mineral proveniente del Tajo 01 con

cianuro de sodio

Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes  Volumen g/TM) (mg) (%)
(goml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucion rica 600 24.62  21.69 14.77 13.01  53.56 54.67
Relave 300 42.68 3594 12.80 10.78  46.44 45.33
Cabeza 27.57  23.79
calculada
Tabla 35

Balance metalurgico de lixiviacion directa del mineral proveniente del Tajo 02 con

cianuro de sodio

Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes  Volumen g/TM) (mg) (%)
(goml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucion rica 600 26.19  23.66 15.71 1429 5698 59.65
Relave 300 39.54  32.00 11.86 9.60 43.02 40.35
Cabeza 27.57  23.89
calculada
Tabla 36

Balance metalurgico de lixiviacion directa del mineral proveniente del Tajo 03 con

cianuro de sodio

Peso o Ley (mg/L o Contenido fino  Recuperacion
Componentes  Volumen g/TM) (mg) (%)
(goml) Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 300
Solucion rica 600 2297  20.77 13.78 12.46 4997 52.35
Relave 300 4598  37.79 13.79 11.34  50.03 47.65
Cabeza 27.57  23.80

calculada
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Realizando la lixiviacion independiente de cada Tajo se obtiene informacion
importante para tener como data que, lixiviando el mineral de manera independiente,
los resultados de recuperacion de oro son bajos.

e Tajo 01: La recuperacion de oro fue de 53.56%, y de la plata fue de
54.67%.

e Tajo 02: La recuperacion de oro fue de 56.98%, y de la plata fue de

59.65%.
e Tajo 03: La recuperacion de oro fue de 49.97%, y de la plata fue de

52.35%.
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Figura 36: Recuperacion de Oro antes y después del Blending

La recuperacion de oro es muy evidente. El blending mineral tiene un impacto
positivo en la eficiencia de la extraccion de oro. Esta mejora es mas significativa donde

la recuperacion aument6 en mas de 30 puntos porcentuales.

Entonces comparando con los resultados de recuperacion de oro y plata realizando el
blending de los minerales provenientes del Tajo 01, 02 y 03. Se observa que la mayor
recuperacion de oro y plata se da cuando se realiza una proporcion de 1 (Tajo 01), 2
(Tajo 02) y 1 (Tajo 03). Teniendo como recuperacion de oro 91.38% y de plata
94.10%.
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Figura 37: Recuperacion de Plata antes y después del Blending

El valor de pH tiene un impacto significativo en la recuperacion de metales preciosos
en el proceso lixiviacion. Un pH mas bajo puede favorecer la disolucion de algunos
minerales, pero un pH mas alto puede aumentar la eficiencia de disolucion, los valores
de pH oscilan entre 10.5 y 11.5, lo cual es adecuado para la optimizacion del proceso

de blending de los minerales.

Se aplican diferentes proporciones para generar el blending de los minerales
provenientes de los tajos 01, 02 y 03 (proporciones de 1 y 2 que hacen una suma del
100%). El porcentaje de blending es un factor crucial en la optimizacién de la mezcla
de minerales de diferentes caracteristicas. Un mayor porcentaje de blending
generalmente mejora la eficiencia de recuperacion de los metales preciosos al

homogeneizar los minerales.

Desde el punto de vista mineraldgico, la baja recuperacion de oro y plata en la
lixiviacion directa se debe principalmente a la presencia de minerales refractarios en
los minerales provenientes de los Tajos 01, 02 y 03. Los minerales refractarios son
aquellos en los que los metales preciosos estan alojados dentro de estructuras minerales
complejas que dificultan su acceso al reactivo lixiviante, en este caso, el cianuro de

sodio.

En particular, el oro puede encontrarse asociado a minerales sulfurados como la pirita

(FeS2), arsenopirita (FeAsS) o incluso encapsulado en minerales de ganga como
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silicatos o carbonatos. Esta asociacion limita la exposicion del oro a la solucion
cianurada, ya que el cianuro no puede penetrar facilmente dentro de estas matrices
minerales. Ademads, la plata puede estar igualmente incorporada en minerales
refractarios o formando sulfuros complejos, que no se disuelven directamente en

cianuro (Wadsworth et al., 2019).

Durante la lixiviacion directa, la reaccion ocurre principalmente en la superficie del
mineral, por lo que, si el oro y la plata estan encapsulados o finamente dispersos dentro
de minerales refractarios, la tasa de recuperacion disminuye considerablemente. Esto

explica las recuperaciones menores al 60% observadas en los resultados iniciales.

La técnica de blending mejora la recuperacion al mezclar minerales con diferentes
grados de refractariedad, logrando una dilucion de los minerales més refractarios con
aquellos mas facilmente lixiviables. Mineralogicamente, esto genera una mayor
exposicion del oro y la plata libres o semi-libres, y reduce la cantidad de particulas
encapsuladas, facilitando la accidn del cianuro sobre los metales preciosos. Ademas,
la mezcla favorece una mayor superficie de contacto y puede alterar la microestructura
del mineral, ayudando a romper parcialmente las asociaciones refractarias (Li et al.,

2020; Zhang et al., 2018).

(Qué sucede al aplicar blending?
Cuando se mezclan minerales con diferentes grados de refractariedad, se modifican las
caracteristicas mineralogicas del material alimentado a la lixiviacion, lo que genera

varios efectos positivos a nivel microestructural y mineralogico:

e Dilucion de minerales refractarios:
Al combinar minerales altamente refractarios con otros menos refractarios o con oro
libre, se reduce la concentracion relativa de minerales que encapsulan el oro,
aumentando la proporcion de particulas donde el oro esta accesible para lixiviacion.
Esto facilita la penetracion del cianuro y mejora la cinética de disolucion (Li et al.,

2020).
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e Aumento en la superficie de contacto activa:
El blending puede aumentar la heterogeneidad granulométrica y mineralogica, lo que
puede generar un mayor desarrollo de fracturas y microfracturas durante la
manipulacion o molienda, exponiendo mas superficie del oro y la plata a la solucién

de lixiviacion.

e Interaccidn entre minerales:
Al mezclar minerales con diferentes propiedades quimicas y fisicas, puede haber
cambios en el medio reaccional que favorezcan la oxidacion de sulfuros o la liberacion
de metales preciosos. Por ejemplo, minerales menos refractarios pueden facilitar la
formacion de especies oxidantes en la solucion que ayudan a romper la matriz

sulfurada (Zhang et al., 2018).

e Reduccion de efectos inhibitorios:
Minerales refractarios pueden liberar compuestos que consumen cianuro o actuan
como inhibidores, como ciertos sulfuros o compuestos organicos. Al diluir estos
minerales, se disminuye la concentracion de estos compuestos inhibitorios, mejorando

la eficiencia del cianuro (Mudd, 2010).

e Relave formado
Los relaves (colas) post-proceso concentran mayoritariamente fases de baja
reactividad y minerales remanentes, predominando sulfuros de Fe y As
(pirita/arsenopirita) y sulfuros de Cu-Fe, ademds de ganga silicatada vy
oxidos/hidroxidos de hierro. Esta composicion sugiere que una fraccion de Au—Ag
permanece asociada o encapsulada en la matriz sulfuro—ganga, lo que restringe el
contacto con el lixiviante y explica la recuperacion en condiciones no optimizadas. En
consecuencia, la caracterizacion del relave final constituye un insumo clave para
proponer ajustes de proceso (pretratamiento, control de granulometria, oxidacion y/o

pardmetros de lixiviacidon) y para evaluar alternativas de reprocesamiento.

Blending permite lograr una granulometria de equilibrio, combinando minerales que

requieren distinta finura para liberar el oro, sin necesidad de sobre-moler el mineral
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refractario. Asi, se logra una mayor exposicion del oro y plata sin aumentar el consumo

energético ni generar particulas problematicas.

Zhang et al. (2018) demostraron que al mezclar un mineral refractario (sulfurado, fino)
con uno mas oxidado y grueso, se podia mantener una granulometria intermedia
efectiva que permitiera una mayor liberacion global del oro, sin incurrir en molienda

excesiva. Esto aumento la recuperacion de oro del 62.4% al 89.6%.

Al aplicar blending, se reduce la proporcion de estos minerales interferentes. El medio
de lixiviacion se vuelve mas favorable, ya que hay menos consumo de reactivos, el pH
se mantiene mas estable, y el cianuro tiene mas oportunidad de reaccionar

directamente con el oro y la plata expuestos.

