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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como finalidad caracterizar la mineralogia de la veta Milagros
de modo que, se pueda identificar los minerales de mena que existen, formas, ocurrencias y
su relacion con las gangas, para fines de beneficio metalurgico, el estudio tuvo un enfoque
cuantitativo — Cualitativo, fue de tipo aplicativo, de alcance correlacional y de disefio no
experimental. La investigacion se realizé de un total de 21 muestras, con procedimientos
establecidos para cada etapa del andlisis, en campo se realizd el mapeo de la litologia,
alteraciones, muestreo y toma de especimenes, en el laboratorio se logré identificar y
caracterizar a los minerales que componen la Veta Milagros, mediante el uso de un
microscopio Y el software que permitié tomar las fotomicrografias, para realizar 13 estudios
microscopicos detallados, se analiz6 una muestra con el software automatizado Zeiss
Mineralogic en Inglaterra para verificar los minerales caracterizados. Ademas, se realizo
pruebas de flotacion para analizar el comportamiento de los minerales portadores de
elementos econdmicos y evaluar el porcentaje de recuperacion de cada uno de ellos.

En el presente trabajo de tesis se analizan 13 muestras que a través de su
caracterizacion ayudaran a determinar el mejor proceso metallrgico para la extraccion y
recuperacion de la Veta Milagros. Optando realizar pruebas de flotacion debido a los
porcentajes mayoritarios de sulfuros resaltando en cada paso la importancia de los estudios
microscopicos para mejorar el aprovechamiento de la informacion contenida en un estudio
de microscopia Optica obtenido mediante los ensambles mineraldgicos, minerales portadores

de elementos econdmicos, texturas, etc.

Palabras clave: Caracterizacién mineralogia, microscopia, geometalurgica, flotacion.
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ABSTRAC

The purpose of this research was to characterize the mineralogy of the Milagros vein so
that the existing ore minerals, forms, occurrences, and their relationship with the gangas can be
identified, for metallurgical benefit purposes, the study had a quantitative - Qualitative approach
It was of the applicative type, of correlational scope and of non-experimental design. The
investigation was carried out with a total of 21 samples, with procedures established for each stage
of the analysis, in the field the mapping of the lithology, alterations, sampling and taking of
specimens was carried out, in the laboratory it was possible to identify and characterize the
minerals that make up the Milagros Vein, through the use of a microscope and the software that
allowed taking the photomicrographs, to perform 13 detailed microscopic studies, a sample was
analyzed with the automated Zeiss Mineralogic software in England to verify the characterized
minerals. In addition, flotation tests were carried out to analyze the behavior of the minerals

bearing economic elements and to evaluate the recovery percentage of each one of them.

In this thesis work, 13 samples are analyzed that through their characterization will help to
determine the best metallurgical process for the extraction and recovery of the Milagros Vein.
Opting to carry out flotation tests due to the majority percentages of sulfides highlighting in each
step the importance of microscopic studies to improve the use of the information contained in an
optical microscopy study obtained through mineralogical assemblages, minerals bearing economic

elements, textures, etc.

Keywords: Characterization mineralogy, microscopy, geometallurgical, flotation
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El Per( es bastante conocido por el potencial de sus yacimientos metélicos de la zona
andina, como pais minero se encuentra dentro de los primeros puestos con mas reservas de
oro del mundo, sin embargo, sélo explotamos menos del 20% del enorme potencial que
tenemos, y gran parte de ello se debe a la falta de inversion en exploracion e investigacion y
tecnologia, afectando principalmente a la pequefia mineria, puesto que muchas de estas
empresas no cuentan con los recursos adecuados para caracterizar y tratar a los minerales
presentes en sus yacimientos. (Ministerio de Energia y Minas del Per(, 2016). EI Prospecto
Granada es uno de ellos, éste abarca tres eventos importantes de mineralizacion: El pérfido
granada, las vetas hidrotermales de Ag — Au y el Cerro Santa Rosa, pero ninguno de estos
estd siendo explotado por la falta de estudios, caracterizacion, analisis y pruebas que
demuestren el gran potencial econémico de este proyecto.

Escamilla C. y Reyes J. (2006) en su investigacion ‘“Recuperacion de Metales
preciosos provenientes de Presa de Jales”, presentada en la universidad Auténoma de San
Luis Potosi — México. Manifiestan que el beneficio de minerales provenientes de presa de
jales estd presentando una importante generacion de valor econémico agregado en el
procesamiento de minerales. El desarrollo de nuevos procesos de beneficio de minerales
provenientes de presa de jales no solo esta enfocado al beneficio de minerales sulfuros de
cobre, plomo, zinc y a los no sulfuros como la fluorita, sino también al procesamiento de
minerales preciosos, tales como oro y plata por el método de flotacion, pues resultan
econdémicamente atractivas para su procesamiento.

Nufioz, M. (2007) en su estudio “Extraccion de metales por hidrometalurgia.
Principios de Obtencion de Materiales” indica que la flotacion es un proceso fisico-quimico

de tension superficial que separa los minerales sulfurados de otros minerales, en base a las
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diferentes propiedades superficiales de los minerales. Por ello la flotabilidad del Auy Ag
depende del tipo de mineral al que se encuentra asociado estos minerales, del tamafio de las
particulas de menas, del grado de liberacién, de la forma, del intercrecimientos y de la
relacion con las gangas.

Zabaleta A. (2000). En el estudio “El oro: comercio, obtencion y aplicaciones.” afirma
que el oro ha tenido y tiene diferentes formas de incidencia en minerales sulfurados que van
desde estar diseminados e integrados en minerales como plomo y cobre, 6xidos metélicos
especialmente como particulas diseminadas. Donde el oro esta intimamente asociado con
varios minerales de sulfuro especialmente sulfuro de hierro el cual incluye pirita, arsenopirita
y pirrotita, la recuperacion del oro por flotacion depende de la recuperacion de los minerales
asociados, en este caso el oro sigue la recuperacion de los minerales asociados de sulfuro.