En el estudio de Zhang et al. (2018), se observo que al reducir el contenido de pirita
en la alimentacion mediante blending, el consumo de cianuro bajo de 4.5 kg/t a 2.7
kg/t, y la recuperacion de oro aumentd significativamente, gracias a la mejor
conservacion del cianuro y el oxigeno en la solucion. Encontraron también que el oro
alojado dentro de pirita no se disolvia eficientemente ni siquiera con cianuracion
prolongada. Sin embargo, al mezclar este mineral con otro més oxidable (como 6xidos
de hierro), lograron una mejora sustancial en la recuperacion, ya que se incremento la

fraccion de oro expuesto.

Tabla 37

Parametros a considerar para el blending

Antes del Antes del Antes del Después del

Parametro blending Tajo 1  blending Tajo 2 blending Tajo3  blending
Recuperacion
de oro (%) 53.56 56.98 49.97 91.38
Recuperacion
de plata (%) 54.67 59.65 52.35 94.10
Injcerfere,ngla (sulfqr?s, ganga (sulﬁl‘r(,)s, ganga (sulfu‘r(’)s, Reducida
mineraldgica silicea) silicea) ganga silicea)
Exposicion Baja Baja Media Alta
del metal
Demagda de Alta (por Alta (por Alta (por Optimizada
reactivos sulfuros) sulfuros) sulfuros)

Nota: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Respecto al objetivo general, se concluye que la combinacion de
caracterizacion mineralogica y blending permite reducir el efecto de la
refractariedad y optimizar la recuperacion de Au—Ag en lixiviacion. En
consecuencia, se acepta la hipotesis general y las hipotesis especificas, al
evidenciarse que la caracterizacion explica la refractariedad y que la mezcla

controlada incrementa de forma marcada las recuperaciones.

Respecto al objetivo especifico de caracterizacion, se concluye que la
refractariedad del mineral estd asociada a su mineralogia y a la forma de
ocurrencia del Au—Ag, principalmente por asociaciones y encapsulamiento en
la matriz mineral, ademas de especies interferentes que afectan la cinética de
lixiviacion y el consumo de reactivos. Por ello, la caracterizacion
geometallrgica previa es clave para explicar el bajo desempefio inicial y

sustentar decisiones de tratamiento.

En relacion con el objetivo de evaluar el blending, la lixiviacion directa por
tajos individuales presentd recuperaciones menores al 60% (Au: 53.56%—
56.98%; Ag: 52.35%-59.65%), mientras que la mezcla 6ptima 1-2—1 (Tajo
01-Tajo 02—Tajo 03), evaluada con DOE 23, alcanz6 91.38% de Au'y 94.10%
de Ag. Esto confirma que el blending controlado mejora significativamente la

recuperacion metaltrgica.

En consecuencia, con base en los resultados metalurgicos y el analisis del DOE
23, se acepta la hipodtesis general de la investigacion, al evidenciarse
incrementos sustanciales de recuperacion con blending (hasta 91.38% en Auy
94.10% en Ag) respecto de los tajos individuales (<60%). Asimismo, se
aceptan las hipotesis especificas, debido a que la caracterizacién mineralogica
permite explicar las causas de refractariedad y el blending controlado influye
de forma determinante en la respuesta metalirgica, sustentado por la

jerarquizacion de efectos y los modelos de regresion del diseio experimental.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que las plantas de procesamiento de minerales auriferos en el
Perti implementen un enfoque de caracterizacion mineraldgica detallada y
blending controlado para mejorar la eficiencia en la recuperacién de oro y

plata.

Es fundamental que las plantas optimicen las condiciones de blending y los
pardmetros operativos para reducir los costos operativos, minimizar el
consumo de reactivos y maximizar la rentabilidad. Este enfoque puede
replicarse en otras plantas para aumentar la competitividad de la mineria

peruana y contribuir a la sostenibilidad del sector.

Es crucial que las plantas de procesamiento de minerales implementen un
sistema robusto de caracterizacion mineraldgica utilizando tecnologias
avanzadas, como DRX y FRX, para identificar las fases mineralogicas que
influyen en la refractariedad de los minerales. A través de esta caracterizacion,
las plantas podran clasificar adecuadamente los minerales valiosos y los
minerales refractarios, lo que facilitara la seleccion de las mejores

combinaciones en el proceso de blending.

Se recomienda la capacitacion continua del personal en geometalurgia y el uso
de tecnologias emergentes para mantener una alta precision en la
caracterizacion mineraldgica, lo que optimizard los procesos metalurgicos y

mejorara las tasas de recuperacion.

Se recomienda que las plantas de procesamiento implementen un enfoque
sistematico de blending basado en la caracterizacion detallada de los minerales.
Es importante ajustar las proporciones de minerales de acuerdo con sus
caracteristicas geometalurgicas para maximizar la eficiencia de los procesos de

lixiviacion. Ademas, se debe realizar un monitoreo constante de los resultados
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del blending y ajustar las combinaciones de minerales en funcién de las

variaciones en la mineralogia del yacimiento.

También es recomendable que se optimicen los parametros de cianuracion,
como el pH y la dosificacion de reactivos, para lograr mejoras sostenibles en
la recuperacion de oro y plata, reduciendo al mismo tiempo los costos

operativos.

Se recomienda evaluar el uso técnico del relave obtenido como componente de
blending con mineral fresco, siempre que se caractericen previamente su
mineralogia, granulometria, humedad, presencia de especies interferentes y
potencial consumo de reactivos. Esta alternativa podria contribuir a estabilizar
la alimentacién y modular el comportamiento metalirgico; sin embargo, debe
validarse mediante ensayos controlados (DOE) que cuantifiquen su efecto en
la recuperacion de Au—Ag, el consumo de cianuro y cal, y la estabilidad
operativa del proceso. Asimismo, se sugiere definir limites operativos de
dosificacion del relave en la mezcla, priorizando la eficiencia metalurgica y el

control ambiental.
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. INTRODUCCION

A solicitud del Ing. Juan Campos de la Empresa MINERA
LAYTARUMA S.A. se ha realizado Estudios de Microscopia Electronica

y Andlisis Mineraldogico de Grado de Liberacién para (01) muestra.

En el estudio de Microscopia Electrénica se investiga e identifica
especies minerales que no pueden ser reconocidos al microscopio optico.
Minerales que pueden ser granos submicroscopicos o estén formando
solucidn solida con minerales mayoritarios. También, se podria determinar
las variedades de sulfosales de plomo, plata, bismuto, etc., que pueden
estar presentes como inclusiones o diseminados dentro de los minerales

mayoritarios.

Grado de liberacion de las especies minerales, se puede aplicar
para muestras de cabeza, concentrados y relaves. La técnica es
indispensable como investigacion previa al disefio de cualquier tipo de
proceso de tratamientos metalurgicos, también es valiosa para evaluar el
rendimiento de los equipos de molienda o de clasificacion y para

incrementar la eficiencia de plantas en operacion.

Las muestras han sido proporcionadas por el cliente para los fines de

estudio descritos anteriormente.
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Abreviaturas, nomenclaturas y composicion quimica de las especies

minerales mencionadas en el informe.

Nombre Simbolo| Composicién quimica Dé;;;i:?)d DMu;f‘zsa
Apatito ap Cas(PO4)3(OH,F,Cl) 3,19 50
Azufre S S 2.07 1.5-2.5

Calcopirita cp CuFeS; 4,2 3,5
Cobres Grises | CGRs | (Ag,Cu,Zn,Fe)i2(As,Sb)sSi3 4,65 3,5
Cuarzo cz SiO; 2.66 7
Esfalerita ef (Zn,Fe)S 4,0 4,0
Feldespato )

potésico FPKs KAISi30s 2,52 6,0
Galena gn PbS 7,4 2,5

Magnetita mt Fe;0s3.FeO 5,15 5,5

Pirita py FeS, 5.01 6,5
Rutilo rut TiO» 4,25 6,5

Nota: El termino trazas se aplica en valores menores a 0.5%.
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lll. DEFINICIONES PREVIAS

Solucién Solida: El elemento traza entra en la estructura, sustituyendo a
un elemento mayoritario. Los iones seran tanto mejor aceptados cuando

mas proximos sean su radio y su electronegatividad a los del elemento

que van a sustituir.

Ejemplo 1: Esfalerita con presencia de Cd, In, Ga, Ge, Mn dentro de su

composicion quimica o red cristalina.

(Zn,Fe)S

®0e®

Elementos Trazas

O S
@® :Fe, Zn, Cd, In, Ga, Ge, Mn,

Ejemplo 2: Pirita con presencia de Au dentro de su composicion quimica o
red cristalina.

Fe,Au @ \
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%i:"nflfg Especie Mineral Solubilidad Autoridad
Oro Calaverita Rapidamente Soluble JOHNSTON (1933)
Argentita Rapidamente Soluble
Plata Cerargirita Proustita LEAVER WOOLFY
Pirargirita Moderadamente Soluble KARCHMER (193D
Azurita 94.5
Malaquita 90.2
Calcocita 90.2
Cuprita 85.5
Cobre Bornita 70 LEAVE(}119\3(1\;VOOLF
Enargita 65.8
Tetraedrita 21.9
Crisocola 11.8
Calcopirita 5.6
Smithsonita 40.2
Zincita 352
Hidrozincita 35.1
Zine Franklinita 20.2 LEAVERY WOOLF
Esfalerita 184 (1931)
Hemimorfita 134
Willemita 13.1
Willomita
Pirrotita Rapidamente Soluble
Pirita
Hierro Hematita Moderadamente Soluble HEDLEY T IE?SACHNICK
Magnetita
Siderita Practicamente Insoluble
Oropimente 73
Arsénico Rejalgar 94
Siderita 0.9
Antimonio Estibina 21.1
Plomo Galena Soluble a alta alcalinidad LEMMON (1940)

Figura 01.- Solubilidad de minerales en soluciones Cianuradas (Extraido de

F. Habashi)
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IV. ESTUDIO DE GRADO DE LIBERACION
Muestra Mineral

Las imagenes obtenidas a partir de las fotomicrografias de la muestra
mostraron asociaciones mineraldgicas predominantes en los minerales de
oro, plata y los elementos refractarios presentes en la muestra. Entre los
minerales observados, destacan la pirita (FeS;), arsenopirita (FEAsS) y
esfalerita (ZnS), todos los cuales son conocidos por su interferencia en los

procesos de cianuracion de oro y plata.

GGslefl

Figura 01.- Asociacion de pirita y arsenopirita, con impactos en la refractariedad
del mineral

En la Tabla 1 se presenta la distribucion volumétrica y los grados de liberacion
de las especies mineraldgicas presentes en la muestra. La pirita mostro un
grado de liberacion relativamente bajo (91.4%), lo que indica su dificil
disolucion durante el proceso de cianuracion, mientras que el oro libre alcanzé
un grado de liberacion cercano al 99%. Esta informacion es crucial para la

seleccion de los minerales en el proceso de blending, ya que permite
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identificar qué minerales pueden ser mas facilmente lixiviados y cuales

requieren ser tratados de manera diferenciada.
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Tabla 01.- Analisis mineralogicos de la Muestra Mineral

Particulas No. | % Vol Grado de GGs Py Apy Gn Cpl CGRs Efl Mt Esb
Libres Part. Liberacién
Gangas 1076.00| 91.19 99.07 91.19  100.00
Pirita 48.00 | 4.07 91.40 4.07 100.00
Arsenopirita 11.50 | 0.97 78.91 0.97  100.00
Galena 2.00 0.17 69.60 0.17  100.00
Calcopirita 0.00 0.00 0.24 0.00 100.00
Cobres Grises 0.00 | 0.00 3.00 0.00 100.00
Esfalerita | 3.25 0.28 68.22 0.28 100.00
Magnetita 0.00 0.00 3.50 100.00
Estibina 0.25 0.02 42.57 0.02 100.00
Parcial 1141.00| 96.69 91.19 4.07 0.97 0.17 0.00 0.00 0.28 0.00 0.02
Particul Asociaciones (Ver & B " Eeb
a “1ncu as subtitulo |V) GGs Py Apy Gn Cpl CGRs t
ixtas
GGsl/py 13.00 | 1.10 1e(l) 612 082
GGs/Apy 6.00 0.51 1b(ll), 1b(ll) 531 032 1.70  0.80
Py/Efl 1.00 0.08 014  0.07
GGs/Py/Gn 3.00 0.25 348 0417 140 0.1
GGs/Py/Gn/Ef | 1.00 0.08 0.60 0.06 140  0.01
GGs/Pyl/Ef | 1.00 0.08 050 0.5 1.60 0.70
Py/Apy 1.00 0.08 0.80 0.05
GGs/Apy/Ef | 2.50 0.21 1a(ll) 090 0.03 0.60 0.10
Py/Gn 0.50 0.04 1b(1l) 030  0.02
GGs/Esb 2.00 0.17 0.02 0.01
GGs/Ef | 2.00 0.17 039 028
GGs/Gn 1.00 0.08
GGs/Py/CgRs| 1.00 0.08 1b(l) 070  0.07 020 001 220 0.6
GGs/Mt 1.00 0.08 0.04 0.01
GGs/Gn/CGRs 1.00 0.08
Apyl/Ef | 1.00 0.08 1a(ll), 1b(ll)
GGs/Cp/Ef | 1.00 0.08 1b(IV) 0.20 0.01
Total Entrel. 39.00 | 3.31 1791 154 094 012 039  0.28 - - 370 152 500 008 060 010 004 0.01 002 0.01
Total Lib. + 1180.00100.00 1093.91 48.94 11.89 2.00 3.70 5.00 3.85 0.04 0.27
Entrel.
Total Vol. 100.00 92.73 419 125 047 152 0.08 0.38 0.01 0.03
Porcent.
Grados de Libertad Porcentual 99.07 91.40 78.91 69.60 0.24 3.00 68.22 3.50 4257
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La tabla de liberacién mineraldgica refleja la distribucién de los minerales en
funcién de su liberacion durante los procesos de cianuracién, con la intencion
de optimizar la recuperacion de oro y plata. Los resultados obtenidos permiten
realizar un analisis detallado de las asociaciones mineralégicas y su impacto
en la eficiencia de los procesos metalurgicos, especificamente en la lixiviaciéon

de los minerales.

Particulas Libres

Las particulas libres representan los minerales que se encuentran en su forma
mas simple, es decir, no estan asociadas con otros minerales. Estos son los
minerales mas facilmente procesables, ya que pueden ser directamente

atacados por el cianuro durante el proceso de lixiviacion.

1. Gangas (91.19% Volumen)

La mayor parte del volumen en la muestra estd compuesta por gangas
(minerales no valiosos). Sin embargo, aunque las gangas tienen un grado de
liberacidbn muy alto (99.07%), su impacto en la recuperacion de metales
preciosos es minimo. El tratamiento de estas particulas no contribuye
significativamente a la extraccion de oro o plata, pero su presencia es

relevante porque diluye el valor del mineral de interés.

2. Pirita (4.07% Volumen)

La pirita es uno de los minerales mas importantes en el proceso de
cianuracién. Aunque tiene un buen grado de liberacién (91.40%), su presencia
en el mineral puede dificultar la extraccién de oro y plata debido a su alta
refractariedad. Esto significa que la pirita puede consumir cianuro, interfiriendo
en la lixiviacion del oro y plata. En este caso, su liberacion parcial indica que
podria formar parte de asociaciones mixtas que se deben tratar

cuidadosamente.

3. Arsenopirita (0.97% Volumen)

La arsenopirita también es un mineral refractario, con un grado de liberacion
de 78.91%. Este mineral, al igual que la pirita, presenta un desafio en el
proceso de cianuracion, ya que puede causar pasivacion del oro y dificultar la

disolucion de los metales preciosos. Su bajo grado de liberacién indica que no
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se disuelve faciimente, y se requiere un tratamiento mas exhaustivo para

maximizar su recuperacion.

4. Galena (0.17% Volumen)

La galena tiene un grado de liberacion de 69.60%. Aunque se encuentra en
menor concentracién, su liberacion relativamente baja sugiere que podria
formar parte de asociaciones con otros minerales, lo que reduce su
disponibilidad para la lixiviacion. La galena, al igual que la pirita y la
arsenopirita, puede ser un mineral que reduce la eficiencia del proceso de

cianuracion.

5. Esfalerita | (0.28% Volumen)

La esfalerita I, con un grado de liberacion de 68.22%, es otro mineral que
forma parte de las asociaciones mineralégicas mas complejas. Su baja
liberacion sugiere que también podria estar formando enlaces con otros

minerales, lo que disminuye la efectividad del proceso de lixiviacion.

Particulas Mixtas

Las particulas mixtas representan las asociaciones entre diferentes minerales.
Estos enlaces complejos afectan la liberacion de los metales preciosos, ya
que los minerales asociados entre si no se pueden lixiviar de manera eficiente

sin una intervencion adicional.

1. GGs/Py (1.10% Volumen)

La asociacion de gangas (GGs) con pirita (Py) presenta un grado de liberacion
bastante alto, pero se observa que un 63.90% de esta mezcla no esta
completamente liberada. Esto implica que, aunque la liberacidn es
relativamente buena, la pirita sigue siendo una fase refractaria que puede

afectar negativamente el proceso de cianuracion.