Manzaneda, J. (2010). En su tesis de master “Aplicaciéon de Microscopia en el
procesamiento de minerales por flotacion” menciona la importancia de la microscopia
Optica, la experiencia y el nivel de conocimientos mineraldgicos del operador son
determinantes para la identificacion especifica o genérica de la mayoria de los minerales
significativos para el tratamiento metalUrgico. También menciona que proceso de flotacion
es importante y trascendente porque hace posible que minerales valiosos de baja ley puedan
ser recuperados de manera econémica, con la aplicacién de herramientas de analisis de
regresion estadistica y caracterizacion mineraldgica con microscopia dptica o de barrido.

Valeriano, M. (2018). En su tesis “Estudio mineragrafico y determinacion
microscopica del grado de liberacion de los minerales sulfurados de cobre” afirma que el
analisis quimico de una mena, aparte de indicar la cantidad de elementos presentes, no
proporciona informacion sobre las caracteristicas principales de cada uno de los minerales
que constituye la mena. Por otro lado, el analisis mineragréafico, es una técnica dedicada a la

identificacion de los minerales y al conocimiento detallado de sus propiedades fisicas y
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quimicas. Consciente de la importancia del anélisis mineragrafico muestra ventajas en la
solucién de los diferentes problemas que se presentan durante la fase de produccion, las
cuales facilitan la toma de medidas de control en las operaciones unitarias alrededor del
proceso de flotacion.

Salazar, L. (2005). En su estudio titulado: “Evaluacion del Prospecto Gloria Cristina,
Santiago de Chuco la Libertad” menciona que la zona de estudio ha sido de mucho interés
tanto para pequefias como grandes empresas mineras, debido a la presencia de extensas areas
alteradas principalmente por: silicificacion, limonitizacion, jarositizacion y oxidacién. Por
ello empresas como: Beer Creak y Southern Perll Copper Corporation (SPCC) en el afio
2005, y compafiia minera Buenaventura en el afio 2011, realizan trabajos de prospeccion,
exploracion y perforacion con evidencia de valores anomalos de cobre relacionados con
alteracion potésica en profundidad.

Quepuy, E. (2010). En su estudio de exploracion titulado: “Prospectos Evaluados -
Sofia Severina”, menciona que la alteracion de la zona estaria asociada a pérfidos de cobre
con presencia de ensambles de cuarzo, pirita 'y sericita, correspondientes a la alteracion filica
y presencia de ferromagnesianos alterados a biotita secundaria, indicando una posible
alteracion potésica. Por otro lado, la mineralizacién se presenta diseminada con trazas de
calcopirita, esfalerita, arsenopirita, estibina, vetillas de cuarzo semi-hialino con pirita, trazas
de calcosina y pétinas de 6xidos de cobre, teniendo a la granodiorita como roca huésped con
anomalias de Cu y Mo cortada por numerosas vetas con anomalias de Ag y Au.

Mejia, N. (2018). En su investigacion: “Estudio Petrografico y Geoquimico de los
cuerpos intrusivos del Prospecto Granada; Distrito y Provincia de Santiago de Chuco - La
Libertad 2018”. Con respecto a la geologia de la zona, menciona que esta conformada por
rocas volcanicas del Grupo Calipuy; intruidas por stocks principalmente granodioriticos con

texturas que varian desde porfiriticas hasta afaniticas. Dichos stocks muestran
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principalmente silicificacion y turmalitizacion con diseminacion y micro-venilleo de pirita.
El control estructural mas importante de la zona es la falla de direccion N50°E, que se
intersecta con un sistema de fracturamiento N60°O; generalmente subvertical observado en
la mayor parte de las vetas; y un tercer sistema de direccion NS, que al parecer controlo el
emplazamiento de varias brechas hidrotermales de silice y turmalina.

Terrones, M. (2019). En su estudio titulado: “Analisis multivariable y variografico
para orientar la exploracion del Prospecto Granada — La Libertad”, indica que la
mineralizacion presenta una orientacion noroeste — sureste, de acuerdo con los trabajos
variogréaficos realizados por, quien ratifica la evidencia de alteracion, mineralizacion y
resultados andémalos en los afloramientos del cerro Santa Rosa donde se ubica la veta
Milagros. También menciona los afloramientos de la veta Negrita de Au y Ag, ubicada al
sur este de la perforacion del prospecto Granada, dentro del corredor NO-SE, muestra
anomalias de Au de hasta 0.3 gr/t; y en afloramientos como la Veta Gaby en el Cerro Santa
Rosa, muestran leyes desde 0.3 hasta 22 gr/t de Au. Ambas dentro del control estructural de
mineralizacion noroeste — sureste.

La veta Milagros es la mas importante de un conjunto de vetas de Ag-Au que afloran
en el cerro Santa Rosa que comprende a uno de los eventos de mineralizaciones del prospecto
Granada ubicado en el departamento de La Libertad. En la actualidad, solo se tiene una labor
longitudinal de reconocimiento y se esta preparando su explotacién, la presente tesis tiene
como objetivo realizar una caracterizacion mineralégica y determinar los minerales mena,
formas, ocurrencias y su relacion con las gangas, ensambles e intercrecimientos complejos
que permitan definir el adecuado tratamiento metalurgico, con la finalidad de mejorar la
recuperacion de mineral.

Con respecto a las caracteristicas del yacimiento, se trataria de un yacimiento tipo

porfido de cobre, al que se asocia la veta Milagros, en la misma que se han encontrado
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preliminarmente altos porcentajes de contenidos de sulfuros (pirita, esfalerita, estibina,
miargirita, zikenita, calcopirita) asociados a Ag-Au, complementando el estudio
mineraldgico, se realizo pruebas de flotacion de la mineralizacion de la veta, con la finalidad
de verificar la eficiencia del proceso de recuperacion, por ser la opcion més adecuada para
concentracion de minerales sulfurados.

La mineralogia es muy variable, y una correcta caracterizacion mineraldgica de la veta
Milagros nos dara los parametros adecuados para explotarla por elementos como Ag y Au.
Pese a que el yacimiento presenta leyes relativamente altas Ag hasta de 53.88 0z/TM y Au
hasta 8.61 gr/TM (Ver Anexo N°03), seréd necesario determinar los ensambles mineraldgicos
para estimar el potencial para recuperar estos elementos, y evaluar el comportamiento de los
minerales durante el procesamiento, y que se pueda ver afectar la viabilidad econdémica del
proyecto. Por lo que hemos creido realizar todos estos analisis a fin de aportar a la empresa
duefia del proyecto con una propuesta que aporte a la optimizacion de la recuperacion
durante el tratamiento de la mineralizacion.

Por ello, hemos creido conveniente formularnos la siguiente pregunta de investigacion:
¢Podra la caracterizacion mineralégica de la veta Milagros predecir los problemas que

podrian presentarse durante el tratamiento metaltrgico de la mineralizacion?

1.2. Objetivos
1.2.1.Objetivo general
Caracterizar la mineralogia de la veta Milagros de modo que, se pueda identificar
los minerales de mena que existen, formas, ocurrencias y su relacion con las gangas,
para beneficio metaldrgico.

1.2.2. Objetivos especificos
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- Determinar los minerales mena, formas, ocurrencias y su relacién con las gangas,
ensambles e intercrecimientos complejos.

- ldentificar los principales minerales portadores de los elementos econémicos.
Definir la ocurrencia de minerales portadores de elementos penalizables o
contaminantes y recomendar posibles artificios metalurgicos para minimizar los
problemas que producen.

- Correlacionar la informacion mineralégica y geoquimica sobre las menas, y
proponer el tratamiento metaldrgico que se ajuste a las caracteristicas

mineraldgicas y geoquimicas del material extraido optimizando la recuperacion.

1.3. Hipotesis
1.3.1. Hipotesis general
La identificacion de los minerales de la Veta Milagros permitira la planificacion

de un método de tratamiento que permita optimizar la recuperacion mineralogia.

Descripcion de términos basicos

Caracterizacion Mineraldgica: es la aplicacion de informacién mineraldgica para
comprender y resolver los problemas encontrados durante la exploracion y la mineria, y
durante el procesamiento de minerales, concentrados, productos de fundicion y materiales
relacionados que caracterizan minerales y materiales, muchas técnicas para determinar las
caracteristicas minerales se han desarrollado en las Gltimas tres décadas como resultado de
la disponibilidad de nuevos equipos que incluyen microscopio. Los resultados obtenidos al
usar el equipo mencionado anteriormente han aumentado nuestro conocimiento de las
caracteristicas minerales y han proporcionado una mejor comprension de los

comportamientos minerales durante el procesamiento. Los resultados de los estudios
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mineraldgicos relacionados con las operaciones de procesamiento de minerales se realizan
para producir concentrados de calidades satisfactorias y recuperaciones de metales o
minerales 6ptimos. (Petruk, W., 2000).

Flotacion: Método de concentracion de mena que induce las particulas de esta, a flotar
en la superficie del agua u otra solucion, generalmente sostenidas mediante burbujas de aire.
Mientras que las particulas de la ganga se van al fondo. (Amstutz, G. 1971).

Ganga: Componentes minerales de una mena o de un producto de concentracion, los
cuales carecen de valor, bajo algunas circunstancias se trata de eliminar la mayor parte
posible. (Amstutz, G. 1971).

Mena: Cualquier masa de roca de la cual uno o mas minerales o metales pueden ser
recuperados con utilidad, se forman por la deposicion sucesiva de minerales alrededor de los
fragmentos de brecha en una veta. (Amstutz, G. 1971).

Paragénesis: Grupo de minerales que se encuentran juntos u orden de deposicion y
cristalizacion de los minerales presentes. (Amstutz, G. 1971).

Roca de Caja: La roca comun de un area o un lugar dado que contiene materias de
minerales econémicos, singenéticas o epigenéticas. (Amstutz, G. 1971).

Veta: En el lenguaje minero no técnico se utiliza para cualquier material mineral
econdmico o no econémico, los cuales presentan una naturaleza tubular o laminar, incluso
si esta masa es una capa estratigrafica; Son fisuras de la corteza terrestre rellenadas con
mineral, fragmentos de roca encajante, o de las primeras generaciones de materia mineral en
cuyos intersticios se deposita el mineral de la ultima generacion, formada de capas de

diferentes minerales paralelas a la caja. (Amstutz, G. 1971).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
Tipo de investigacion

De acuerdo al proposito de la investigacion, naturaleza de los problemas y objetivos
formulados el trabajo, el presente estudio retne las condiciones suficientes para ser
calificado como una investigacion aplicativa, el estudio presenta un enfoque cualitativo
segun lo expuesto por Herndndez, Fernandez y Baptista (2014) quienes afirman que este
enfoque presenta las siguientes caracteristicas: en el punto de partida de la investigacion hay
una realidad que descubrir, construir e interpretar, donde la realidad es la propia mente, esta
cambia por las observaciones y la recoleccion de datos, este estudio permite subjetividad, se
aplica logica inductiva, el investigador presenta sus propios valores y creencias, la teoria se
construye en base a datos empiricos obtenidos y analizados (luego se compara con otros
estudios), se generan hipdtesis al inicio o al final del estudio, la recoleccion de datos se
orienta al mayor entendimiento de los resultados, la forma de analizar datos es mediante
imagenes, textos, graficos, documentos, la forma en presentar resultados el investigador
emplea ciertos formatos como: narraciones, fragmentos de textos, videos, fotografias y/o
mapas; diagramas y modelos conceptuales, los reportes son de manera personal y emotiva;
todos estos puntos se relacionan con la presente investigacion.