2. GG/Apy (0.51% Volumen)

La mezcla de gangas y arsenopirita tiene un grado de liberaciéon de 47.23%.
Esta es una asociaciéon compleja que probablemente dificulta la recuperacion
de metales preciosos. La presencia de arsenopirita reduce la eficiencia de la
lixiviacion debido a su refractariedad, y la mezcla con gangas diluye aun mas

el valor del mineral.
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3. Py/Ef 1 (0.08% Volumen)

La asociacion de pirita con esfalerita | muestra una liberacion de 76.50%.
Aunque tiene una liberacion mas alta que otras asociaciones, sigue siendo
una mezcla compleja que puede generar problemas en el proceso de
cianuracion debido a la pirita, que consume cianuro y no permite una

recuperacion eficiente del oro y la plata.

4. GGs/Py/Gn (0.25% Volumen)

La combinacion de gangas, pirita y galena presenta una liberacion
relativamente baja, con 47.08% de los minerales en esta asociacion no siendo
completamente liberados. Esto indica que la mezcla de estos minerales forma
enlaces que dificultan el acceso al oro y la plata durante el proceso de
lixiviacion, lo que podria llevar a pérdidas significativas en la recuperacion de

estos metales.

5. GGs/Py/Gn/Ef | (0.08% Volumen)

La presencia de gangas, pirita, galena y esfalerita | en esta asociacion también
reduce la eficiencia de la lixiviacion. La pirita y la galena, en particular, son
minerales que interfieren con la disolucion del oro y plata, por lo que es crucial

encontrar maneras de tratar estas mezclas para mejorar la recuperacion.
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Muestra Mineral

123

Azufre Nativo, Pirita, Sulfato de Na, Sulfuro de Na,

MINERALOGIA Esfalerita, Argentotennantita, Acantita — argentita,
Cuarzo, Oxidos de Fe-Ti, Silicato Al y Silicato
AlKFe.
. s Tamaio
Minerales Descripcidon ,
de particula
(um)
Con inclusiones de argentotennantita
Acantita-Argentita . . 10-20
Se asocia calcopirita
Se aprecia libre.
Pirita Ocurre intercrecido con cuarzo 5.130
Presenta contenidos de oro (Au)
Sulfato de Na | Se encuentra como particulas libres. 5-8
Sulfuro de Na | Se aprecia como granos libres. 1-3
Oxidos de Fe.Ti Ocurre intercrecida con feldespato potasico “
(leucoxeno) | Presenta contenido de oro (Au).
Se encuentra libre.
Cuarzo Se observa intercrecida con pirita y silicato 3050
AlCa
Esfalerita Ocurre como particula libre 20
Silicato Al Se aprecia libre. 15-20
Silicato AIKFe | Ocurre libre 5
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El orden de predominancia de los minerales analizados fue:

Pirita > Cuarzo > Sulfato de Na >Sulfuro de Na > Trazas (Esfalerita
>Acantita-argentita> Argentotennantita>Calcopirita>Silicato Al>Silicato
AlKFe > Oxidos Fe-Ti > Apatito > Azufre).

No se aprecia Oro metalico en la muestra (briqueta). Posiblemente el oro
(Au) se aprecia como submicroscopico o como solucidn solida en los oxidos
de hierro -titanio (Leucoxeno) y en pirita

En la tabla 02 se muestra el promedio en porcentaje, de la composicion

quimica elemental de los minerales identificados en la muestra.
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Tabla 02: Composiciéon quimica (%) de los minerales identificado en la Muestra Mineral

Composicion Quimica (%)

Minerales
P Ca|l Si Al ‘ Cu | Na Ti S
Azufre Nativo 100 100
Sulfato de Sodio 16.05 56.62 27.33 100
Pirita 18.24 81.76 100
Oxidos de Hierro| 4 g6 | 56 56 | 23.09 16.49 100
y Titanio
(leucoxeno)
Feldespato
Potasico 46.31 6.65 40.41 | 6.63 100
Pirita 10.02 89.98 100
Pirita 9.08 90.92 100
Pirita 5.23 94.77 100
Cuarzo 72.97 27.03 100
Feldespato
Potasico 67.15 2.86 19.71 [10.28 100
Cuarzo 52.5 47.5 100
Pirita 172 82.8 100
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Esfalerita 29.49 70.51 100
Silicato Al 57.11 39.93 | 2.96 100
Silicato Al 56.77 41.41| 1.83 100
Silicato AlCa 70.15 3.79 | 14.67 |11.38 100
Silicato AlCa 70.32 3.77 | 15.06 [10.86 100
Cuarzo 73.14 26.86 100
Pirita 0.07 | 46.32 53.61 100
Cuarzo 53.61 46.32 100
Pirita 1.36 | 39.6 59.04 100
Pirita 45 55 100
Silicato AlIKFe 4.73 | 50.72 6.08 30.98 | 7.49 100
Cuarzo 43.19 56.81 100
Pirita 12.39 87.61 100
Sulfato de sodio 15.25 50.79 33.96 100
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Apatito 70.6 15.63 |13.77 100
Sulfuro de sodio 54.64 45.36 100
Cuarzo 74.99 25.01 100
Pirita 5.74 94.26 100
Pirita 0.11 | 4.55 95.34 100
Pirita 0.05 | 80.62 19.33 100
Sulfato de sodio 19.33 80.62 0.05 100
Oxidos de hierro | 2.9 | 75.93 | 21.16 100
Calcopirita 3.38 | 28.73 32.65 35.24 100
Acantita-Argentita 204 |79.6 100
Argentotennantita 1.91 9.64 18.04 [60.92| 9.48 100
Acantita-Argentita 17.21 182.79 100

A continuacién son presentadas imagenes de la muestra con sus respectivos analisis reales y elementales
obtenidos con el microscopio electronico de barrido.
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Figura N° 05: spot 1. a) Region marcada con una particula de Azufre Nativo
(S) de aproximadamente 2um; b) Espectro la cual muestra el Gnico elemento
presente: Azufre.
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Figura N° 06: spot 2. a) Region marcada con una particula libre de Sulfato
de sodio (NazS0.) de tamafio aproximado de 8Spm; b) Espectro la cual

(o)

muestra los elementos presentes: Oxigeno, Sodio y Azufre.

129



ENIER
o F
OTSM-036-2021

=7 s.AC.

Rev. 0
Fecha: Marzo 2021

130

Figura N° 07: spot 3. a) Region marcada con una particula de Pirita (py) de
tamafo aproximado de 5um; b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Azufre y Hierro.
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Elemento Wt%
(0] | 23.09
Ti 16.49
Fe | 56.56
Au | 3.86

®

Figura N° 08: spot 1. a) Regién marcada con una particula de Oxidos de Fe,
Ti (Leucoxeno) (OXsFe-Ti), de aproximadamente 30pm, asociada a
feldespato potasio (FPKs) y con contenido de oro (Au); b) Espectro la cual
muestra los elementos presentes: Oxigeno, Titanio, Hierro y Oro.
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Figura N° 09: spot 2. a) Region marcada con una particula de Feldespato
potasico (FPKs) de tamafio aproximado de 30pm, acompanada por oxidos
de hierro-titanio (OXsFe-Ti); b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Oxigeno, Aluminio, Silicio y Potasio.
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Figura N° 10: spot 1. @) Region marcada con una particula de Pirita (py) de
tamafio aproximado de 10pm; b) Espectro la cual muestra los elementos
presentes: Azufre y Hierro.
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Figura N° 11: spot 2. a) Regién marcada con una particula libre de Pirita (py)
de tamaiio aproximado de 15pm; b) Espectro la cual muestra los elementos
presentes: Azufre y Hierro.
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Figura N° 12: spot 3. a) Region marcada con una particula de Pirita (py) de
tamafio aproximado de 5um; b) Espectro la cual muestra los elementos
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presentes: Azufre y Hierro.

135



ENIE
OTSM-036-2021

=7 s.AC.