El nivel de investigacion sera una investigacion segun su profundidad "Descriptiva"
en un primer momento, luego sera correlacional, de acuerdo con la finalidad de la misma.
Segun Hernandez, et al. (1994) quienes mencionan que:

Son dos los factores que influyen en que una investigacion se inicie como exploratoria,

descriptiva, correlacional o explicativa: el estado del conocimiento en el tema de

investigacion que nos revele la revision de la literatura y el enfoque que el investigador
pretenda dar a su estudio. (...), la literatura nos puede revelar que hay “piezas y trozos”

de teoria con apoyo empirico moderado, esto es, estudios descriptivos que han
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detectado y definido ciertas variables. (...), la literatura nos puede revelar la existencia

de una o varias relaciones entre conceptos o variables. En estas situaciones la

investigacion se iniciard como correlacional. (p. 76).

Segun lo expuesto, la presente investigacion se inicia en descriptiva juntamente con
correccional, por lo que corresponde a estos dos niveles.

La metodologia de la investigacion: En la presente investigacion se empleara el
método descriptivo, el mismo que se complementard con las correlaciones segun
corresponda.

Disefio de la Investigacion: Dada las caracteristicas de la investigacion relne las
caracteristicas para tratarse de una investigacién no experimental, transversal, correlacional,
segun lo expuesto por Hernandez, et al. (1994) quienes mencionan:

La investigacion no experimental es investigacion sistematica y empirica en la que las

variables independientes no se manipulan porque ya han sucedido. Las inferencias

sobre las relaciones entre variables se realizan sin intervencion o influencia directa y

dichas relaciones se observan tal y como se han dado en su contexto natural. (...) En

algunas ocasiones la investigacion se centra en analizar cual es el nivel o estado de una

o diversas variables en un momento dado, o bien en cudl es la relacion entre un

conjunto de variables en un punto en el tiempo. En estos casos el disefio apropiado

(bajo un enfoque no experimental) es el transversal o transeccional. (...) Los disefios

transeccionales correlacionales/causales tienen como objetivo describir relaciones

entre dos o mas variables en un momento determinado. Se trata también de
descripciones, pero no de variables individuales sino de sus relaciones, sean éstas

puramente correlacionales o relaciones causales. (p246-248).
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Durante toda la investigacion se siguio y respeto consideraciones y aspectos éticos
como transparencia y honestidad en la toma de datos, confiabilidad con el procesamiento y

tratamiento de estos.

2.2. Poblacién y muestra
2.2.1 Poblacion

Definida por todas las vetas del Proyecto Granada, actualmente 06 vetas

descubiertas.

2.2.2 Muestra

Veta Milagros.

2.3. Materiales, instrumentos y métodos
2.3.1 Materiales

Para que le presente estudio se realice de la mejor manera es indispensable contar

con los materiales que se detalla a continuacion:

o Mapas y Planos: descargados y editados de la pagina del INGEMMET para
tener informacién geoldgica a escala regional de la zona.

o GPS: Navegatorio Garmin, utilizado para la obtencién de coordenadas para la
ubicacion de puntos, chimenea, Boca mina.

o Brujula Brunton: Utilizado para la toma de datos de direcciones de la veta,
galeria, estructuras, etc.

o Picota de gedlogo, bolsas de muestreo, marcadores y etiquetas. Herramientas

utilizadas para extraer los especimenes y muestras mas representativas de la veta.
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Wincha y Flexdmetro (5m): usado para realizar el levantamiento topografico
de la cortada y galeria de la veta.

Protactor: Para escalar las distancias en el plano de mapeo, y también se utilizd
para dibujar los azimuts tomados.

Camara fotografica: utilizada para el registro fotogréafico.

Libreta de campo: para registrar toda la informacion obtenida en campo,
ademas de anotaciones y cartografiado.

Lapiceros y lapiz: utilizados para anotaciones y cartografiado.

Lupa 20x: para observar minerales que no se diferencia a simple vista.

Acidos: ayudaron a caracterizacion de minerales a escala macroscopica.

Lapiz de dureza: para determinar la dureza de los minerales que componen las
muestras.

Software Nis, para el analisis modal de cada muestra, SAAI (Software
Analizador Automatico de Imagenes) para determinar los porcentajes de
minerales. MATSCOPE para la captura de fotomicrografias.

Laptop, maquina usada para el procesamiento de datos y redaccién de informes.
Balanza electronica: Equipo utilizado para pesar las muestras representativas
tomadas en la zona de estudio.

Estereoscopio: Instrumento dptico utilizado para determinar minerales en las
muestras de mano.

Microscopio éptico: Equipo utilizado para poder analizar las secciones delgado/
pulidas de cada muestra.

Otros: Todos los materiales que no se mencionan y fueron igual de importantes

para la realizacion de esta caracterizacion mineralogica.
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N

2.3.2 Instrumentos
En la recoleccidn de datos en campo se haré uso de las siguientes tablas que son
las fichas de observacion y medicién de datos de la veta y galeria, las cuales serviran
como instrumentos para reunir toda la informacion recolectada en campo, estos datos
seran tomados in situ mediante observacion directa y con ayuda de equipos geol6gicos

descritos en el item de materiales (2.3.1).

Tabla N°1
Ficha para recoleccion de datos en campo
Punto Norte Este Cota Azimut N°Foto Descripcion ~ Caddigo de muestra
P1
P2

Formato para usar en la recoleccion de datos en campo. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°2

Ficha para levantamiento topogréfico de la galeria

Tramo Desde Hasta Longitud Rumbo Azimut Alto Ancho Descripcion
T1

T2

Formato por usar para el levantamiento topografico en la galeria. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°3

Ficha para el muestreo

Coédigo Norte  Este Cota Fotos  Descripcion Fecha Zona Responsable
VM-01

VM-02

Formato por usar para el muestreo en campo. Fuente: Elaboracion propia.

En la recoleccidn de datos en laboratorio se hara uso de las siguientes tablas que
son las fichas de observacion de cédmo se presentan los minerales en las secciones
delgadas y delgado/pulidas, las cuales servirdn como instrumentos para reunir toda la

informacion recolectada en laboratorio, estos datos seran tomados en el laboratorio
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con muestras preparadas observacion directa y con ayuda de equipos geoldgicos

descritos en el item de materiales (2.3.1).

Tabla N°4
Ficha para recoleccion de datos en laboratorio de microscopia
Cod. Muestra Estructura Ley de Au (g/t) Ley de Ag (oz/t)
VM-01 Roca Caja - -
Clasificacion: Textura:
. Abundantes: Autor:
Minerales
Escasos:
Formato por usar en la recoleccion de datos en el laboratorio de microscopia. Fuente: Elaboracion
propia.
Tabla N°5

Ficha para recoleccion de datos en laboratorio de analisis quimico
ANALISIS  Weight Au +140 Au -140 Au Total Ag As Pb Zn Sb
(Ponderado) (Ponderado) (Ponderado)
UNIDADES kg gt gt gt ppm % % % %
Min detec
Min detec
VM-02B

Formato para usar en la recoleccion de datos en el laboratorio de anlisis quimico. Min detec,
significa limite minimo de deteccion. Fuente: Elaboracién propia.

2.3.3 Métodos

Los métodos utilizados son, observar, describir, analizar, comparar, deducir y
explicar a través de cuadros, tablas, gréaficos, figuras, ilustraciones, microfotografias,
etc. Los datos tomados en campo son cotas, rumbo o azimut, descripcion detallada de
alteraciones, estructuras geoldgicas, vetas, brechas, que se evidencien en el area de
estudio, ya sean tomados mediante fotogeologia y/o en el cartografiado geoldgico;
teniendo en cuenta que dichos datos son reales y no estan sujetos a ser manipulados o
modificados, generando resultados objetivos que posteriormente van a ser evaluados
y procesados. La informacion obtenida de las muestras de mano, analisis quimico y
pruebas de flotacidn se insertara en el software Matscope, NIS, ArcGIS y AutoCAD,
los cuales sirvieron para determinar la factibilidad y optimizacion de la explotacion en

la Veta Milagros.
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El trabajo se desarrollara en cuatro etapas:
Trabajo preliminar de gabinete

La primera etapa consiste en trabajo preliminar de gabinete donde se recopila 'y
revisa toda la informacion bibliografica: estudios previos, revision de geologia
regional del cuadrangulo de Santiago de Chuco, boletines especiales, trabajos
geoldgicos previos de la zona, etc. Revisar la informacién estructural para determinar
alguna tendencia de las vetas y ver si siguen algun lineamiento. Informacion

metalogénica, en que franja esta ubicada desde el punto de vista genético.

Trabajo de campo
La segunda etapa se realiza en campo dividido en dos partes, La primera con una
duracion de 4 dias, del martes 14 al viernes 17 del mes de enero del 2020, periodo en

el cual se lleva a cabo:

Reconocimiento geoldgico del area de estudio.

- Levantamiento topografico de la galeria donde aflora la veta Milagros,
detallando minuciosamente la composicion mineraldgica de roca caja, secuencia
de la veta.

- Toma de especimenes de manera aleatoria de la veta Milagros de algunas
venillas y roca de caja fresca y alterada a lo largo de la galeria, para la
caracterizacion mineraldgica.

- Seleccion y codificacion de muestras de mano para las descripciones

macroscopicas.

- Mapeo geoldgico de la principal estructura mineralizada.
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La segunda parte se realiza después de analizar las muestras de mano en el
laboratorio con la finalidad de identificar los puntos 6ptimos para la obtencion de los
compdsitos para las pruebas de flotacion en base a geoquimica, texturas y leyes de los
especimenes tomados en la primera parte. (Ver Anexo N°02).

Trabajo de laboratorio.
La tercera etapa se realiza en el gabinete y laboratorio Sampling OK, comprende

ejercicios para la caracterizacion mineraldgica de acuerdo con los siguientes pasos:

Descripcion macroscopica de las muestras; identificacion de minerales.

- Preparado de inmersion de algunos carbonatos y feldespatos.

- Preparacion de secciones pulimentadas: secciones delgadas, pulidas, y secciones
delgado-pulidas.

- Analisis quimico por Au con ensayo al fuego de 50gr. (Au-FAA).

- Analisis de microscopico Optico.

- Seleccion y codificacién de muestras para la descripcion a nivel micrométrico
via microscopia Electronica de Barrido.

- Analisis microscopico electrénico SEM (barrido) y EDS (micro-quimico) de

muestras seleccionadas de la veta Milagros.

Trabajos finales de gabinete
La cuarta y ultima etapa consiste en un trabajo final de gabinete donde se logrd
compilar y analisis de toda la informacién quimica relacionada con la mineralogia de
la zona.
- Compilacion y analisis de toda la informacion relacionada con la mineralogia de
la zona.

- Compilacion y analisis de la caracterizacion mineralogica.
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- Anadlisis de la viabilidad geometallrgica de las menas de la veta principal.

- Determinacion de los minerales y fases criticas y portadores de elementos
indeseables en la veta.

- Definicion de la estrategia y procedimientos éptimos para el beneficio
metalUrgico de la veta principal.

- Pruebas metallrgicas preliminares de flotacion.

La culminacion del trabajo ha involucrado la interpretacion de resultados y la

redaccion de la tesis empleando toda la informacién obtenida.

Tabla N°6:
Materiales y Métodos

OBJETIVOS METODO MATERIAL
Compilar informacién Analisis Quimico Ensayo al fuego con Espectrometro

geoquimica sobre los Multi-elemental terminacion de Software Excel

elementos econémicos y
posibles elementos
penalizables registrados para
la veta Milagros.

absorcion atémica.
Determinacién de Au
por retalla.
Absorcién atébmica -
Digestion Multiacida

Identificar los principales
minerales mena y
relacionarlos a los elementos
econdmicos registrados.

Herramientas para
descripciones
macroscopicas

Determinacién
sistematica de
Minerales

Lupa, Rayador,
bizcocho, acidos
estereoscopio.