Rev.0
Fecha: Marzo 2021

s Elemento Wies
- 3x 0 72.97
- Fe 27.03
51T
s
148
261
174
&h 5
i, ‘L-- e 2 !
o 24 48 {1a) B 108 126 140 160 180

(k)

Figura N® 13: spot 4. a) Region marcada con una particula de Cuarzo (cz) de
tamafio aproximado de S50um; b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Oxigeno y Silicio.
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Figura N° 14: spot 5. a) Regién marcada con una particula de Feldespato
potasico (FPKs) de tamarfio aproximado de 50pum y con inclusiones de pirita
(py); b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Aluminio,
Silicio y Potasio.
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Figura N® 15: spot 1. a) Region marcada con una particula libre de Cuarzo
(cz) de tamafio aproximado de 50pm; b) Espectro la cual muestra los

elementos presentes: Oxigeno y Silicio.
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Figura N* 16: spot 2. a) Region marcada con una particula libre de Pirita (py)
de tamafio aproximado de 20pm; b) Espectro la cual muestra los elementos
presentes: Azufre y Hierro.
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Figura N® 17: spot 3. a) Region marcada con una particula libre de Esfalerita
(ef) de tamafio aproximado de 20pm; b) Espectro la cual muestra los

elementos presentes: Azufre y Zinc.
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Figura N® 18: spot 4. a) Regién marcada con una particula libre de Silicato
de Aluminio (Silicato Al) de tamario aproximado de 20pm; b) Espectro la
cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Aluminio y Silicio.
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Figura N* 19: spot 5. a) Regidn marcada con una particula libre de Silicato
de Aluminio (Silicato Al) de tamario aproximado de 15pm; b) Espectro la
cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Aluminio y Silicio.
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Figura N*® 20: spot 1. a) Region marcada con una particula de Silicato de
Calcio y Aluminio (Silicato AlCa) de tamafic aproximado de 4pm e
intercrecido con cuarze (cz);, b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Oxigeno, Aluminio, Silicio y Calcio.
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Figura N® 21: spot 2. a) Regién marcada con una particula de Silicato de
Calcio y Aluminio (Silicato AlCa) de tamafo aproximado de 5Sum e
intercrecido con cuarzo (cz); b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Oxigeno, Aluminio, Silicio y Calcio.
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Figura N° 22: spot 3. a) Region marcada con una particula de Cuarzo (cz) de
tamafio aproximado de 15um e intercrecide con Silicato de Calcio y Aluminio
(Silicato AlCa); b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno

y Silicio.
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Figura N° 23: spot 1. a) Region marcada con una particula de Pirita (py) de
aproximadamente 15pm, intercrecido con cuarzo (cz) y con contenido de oro
(Au). b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Azufre, Hierro y
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Figura N°® 24: spot 2. a) Reqién marcada con una particula de Cuarzo (cz) de

aproximadamente 60pm, intercrecido con pirita (py);
muestra los elementos presentes: Oxigeno y Silicio.

b) Espectro la cual
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Figura N° 25: spot 1. a) Regi6on marcada con una particula de Pirita (py) de
aproximadamente 40pm, intercrecido con cuarzo (cz) y con contenido de oro
(Au); b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Azufre, Hierro y
Oro.
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Figura N° 26: spot 1. a) Regién marcada con una particula libre de Pirita (py)
de aproximadamente 25pm; b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Azufre y Hierro.
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Figura N® 27: spot 2. a) Region marcada con una particula libre de Silicato
AlKFe de aproximadamente Spm; b) Espectro la cual muestra los elementos
presentes: Oxigeno, Aluminio, Silicio, Potasio y Hierro.
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Figura N° 28: spot 3. a) Region marcada con una particula libre de Cuarzo
(cz) de aproximadamente 30pm; b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Oxigeno y Silicio.
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Figura N° 28: spot 3. a) Regién marcada con una particula libore de Cuarzo
(cz) de aproximadamente 30um; b) Espectro la cual muestra los elementos
presentes: Oxigeno y Silicio.
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Figura N® 29: spot 1. a) Region marcada con una particula libre de Pirita (py)
de aproximadamente 30um; b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Azufre v Hierro.
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Figura N® 30: spot 1. a) Regién marcada con una particula libre de Sulfato
de sodio (Naz504) de tamano aproximado de 8um y asociado a cuarzo (cz);
b} Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Sodio y
Azufre.
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Figura N® 31: spot 2. a) Regién marcada con una particula libre de Apatito
(ap) de tamafio aproximado de 5pm; b) Espectro la cual muestra los
elementos presentes: Oxigeno, Fosforo y Calcio.
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Figura N° 32: spot 3. a) Reqién marcada con una particula de Sulfuro de
Sodio (Naz8) de tamafio aproximado de 8pm asociada a cuarzo (cz);, b)
Espectro 1a cual muestra los elementos presentes: Sodio y Azufre.
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Figura N* 33: spot 4. a) Regidn marcada con una particula de Cuarzo (cz) de
tamafio aproximado de 40pm asociada a sulfuros v sulfatos de sodio; b)
Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno y Silicio.
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Figura N* 34: spot 1. a) Region marcada con una particula libre de Pirita (py)
de tamafio aproximado de 10pm; b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Azufre y Hierro.
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Figura N® 35 spot 2. a) Region marcada con una particula de Pirita (py) de
tamafio aproximado de 10pm con contenido de oro (Au); b) Espectro la cual
muestra los elementos presentes: Azufre, Hierro y Oro.
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Figura N° 36: spot 3. a) Region marcada con una particula de Pirita (py) de
tamafio aproximado de 10pm con contenido de oro (Au); b) Espectro Ia cual
muestra los elementos presentes: Azufre, Hierro y Oro.




ENIE
\‘xe ko@ F
OTSM-036-2021

Rev.0 161
Fecha: Marzo 2021

=’ s.AC.

100K
2.50K Elemento Wit
A0 0 19.33
0.0k Na 80.62
s S 0.05
050K
CLA0K
5 Ko
Lh0K
020K
oK
o 5L Ji
QUDDK =
a0 i0 40 &0 a0 0 120 140 160 180
@ (b)
Figura N® 37: spot 5. a) Region marcada con una particula libre de Sulfato
de sodio (Naz$04) de tamafio aproximado de 10um; b) Espectro la cual
muestra los elementos presentes: Oxigeno, Sodio y Azufre.
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Figura N® 38: spot 1. a) Regién marcada con una particula libre de Oxidos
de Hierro (OXsFe) de tamafio aproximado de 10ym y con contenido de oro

(Au); b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Hierro y
Oro.
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Figura N 39: spot 1. a) Regién marcada con una particula de Calcopirita
(cp) de tamafio aproximado de 20pm, con contenido de oro (Au) e
intercrecida con acantita-argentita (ac- agt); b) Espectro la cual muestra los

elementos presentes: Azufre, Hierro, Cobre y Oro.
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Figura N° 40: spot 1. a) Region marcada con una particula de Acantita-
Argentita (ac-agt) de tamafio aproximado de 10pym e intercrecida con
calcopirita (cp); b) Espectro la cual muestra los elementos presentes: Azufre,
Hierro, Cobre y Oro.
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Figura N°® 41: spot 1. a) Regidbn marcada con una particula de
Argentotennantita (agtn) de tamafio aproximado de 10um e incluida en
acantita - argentita (ac-agt); b) Espectro la cual muestra los elementos

presentes: Azufre, Plata, Hierro, Cobre vy Arsénico.
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Figura N® 42: spot 2. a) Reqgion marcada con una particula de Acantita -
Argentita (ac-agt) de tamafio aproximado de 30pm con inclusiones de
argentotennantita {agtn); b) Espectro la cual muestra los elementos
presentes: Azufre y Plata.
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ANALISIS MINERALURGICO DE UNA (01)
MUESTRA DE PRODUCTO METALURGICO MST-2
SOBRE UNA SECCION PULIDA Y SOBRE UNA

SECCION DELGADA

El analisis mineralurgico de la muestra del producto metaltirgico realizado sobre dos
secciones, una seccion pulida y la otra seccion delgada; sobre las cuales se dan a

continuacion los resultados:

MUESTRA N°: MST-2

CARACTERIZACION MINERALOGICA

SECCION DELGADA

En la seccion delgada se han observado los minerales transparentes que a continuacioén

se dan en forma porcentual:

MINERALES FORMULAS PORCENTAIJES
Opacos (Metalicos) 28.63
Feldespato (Plagioclasa) | (Na,Ca)(Si,Al)3Os 24.81
Calcita CaCOs 17.18
Cuarzo Si0; 16.22
Sericita (Moscovita) KAD(Si3A)O10(OH,F), 13.16
TOTAL 100,00

SECCION PULIDA

Los minerales opacos que se han determinado en esta muestra son los siguientes:

MINERALES FORMULA ABREVIATURA
Oro Au Au
Electrum (Au,Ag) el
Calcopirita CuFeS, cp
Calcocita Cu2S cc
Covelita CuS cv
Tetraedrita Cul2Sb4S13 td
Esfalerita (Zn,Fe)S ef
Galena PbS gn
Pirita FeS, py
Arsenopirita FeAsS apy
Pirrotita Fe1xS po
Marcasita FeS, mc
Hematita Fe O3 hm
Goethita FeO.OH gt
Gangas GGs
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DISTRIBUCION VOLUMETRICA PORCENTUAL

Los minerales que a continuacion se dan son aquellos que han intervenido en el

analisis modal y su distribucion es en forma porcentual:

MINERALES VOLUMEN PORCENTUAL

Oro 0.10
Electrum 0.31
Calcopirita 0.53
Calcocita 0.28
Covelita 0.12
Tetraedrita 0.05
Esfalerita 0.12
Galena 0.09
Pirita 25.57
Arsenopirita 0.15
Pirrotita 0.14
Marcasita 0.29
Hematita 0.29
Goethita 7.05
Gangas 64.92

TOTAL 100.00

GRADOS DE LIBERACION

Los minerales que han intervenido en el analisis modal, presentan los grados de

liberacion expresados porcentualmente, y son como se dan en el cuadro siguiente:

MINERALES GRADO DE LIBERACION
PORCENTUAL
Oro 90.91
Electrum 89.55
Calcopirita 76.92
Calcocita 32.26
Covelita 38.46
Tetraedrita 100.00
Esfalerita 74.07
Galena 100.00
Pirita 97.52
Arsenopirita 93.75
Pirrotita 100.00
Marcasita 95.24
Hematita 93.95
Goethita 95.92
Gangas 99.24
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INTERPRETACION DE LOS GRADOS DE LIBERACION DE LOS
MINERALES QUE HAN INTERVENIDO EN EL ANALISIS MODAL

De los dos cuadros anteriores, se deduce la siguiente interpretacion, para los minerales

que han intervenido en el analisis modal, y es como sigue

El oro ocupa el 0.10% del volumen total de la muestra, de este volumen el 90.91% se
halla libre, mientras que el 9.09% restante, se encuentra aun entrelazada, el motivo de
su no liberacion total, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos
en los cuales estan inmersos, tal como se pueden apreciar en la tabla No. 2
correspondiente a esta muestra.

El electrum ocupa el 0.31% del volumen total de la muestra, de este volumen el
89.55% se halla libre, mientras que el 10.45 % restante, se encuentra aun entrelazada,
el motivo de su no liberacion total, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estdn inmersos, tal como se pueden apreciar en la tabla
No. 2 correspondiente a esta muestra.

La calcopirita ocupa el 0.53% del volumen total de la muestra, de este volumen el
76.92% se halla libre, mientras que el 23.08 % restante, se encuentra aun entrelazada,
el motivo de su no liberacion total, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, tal como se pueden apreciar en la tabla
No. 2 correspondiente a esta muestra.

La calcocita ocupa el 0.28% del volumen total de la muestra, de este volumen el
32.26% se halla libre, mientras que el 67.74 % restante, se encuentra atn entrelazada,
el motivo de su no liberacion total, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, tal como se pueden apreciar en la tabla
No. 2 correspondiente a esta muestra.

La covelita ocupa el 0.12% del volumen total de la muestra, de este volumen el 38.46%
se halla libre, mientras que el 61.54 % restante, se encuentra atin entrelazada, el motivo
de su no liberacion total, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos
en los cuales estan inmersos, tal como se pueden apreciar en la tabla No. 2
correspondiente a esta muestra.

La tetraedrita ocupa el 0.05% del volumen total de la muestra, de este volumen el

100.00% se halla libre, esto indica que, de las particulas de este mineral que han
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intervenido en el analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion de cero por ciento.

La esfalerita ocupa el 0.12 % del volumen total de la muestra, de este volumen el
74.07% se halla libre, habiendo quedado el 25.93 % restante entrelazado, el motivo de
que no se haya liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los que esta inmerso, como se puede observar en la tabla N°2
correspondiente a esta muestra.

La galena ocupa el 0.09% del volumen total de 1a muestra, de este volumen el 100.00%
se halla libre, lo que indica que del andlisis modal de las particulas de este mineral,
todas se hallan libres, por lo que su grado de liberacién es de cien por ciento.

La pirita ocupa el 25.57 % del volumen total de la muestra, de este volumen el 97.52%
se halla libre, habiendo quedado el 2.48 % restante entrelazado, el motivo de que no
se haya liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los que esta inmerso, como se puede observar en la tabla N°2
correspondiente a esta muestra.

La arsenopirita ocupa el 0.15 % del volumen total de la muestra, de este volumen el
93.75% se halla libre, habiendo quedado el 6.25% restante entrelazado, el motivo de
que no se haya liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los que estd inmerso, como se puede observar en la tabla N°2
correspondiente a esta muestra.

La pirrotita ocupa el 0.14% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el andlisis modal todas estan libres, por tanto su grado de liberacion es
de cien por ciento.

La marcasita ocupa el 0.29% del volumen total de la muestra, de este volumen el
95.24% se halla libre, habiendo quedado el 4.76 % restante entrelazado, el motivo de
que no se haya liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los que esta inmerso, como se puede observar en la tabla N°2
correspondiente a esta muestra

La hematita ocupa el 0.29 % del volumen total de la muestra, de este volumen 93.75%
se halla libre, habiendo quedado el 6.25 % restante entrelazado, el motivo de que no
se haya liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los que estd inmerso, como se puede observar en la tabla N°2

correspondiente a esta muestra.
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La goethita ocupa el 7.05 % del volumen total de la muestra, de este volumen el
95.92% se halla libre, habiendo quedado el 4.08% restante entrelazado, el motivo de
que no se haya liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los que esta inmerso, como se puede observar en la tabla N°2
correspondiente a esta muestra.

La ganga ocupa el 67.92% del volumen total de 1a muestra, de este volumen el 99.24%
se halla libre, habiendo quedado el 0.76 % restante entrelazado, el motivo de que no
se haya liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los que estd inmerso, como se puede observar en la tabla N°2

correspondiente a esta muestra.
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TABLA No. 1
VOLUMENES Y GRADOS DE LIBERACION DE LOS MINERALES OBSERVADOQS
Muestra: M-2
. ORO ELECTRUM CALCOPIRITA CALCOCITA COVELITA TETRAEDRITA ESFALERITA GALENA PIRITA ARSENOPIRITA PIRROTITA MARCASITA HEMATITA GOETHITA GANGAS
MINERALES N %V N 2%V N 2%V N 2%V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N 2%V N 2%V N 2%V N 2%V
Total de Particulas Libres 2148 2 6 9 2 1 1 2 2 546 3 3 6 6 148 1411
% Volumen Particulas libres 98.08 0.09 027 041 0.09 0.03 0.03 0.09 0.09 24.93 0.14 0.14 027 027 676 6443
TOT.PARTICULAS NUMERO VOLUMEN ORO ELECTRUM  CALCOPIRITA  CALCOCITA COVELITA  TETRAEDRITA  ESFALERITA GALENA PIRITA ARSENOPIRITA ~ PIRROTITA  MARCASITA HEMATITA GOETHITA GANGAS
ENTRELAZADAS PARTICUL.  PORCENTUAL N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V
Aupy 1 0.05 020 001 080 004
elgt 2 0.09 070 003 130 006
cp-cc 3 0.13 160 007 140 006
ppy 1 0.05 020 001 080 004
cpgt 1 0.05 0.80  0.04 020 001
ceov 3 0.14 220 010 080 004
ov-py 1 0.04 050 002 050 002
ef-GGs 1 0.04 070 0.03 030 001
py-me 1 0.04 070 003 030 001
py-gt 4 0.18 290 013 110 005
py-GGs 14 063 821 037 579 026
apy-gt 1 0.05 020 001 080 004
hm-gt 1 0.04 030 001 070  0.03
hm-GGs 1 0.04 010 0.00 090 004
gt-GGs 6 027 220 010 380 017
cp-cccv 1 0.04 0.10 000 060 003 030 001
TOTAL ENTREL. 2 1.88 020 001 070 003 270 012 420 019 160 0.07 000 000 070 0.03 000 000 1391 063 020 001 0.00 000 030 0.0l 040 001 630 029 1079 048
TOT.LIB+ENLZ 2190 100 2.20 6.70 11.70 6.20 2.60 1.00 2.70 2.00 559.91 3.20 3.00 6.30 6.40 15430 1421.79
TOT.VOL.PORCENTUAL 100 0.10 0.30 0.53 0.8 0.12 0.05 0.12 0.09 25.56 0.15 0.14 0.8 0.8 7.05 64.91
GRADOS DE LIB.PORCENTUAL 90.91 89.55 76.92 32.26 38.46 100.00 74.07 100.00 97.52 93.75 100.00 95.24 93.75 95.92 99.24
Simbolos: N = Nuomero de particulas libres v entrelazadas contabilizadas.