Definir la relacién que existe ~ Microscopia éptica Sd/p=seccién Microscopio
entre los minerales de menay delgada/pulidas optico.
ganga. L

Sd=seccion delgada Software
Identificar la ocurrencia de Herramientas para Tabla de Michell Levy.  Microscopio
minerales portadores de determinacion Determination tables optico
elementos penalizables o sistemética de for ore microscopy -

Software

contaminantes y recomendar
posibles artificios

metallrgicos para minimizar
los problemas que producen.

minerales translucidos
y 0pacos

Schouten.

Determinar la respuesta del
mineral al proceso
metallrgico.

Predecir posibles problemas
que se podrian presentar por
la ocurrencia de
intercrecimientos complejos
entre menas y gangas.

Flotacion

Pruebas para
flotacién

Fuente: Elaboracidn Propia.
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2.4. Procedimiento

Se realiz6 una serie de pasos para lograr los objetivos planteados, a continuacion:

Compilacion y sistematizacion

bibliografica
Trabajode Campo ——>| Mapeo Geolégico ——> Muestreo
v

CARACTERIZACION
MINERALOGICA

v

Anélisis
Macroscépico

!

Anadlisis e interpretacion de
Resultados

——> | Microscopia Optica ——>| Pruebas de Flotacion

Conclusiones

\/

‘ Recomendaciones

Figura N° 1: Flujograma de la secuencia del procedimiento.
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2.4.1 Procedimientos en Gabinete

Revision bibliografica de la mineralizacion de la zona de estudio

Se realizd la investigacion bibliografica del tema, que consiste en analizar los
diversos estudios y trabajos similares efectuados en la region, los cuales proporcionan
una informacion importante para caracterizar el objeto de estudio, se ha identificado
zonas aledafias con alto potencial mineralogico, eligiéndose a la Veta Milagro como
objeto de estudio debido a que no existe ninguna informacién de esta actualmente.
A partir de la informacion existente se determind el conjunto de métodos de

investigacion a aplicar.

Disefio de mapas y planos

Para poder determinar los accesos a la zona de estudio, y tener una idea global
del tipo de geologia presente, se empled el software ArcGis para crear un mapa, plano
Geologico Regional con los datos del INGEMMET. Se realiz6 un plano 1/500 para
realizar un adecuado mapeo, los cuales ayudaron mucho al momento de recolectar

informacién en Campo.

Definir el método de muestreo.

Segun Canchaya (2010), el muestreo es la fase mas importante de todo proyecto,
por ser la fase inicial de toda estimacion repercute en todas las actividades
subsecuentes. De nada vale el uso de equipos sofisticados durante el analisis quimico,
ni de herramientas sofisticadas durante la estimacion de recursos si no estan
controlados los errores, sobre todo durante el Muestreo Primario, que son los mas

importantes y gravitantes.
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De acuerdo con lo mencionado, el muestreo permite recoger material
representativo del cuerpo mineralizado para determinar la cantidad de minerales y su
valor respectivo, por lo que el muestreo debe ser preciso y realizado con mucho
cuidado, la forma en que se toma estos elementos debe garantizar la obtencién de
resultados planificados. EI muestreo viene a ser la etapa méas importante del proceso
extractivo pues solo en base a las leyes se puede determinar mas si la explotacion es
rentable o no. (Quispe, 2015)

Los métodos de muestreo pueden variar de acuerdo con las etapas del proyecto,
objetivos, las caracteristicas propias del tipo de yacimiento teniendo en cuenta la

forma, extension accesibilidad entre otros.

Tabla N° 7
Métodos de muestreo.
Nivel de Grado de Tipos de muestreo Objetivos
exploracion informacion
1.Aproximacion Nuloamuy bajo Geoldgico no sistematico Reconocimiento preliminar
2.Targets Bajo Sistematicos geoquimicos Determinacién anomalias
geoldgicos
3. Prospecto Bajo a Geologico sistematico Determinar  existencia  de
moderado zanjas, canaletas recursos
4. Pre-Proyecto  Avanzado Canaleta sond. DDH Extensién de la mineralizacién
y potencial del area.
5. Proyecto Avanzado DDH, RC, tineles Geometria y continuidad
En Desarrollo de los cuerpos de mineral.

Control de la mena

6. Evaluacion Muy avanzado  RC, taneles Ubicacion y evaluacion
de reservas.
tipo de menas

Fuente: Modificado de Lambert 2016

Segun lo mencionado anteriormente, para este proyecto se determind un
Muestreo Aleatorio (No Sistematico). Este método de muestreo se define como aquel
realizado en forma irregular y dirigido a aquellos sectores que presenten caracteristicas

favorables, su uso principal se restringe a los niveles iniciales de exploracion, donde
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tiene por finalidad obtener una base de datos suficiente como para poner el rea en una
escala de prioridades. Los tipos de muestras mas usados en los muestreos no
sistematicos son: “chips sample”, “chips channel”, “rock sample”y “grab sample”
(Lambert, 2016), para este estudio se extrajo muestras de aquellos sectores donde la

veta se ensancha y se observa una mineralizacion completa con aparentemente mejor

ley mayor porcentaje de sulfuros.

Canchaya (2010), menciona algunos conceptos con respeto a la Muestra (M), a
la cual describe como una parte o porcion representativa de un poblacién o dominio;
resultado de un procedimiento de muestreo equiprobable: “cuando todos los
componentes tienen la misma probabilidad de ser elegidos”. Y refiriéndose a
Espécimen (E): cuando el muestreo no cumple la condicién de equiprobabilidad, ni

respeta la teoria del muestreo.

Incremento: Grupo de particulas extraidas de un lote en una sola operacion.
Muestra: Reunion de varios incrementos correctamente extraidos

E M
\ / Incrementos \ / \

Figura N° 2: Descripcién de muestra e incremento, tomado de Canchaya (2019).

Muestreo de “Rock Chips”
Métodos de muestreo donde los incrementos son chips:

1.  Muestreo de canales: Este método se usa para muestreo de estructuras tabulares

como mantos, crestones y cuerpos elongados, o vetas, es el de méas uso para la
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estimacion de reservas. EI método consiste en extraer muestras en canales
rectangulares previamente marcados en el terreno en forma transversal al rumbo

de las estructuras tabulares o cuerpos elongados a intervalos regulares.

Banda esténl
de ancho > 0.40 m Mineral Craquelado Mineral diseminado

Mineral diseminado Mineral estédl
\ Mineral masivo \\ Mineral masivo v
v \ \
vV v i v
\ \ % AR \ v \
! v

Figura N° 3: Tipos de Muestreo por canales. Tomado de Lambert 2016.

2.4.2 Procedimientos en Campo
En la presente investigacion se emple6 el método de muestreo de Rock Chips
para extraer incrementos, tal como se habia disefiado en la etapa de gabinete, se realizo
casi en su totalidad en la zona donde aflora la Veta Milagros, donde se tomaron 20
muestras estratégicamente distribuidos, y 01 espécimen del afloramiento donde se
emplaza la veta Milagros, quiero decir del Cerro Santa Rosa. Con estos 21
especimenes, en adelante lo llamaremos MUESTRAS se realizd toda la

caracterizacion de la Veta Milagros. (Ver Anexo N°02).

Reconocimiento de la zona donde aflora la Veta Milagros

Se determino la extension del area de estudio, ubicacion de la Veta Milagros,
accesibilidad a la galeria, se describid todos los afloramientos observados en campo.
Concluyendo que existe una buena correlacion entre las observaciones de intrusivos

de la base de datos del INGEMMET con las observaciones de campo.
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Figura N° 4: Foto con vista al SE, reconocimiento de |

a zona donde aflora la Veta Milagros

Levantamiento topografico de la galeria:

Con el apoyo de la ficha para el levantamiento topografico mostrada en el item
2.3.0, se tom¢ los datos en campo: como el rumbo, la longitud, el alto, el ancho, entre
otros detalles de la galeria, la cortada y la veta con brdjula, wincha y flexdmetro,
teniendo como base topografica las curvas de nivel en un plano con escala 1/500; para
plotear en AutoCad todos estos datos y tener una vision mas realista de donde y como

afora la veta.
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Utilidades Portapap...  Vista

MoDELO |l i - G -\ -

Figura N° 5: Levantamiento topografico de la galeria ploteado en AutoCad con los datos
obtenidos en campo.

Mapeo geoldgico subterraneo

Se mapeo algunas alteraciones, después de realizar el levantamiento topogréfico,
ya que gracias a ello se identificd y marco los puntos de muestreo. También se tuvo en
cuenta la accesibilidad y sobre todo la seguridad de cada integrante del equipo.

Para realizar el cartografiado Geolodgico en la galeria, se ha usado como base
topografica el plano de levantamiento topograficos efectuado con brajulas, flexometro
y wincha. EI mapeo se realiza en el frente de mineral, a la altura del pecho a una escala

de 1:500 la cual es la méas apropiada para este estudio.

En un formato A4 debidamente adherido al porta planos se debe registrar toda
la informacién geoldgica, teniendo en cuenta los rasgos estructurales (fallas,
brechamientos, estratificacion, junturas, etc.) Estructuras mineralizadas. Alteraciones
de las cajas (indicando grado de alteracion), diseminacion de minerales, litologia y

contactos. Se debe indicar los rumbos y buzamientos de las estructuras.
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Finalmente, toda la informacion geoldgica obtenida en campo en el formato A4
se transfiere, en gabinete, a planos estandares los cuales sirven para las

interpretaciones, comparaciones, deducciones, etc.

Figura N° 6: Mapeo geolégico subterraneo.

Toma de especimenes, seleccion y codificacion.

El muestreo viene a ser la etapa mas importante en cualquier proceso de
exploracion y explotacion. Si el muestreo es correcto se tendra resultados reales
mientras que si se realizan muestreos errados simplemente las leyes se pueden diluir y
no mostrar sus verdaderos valores. De acuerdo con lo establecido en el trabajo de
gabinete y con ayuda de la ficha para el muestreo, se ha tomado coordenadas, fotos, y
datos importantes en cada punto del muestreo, lo especimenes se extrajeron de manera
aleatoria de la veta Milagros de algunas venillas y de roca caja fresca y alterada a lo
largo de la galeria, para que la caracterizacion mineraldgica se dé de la mejor manera.

La recoleccion de datos se realizé siguiendo algunos pardmetros sobre todo de
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seguridad para mantener la integridad y evitar los accidentes de cada integrante del

equipo, también se tuvo en cuenta la accesibilidad y el clima.

Marcado: Antes de iniciar el muestreo es necesario marcar los puntos de
muestreo, los limites del &rea por limpiarse, o el contorno de los puntos donde

se va a muestrear. También se marcara en lugar visible el nimero de muestra.

Figura N° 7: Marcado de los puntos de muestreo

Limpieza: Es recomendable y fundamental limpiar superficialmente el &area

mayor marcada a fin de evitar contaminacion.

Extraccion de la muestra: Consiste en extraer la muestra en fragmentos, polvo,
astillas o particulas de mineral con la punta o picota, recepcionando en el saco.

Para la extraccion de muestras y toma de especimenes se realizd un plano a
escala 1/500 en el cual sirve para plotear los puntos de muestreo de manera
sucesiva a lo largo de la Veta. EI muestreo se realizé en 11 puntos, obteniendo

un total de 21 muestras, de las cuales 06 fueron destinadas al laboratorio para los
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analisis quimicos y 02 para pruebas metalurgicas y las 13 muestras restantes nos

ayudaron a realizar los estudios microscopicos bajo el microscopio 6ptico.

Figura N° 8: Extraccion de las muestras

- Se muestreo el techo de la galeria, donde aflora la veta siguiendo la sinuosa
longitud de esta, se muestreo en las paredes de la galeria para obtener
muestras de la roca encajonante (muestras VM-02 y VM-08).