%V = Volumen porcentual de las particulas libres ¥ entrelazadas.
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TABLA N°2

TIPOS GEOMETRICOS DE ENTRELAZAMIENTOS DE LOS MINERALES
Y SUS POSIBILIDADES DE LIBERACION COMPLETA

Muestra No. : M-2
MINERALES TIPO | NUM. DIST. | POSIBILIDADES DE LIBERACION
ENTRELAZADOS | ENTR. [ PART. | PORC. COMPLETA
Particulas Libres 2148 98.08
Au-py 1bl 1 0.05 Moderadamente facil
el-gt 2al 2 0.09 Muy dificil a imposible
cp-cc 2al 1 0.05 Muy dificil a imposible
2all 1 0.05 Muy dificil a imposible
3dll 1 0.05 Muy dificil a imposible
cp-py 1all 1 0.05 Facil
cp-gt 1blV 1 0.05 Moderadamente facil
cc-cv 3dll 2 0.09 Muy dificil a imposible
4al 1 0.05 Muy dificil
Cv-py 1all 1 0.05 Facil
ef-GGs 1blV 1 0.05 Moderadamente facil
py-mc 1clll 1 0.05 Imposible
py-gt 2al 2 0.09 Muy dificil a imposible
3dll 2 0.09 Muy dificil a imposible
py-GGs 1all 3 0.14 Facil
1all 1 0.05 Facil
1bl 1 0.05 Moderadamente facil
1blV 1 0.05 Moderadamente facil
1el 2 0.09 Muy dificil a imposible
2al 1 0.05 Muy dificil a imposible
2all 1 0.05 Muy dificil a imposible
3dl 1 0.05 Muy dificil a imposible
3dll 2 0.09 Muy dificil a imposible
4clll 1 0.05 Muy dificil a imposible
apy-gt 2al 1 0.05 Muy dificil a imposible
hm-gt 1blV 1 0.05 Moderadamente facil
hm-GGs 1al 1 0.05 Facil
gt-GGs 1all 1 0.05 Facil
1alVv 1 0.05 Facil
1bl 1 0.05 Moderadamente facil
1bll 3 0.14 Moderadamente facil
Cp-Cc-cv 1clll 1 0.05 Imposible
TOTAL 2190 | 100.00
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DISTRIBUCION ELEMENTAL EN LOS MINERALES OBSERVADOS

Los elementos que integran los minerales observados se distribuyen del modo
siguiente:

Minerales Auriferos:

Entre los minerales de oro estan el oro nativo y el electrum.

Minerales de Plata:

El electrum es el tinico mineral de plata observado.

Minerales cupriferos:

Los minerales de cobre que han sido observados son la calcopirita, la calcocita, la
covelita y la tetraedrita.

Minerales Zinciferos:

La esfalerita es el inico mineral de zinc que ha sido observado.

Minerales Ferriferos:

Los minerales ferriferos son la pirita, arsenopirita, marcasita, hematita y goethita.
Minerales Arseniferos:

El tinico mineral que contiene arsénico es la arsenopirita.

Posibles minerales portadores de plata:

Como posibles minerales portadores de plata estarian la tetraedrita, la calcopirita y la

galena.

MINERALES CIANICIDAS

Los minerales cianicidas en esta muestra son la calcopirita, calcocita, covelita,

tetraedrita, esfalerita, galena, pirita, arsenopirita, pirrotita y marcasita.
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FOTOMICROGRAFIAS

Fot. 2. Particula entrelazada de oro (Au de 30 micras de longitud) con la pirita (py)
y particulas libres de pirita (py) y de gangas (GGs). 500X.
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Fot. 3. Particulas libres de pirita (py), de arsenopirita (apy), de hematita (hm), de
goethita (gt) y de gangas (GGs); particula entrelazada de galena (gn) con la
arsenopirita (apy). 500X.

Fot. 4. Particulas libres de oro (Au de 60 micras de longitud), de pirita (py), de
goethita (gt) y de gangas (GGs). 500X.
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Fot. 5. Particulas libres de pirita (py), marcasita (mc), de hematita (hm), de goethita
(gt) y de gangas (GGs); particula entrelazada de calcopirita (cp) con la calcocita
(cc) y con la covelita (cv), y particula entrelazada de calcocita (cc). 500X.

Fot. 6. Particulas libres de pirita (py), de galena (gn), de hematita (hm), de goethita
(gt) y de gangas (GGs). 500X.
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Fot. 7. Particulas libres de oro (Au con 60 micras de longitud), de electrum (el),
de pirita (py), de goethita (gt) y de gangas (GGs). 500X.

Lima, 15 de Junio del 2019.

Ing. Pedro Miguel Gagliuffi Espinoza
GERENTE GENERAL
GEOEXPLORACION INGENIEROS PERU S.A.C.
“GEOEXINPESAC”
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ANALISIS MINERALURGICO DE UNA MUESTRA DE
PRODUCTO METALURGICO, SOBRE UNA SECCION
PULIDA

Mediante el analisis realizado sobre la muestra, se ha permitido determinar sus
constituyentes mineraldgicos, las distribuciones volumétricas de aquellos minerales
que han intervenido en el analisis modal, sus respectivos grados de liberacion y la

interpretacion de los grados de liberacion de cada uno de los minerales.

MUESTRA: M-3

El cuadro siguiente presenta la insercion de los minerales observados y los que han

intervenido en el analisis modal:

MINERALES FORMULA ABREVIATURA

Oro Au Au
Electrum (Au,Ag) el
Esfalerita (Zn,Fe)S ef
Calcopirita CuFeS; cp
Tennantita Cui2AssSi3 tn
Covelita CuS cv
Calcocita CuS cc
Galena PbS gn
Pirita FeS» py
Arsenopirita FeAsS apy
Pirrotita Fe1xS po
Goethita FeO.OH gt

Gangas GGs

DISTRIBUCION VOLUMETRICA Y GRADOS DE LIBERACION

La distribucion volumétrica en este reporte es en término porcentual, del mismo modo
con respecto a los grados de liberacion; los cuales se proporcionan para todos los
minerales que han intervenido en el andlisis modal y se pueden observar en el cuadro

siguiente:
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MINERALES VOLUMEN (%) GRADO DE(OL/OI)BERACION
Oro 0.04 0.00
Electrum 1.03 47.62
Esfalerita 6.11 85.56
Calcopirita 1.62 80.40
Tennantita 0.40 41.32
Covelita 0.80 40.82
Calcocita 0.28 58.82
Galena 0.90 90.42
Pirita 76.85 98.59
Arsenopirita 1.85 88.50
Pirrotita 1.25 91.50
Goethita 0.59 55.56
Gangas 8.29 88.67
TOTAL 100,00

INTERPRETACION DEL GRADO DE LIBERACION PARA LOS

MINERALES QUE HAN INTERVENIDO EN EL ANALISIS MODAL

Observando el cuadro anterior, se hara la siguiente interpretacion de los grados de

liberacion de los minerales que han intervenido en el andlisis modal:

El oro ocupa el 0.04% del volumen total de la muestra, de este volumen el 0.00% se
halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 100.00% restante, el motivo por lo que
no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.

El electrum ocupa el 1.03% del volumen total de la muestra, de este volumen el
47.62% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 52.38% restante, el motivo
por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.
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La esfalerita ocupa el 6.11% del volumen total de la muestra, de este volumen el
85.56% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 14.44% restante, el motivo
por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.

La calcopirita ocupa el 1.62% del volumen total de la muestra, de este volumen el
80.40% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 19.60% restante, el motivo
por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.

La tennantita ocupa el 0.40% del volumen total de la muestra, de este volumen el
41.32% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 58.68% restante, el motivo
por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.

La covelita ocupa el 0.80% del volumen total de la muestra, de este volumen el 40.82%
se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 59.18% restante, el motivo por lo que
no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.

La calcocita ocupa el 0.28% del volumen total de la muestra, de este volumen el
58.82% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 41.18% restante, el motivo
por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.
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La galena ocupa el 0.90% del volumen total de la muestra, de este volumen el 90.42%
se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 9.58% restante, el motivo por lo que
no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.

La pirita ocupa el 76.85% del volumen total de la muestra, de este volumen el 98.59%
se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 1.48% restante, el motivo por lo que
no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.

La arsenopirita ocupa el 1.85% del volumen total de la muestra, de este volumen el
88.50% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 11.15% restante, el motivo
por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.

La pirrotita ocupa el 1.25% del volumen total de la muestra, de este volumen el 91.50%
se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 8.50% restante, el motivo por lo que
no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.

La goethita ocupa el 0.59% del volumen total de la muestra, de este volumen el 55.56%
se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 44.44% restante, el motivo por lo que
no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.
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Las gangas ocupan el 8.29% del volumen total de la muestra, de este volumen el
88.67% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 11.33% restante, el motivo
por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla

N°2 correspondiente a la muestra.



GEOEXPLORACION INGENIEROS PERU SAC.

GEOEXINPESAC

187

TABLA No.1
VOLUMENES Y GRADOS DE LIBERACION DE LOS MINERALES OBSERVADOS
Muestra: M-3
i ORO ELECTRUM  ESFALERITA CALCOPIRITA TENNANTITA  COVELITA CALCOCITA GALENA PIRITA ARSENOPIRITA  PIRROTITA GOETHITA GANGAS
MINERALES bt %V N %V N %V ~ %V ~ %V bt %V bt %V N %V ~ %V ~ %V N %V bt %V N %V
Total de Particulas Libres 2000 15 160 40 5 10 5 25 2320 50 35 10 225
% Volumen Particulas libres 94.71 0 0.49 5.23 1.31 0.16 0.33 0.16 0.82 75.77 1.63 1.14 0.33 7.35
TOT.PARTICULAS NUMERO  VOLUMEN ORO ELECTRUM  ESFALERITA CALCOPIRITA TENNANTITA  COVELITA CALCOCITA GALENA PIRITA ARSENOPIRITA  PIRROTITA GOETHITA GANGAS
ENTRELAZADAS PARTICUL.  PORCENTUAL %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V
Aupy 10 0.33 125 0.04 875 029
efgt 15 0.49 900 029 6.00 020
ef-GGs 25 0.81 750 024 17.50  0.57
ef-cp 15 0.49 1200 039  3.00 010
ef-ce 5 0.16 1.50  0.05 350 011
efapy 20 0.65 13.50  0.44 6.50  0.21
cp-ev 10 0.33 450 015 550  0.18
ep-py 5 0.17 200 0.07 3.00 010
tn-py 5 0.17 450 0.5 0.50  0.02
m-GGs 5 0.16 250 0.08 250  0.08
ev-GGs 10 0.32 9.00  0.29 .00 0.03
gnpy 5 0.16 250 008 250 008
py-po 5 0.17 200 0.07 3.00  0.10
py-GGs 15 0.49 1025 033 475 0.16
gt-GGs 5 0.17 200 007 300 0.10
Au-gn-py 1 0.03 0.05  0.00 0.05 000 090 0.3
cp-py-po 5 0.17 025 001 450 015 025  0.01
gu-tu-py 1 0.03 0.10  0.00 010 000 080 003
TOTAL ENTREL. 162 5.30 .30 0.04 1650 053 27.00 0.88 975 033 710 023 1450 047 350 041 2.65 0.08 3320 110 650 021 325 0.1  8.00 027 2875 094
TOT.LIB+ENLZ 3062 100 1.30 31.50 187.00 49.75 12.10 24.50 8.50 27.65 2353.20 56.50 38.25 18.00 253.75
TOT.VOL.PORCENTUAL 100 0.04 1.02 6.11 1.64 0.39 0.80 0.27 0.90 76.87 1.84 1.25 0.60 8.29
GRADOS DE LIB.PORCENTUAL 0.00 47.62 85.56 80.40 41.32 40.82 58.82 90.42 98.59 88.50 91.50 55.56 88.67
Simbolos: N =Nimero de particulas ibres y entrelazadas contabilizadas.

%V = Volumen porcentual de las particulas bres y cntrelazadas.
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TIPOS GEOMETRICOS DE ENTRELAZAMIENTOS DE LOS MINERALES
Y SUS POSIBILIDADES DE LIBERACION COMPLETA

Muestra No. : M-3
MINERALES TIPO NUM. DIST. POSIBILIDADES DE LIBERACION
ENTRELAZADOS ENTR. PART. PORC. COMPLETA
Particulas Libres 2900 94.71
Au-py 1el 9 0.29 Muy dificil a imposible
3al 1 0.03 Moderadamente facil a dificil
el-gt 2al 10 0.33 Muy dificil a imposible
2all 5 0.16 Muy dificil a imposible
el-GGs 2all 25 0.82 Muy dificil a imposible
ef-cp 1dll 15 0.49 Imposible
ef-cc 1clll 5 0.16 Imposible
ef-apy 1all 5 0.16 Facil
2bl 15 0.49 Muy dificil a imposible
cp-cv 1all 5 0.16 Facil
3alll 5 0.16 Moderadamente facil a dificil
cp-py 1all 5 0.16 Facil
tn-py 3al 5 0.16 Moderadamente facil a dificil
tn-GGs 2bll 5 0.16 Muy dificil a imposible
cv-GGs 2all 10 0.33 Muy dificil a imposible
gn-py 1bl 5 0.16 Moderadamente facil
py-po 1bl 5 0.16 Moderadamente facil
py-GGs 1bl 5 0.16 Moderadamente facil
1dll 5 0.16 Imposible
1ell 5 0.16 Muy dificil a imposible
gt-GGs 4al 5 0.16 Muy dificil a imposible
Au-gn-py 1ell 1 0.03 Muy dificil a imposible
Cp-py-po 1bll 5 0.16 Moderadamente facil
gn-tn-py 1bll 1 0.03 Moderadamente facil
TOTAL 3062 100.00
CONCLUSIONES:

1.- El oro se encuentra encapsulado en la pirita, habiéndose observado particula hasta

de 1 micra de longitud, lo que implica que parte del oro esta como particulas

submicroscdpicas, es decir que no se observan con el microscopio polarizante.

2. El electrum se encuentra como particulas libres y como particulas entrelazadas con

la goethita y con las gangas.
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Fot. 1. Particulas libres de
electrum (el) con 70 micras de
longitud, otras particulas libres
son la esfalerita 8ef), la pirita (py)
y las gangas (GGs). 500X.

Fot. 2. Particula libre de electrum
(el) con 78 micras de longitud,
otras particulas libres de esfalerita
8ef), de arsenopirita (apy), de
pirita (py) y de gangas (GGs).
500X.

Fot. 3. Particula libre de electrum
(el) con 106 micras de longitud,
ademas estan las particulas libres
de tennantita (tn), de pirita (py) y
de gangas (GGs). 500X.
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Fot. 4. Particula libre de electrum
(el) con tamafio de 44 micras de
longitud, las otras particulas libres
son la pirita (py) y las gangas
(GGs). 500X.

Fot. 5. Particula libre de electrum
(el) con tamafo de 134 micras de
longitud, y particulas libres de
pirita (py) y de gangas (GGs).
500X.

Fot. 6. Particulas libres de pirita
(py) y de arsenopirita (apy), en el
centro de la vista, la particula
libre de electrum (el) con tamafio

de 50 micras de longitud. 500X.
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Fot. 7. Particulas libres de

galena (gn), de esfalerita (ef),

de pirita (py) y de arsenopirita
(apy); particula entrelazada de
calcopirita (cp) con la covelita

cv). 500X.

Fot. 8. Particula entrelazada de
electrum (el) con la ganga
(GGs), tienen 124 micras de
longitud; adyacente estan las
particulas libres de esfalerita
(ef), de pirita (py) y de gangas
(GGs). 500X.

Fot. 9. Particula encapsulada
de oro (Au) en la pirita, tienen
I micra de longitud; adyacente
estan las piritas (py) libres:
Vista observada con diafragma
parcialmente cerrada, con la
finalidad de dar contraste a la

vista. 500X.
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Fot. 10. Particula de oro (Au)

encapsulado en la pirita (py)
tienen 9 micras de longitud,
también las galenas (gn)
estan dentro de la pirita;
adyacente estan las particulas
libres de esfalerita (ef) y de
piritas (py). Observacion
hecha con el diafragma

parcialmente cerrado para dar

contraste a las particulas de
oro y de galena dentro de la

pirita. 500X.

Fot. 11. Particula entrelazada
de oro (Au) con la pirita (py),
tiene 30 micras de longitud,
adyacente estan las particulas
libres de pirita (py). Esta
vista se ha tomado con el
diafragma parcialmente
cerrado, con lo que se ha
contrastado el oro de la

pirita. 500X

Lima, 02 de Octubre del 2019.

Ing. Pedro Miguel Gagliuffi Espinoza
GERENTE GENRAL
GEOEXPLORACION INGENIEROS PERU S.A.C.
“GEOEXINPESAC”



G I()I\ll()R\( TON INGENIEROS PERU S.AC.

GEOEXINPESAC

TIPOS GEOMETRICOS DE INTERCRECIMIENTOS ENTRE MINERALES

POSIBILIDADES DE LIBERACION COMPLETA
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