- Para recolectar las muestras para andlisis quimico se tomaron entre 5 a 7
kg por muestra de cada punto marcado, en total fueron 06 muestras a las
que se realiz6 analisis quimico: AQ-VM-02, AQ-VM-04, AQ-VM-06,
AQ-VM-07, AQ-VM-09, AQ-VM-10. Se extrajo las muestras ayudandose
de la técnica de muestreo Rock chip.

- Al momento de extraer las muestras para flotacién se extrajo de las zonas
donde las veta Milagros presentaba ensanchamiento y se apreciaba mayor
porcentaje de sulfuros, se extrajo dos muestras de 20 y 29 kg para las
pruebas de flotacion de los puntos P-06 y P-10 respectivamente, que se

codificaron como FVM-06, FVM-10.
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Registro de muestreo y toma de especimenes

N° CODIGO ESTE NORTE PESO DESCRIPCION
01 VM-01 816478.20  9083085.32 - Muestra de mano del intrusivo de la galeria.
02 VM-02A 816480.84  9083087.00 - Muestra de mano alteracion de la Roca Caja
03 VM-02B 816482.84  9083088.33 - Muestra de la mano de veta milagros
04 AQ-VM-02 816480.84 9083089.00 3.40Kg Muestra de la veta para analisis quimico
05 VM-03 816494.93  9083090.17 - Muestra de mano de la veta milagros
06 VM-04 816542.21  9083090.23 - Muestra de mano de la veta milagros
07 AQ-VM-04 816541.98 9083091.58 5.00Kg Muestra de la veta para analisis quimico
08 VM-05 816501.29  9083092.19 - Muestra de mano de la veta milagros
09 VM-06A 816528.09  9083092.58 - Muestra de mano de la veta milagros
10 VM-06B 816530.28  9083092.00 - Muestra de mano de la veta milagros
11 FVM-06 816529.23  9083092.78 20.00Kg Muestra de la veta para prueba de flotacién
12 AQ-VM-06 816531.18 9083092.58 5.00Kg Muestra de la veta para analisis quimico
13 VM-07 816565.93  9083093.29 - Muestra de mano de la veta milagros
14 AQ-VM-07 816567.25 9083093.18 5.00Kg Muestra de la veta para analisis quimico
15 VM-08 816508.61  9083094.45 - Muestra de mano alteracion de la Roca Caja
16 VM-09 816511.06 9083095.01 - Muestra de mano de la veta milagros
17 AQ-VM-09 816510.70 9083095.01 5.00Kg Muestra de la veta para analisis quimico
18 VM-10 816445.85 9083099.98 - Muestra de mano de la veta milagros
19 FVM-10 816446.12 9083100.00 29.10Kg Muestra de la veta para prueba de flotacién
20 AQ-VM-10 81644552 9083100.01 4.50Kg Muestra de la veta para analisis quimico
21 VM-11 816478.20  9083085.32 - Muestra de mano del intrusivo del C° Santa Rosa

Fuente: Elaboracion Propia

Todas estas muestras van a servir para determinar la litologia y ensambles, asi
como para analizar y determinar tipos, porcentaje y cantidad de minerales que
se encuentran en la zona, para permitir posteriormente definir una evaluacion de
la zona explotada.

Codificacion de la muestra: Después de haber introducido la muestra en la
bolsa, antes de iniciar la extraccion de otra muestra, se rellena la tarjeta con el
cddigo de cada muestra de acuerdo con lo que corresponde, se coloca y amarra
en el cuello de la bolsa, es importante no introducir la etiqueta dentro de la bolsa
a fin de evitar su deterioro.

Plano de muestreo: es fundamental levantar y preparar un plano de muestreo,
con la finalidad de precisar con exactitud la ubicacion de los puntos de muestreo,
posicion de cada una de las muestras, rumbo de la galeria, azimut de la veta,

entre otros datos que se crea importante.
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2.4.3 Procedimientos en Laboratorio
Después de haber realizado todos los procedimientos en campo y obtener 21
muestras que nos permitiran analizar los mineras de mena y ganga, asi como la
identificacion de minerales portadores de elementos econdmicos como Ag, Au, Y
elementos penalizables como As y Sh, para lograr una Optima caracterizacion
mineraldgica se realizaron estudios tanto microscopicos como el analisis quimico
cuantitativo de las muestras de la Veta Milagros para analizar las leyes, y pruebas
metaldrgicas con la finalidad de ver la respuesta de estos minerales ante procesos

metaldrgicos (Flotacién).

De las 21 muestras extraidas en campo, se seleccionaron 06 muestras
representativas a las cuales se hizo el analisis quimico cuantitativo, 02 fueron
obtenidas para realizar las pruebas de flotacion y 13 muestras de mano para realizar
los estudios petromineral6gico. Los procedimientos se detallan a continuacién de

acuerdo con cada objetivo y etapa:

2.4.3.1. Procedimientos para Analisis macroscopicos

La descripcion petrografica macroscopica, se basa en la descripcién y clasificacion de
las rocas mediante la observacién, bajo la lupa y/o utilizando un estereoscopio,
clasificandolas segln su textura y composicion mineraldgica. Este tipo de analisis
revela una serie de caracteristicas y/o propiedades evaluables en los cristales y la
relacién que existen entre ellos, lo que va a ayudar a determinar la composicion de la

roca centrandose en las observaciones acerca del origen de esta.
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Figura N° 10: Analisis textural y composicién
mineraldgica, utilizando un estereoscopio.

I. Descripcion macroscopica

El primer paso para desarrollar una caracterizacion mineralogica es el
reconocimiento macroscopico de las muestras de mano, esto puede verse facilitado en
gran medida por diversas técnicas que apoyan a realizar una buena caracterizacion de
minerales y rocas, por ejemplo, a través de técnicas como la tincion de feldespatos se
determina la presencia y porcentaje de minerales que no se pueden distinguir a simple
vista en una determinada muestra. Para una Optima descripcion macroscopica se

analiz0 las siguientes propiedades:
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Figura N° 11: Muestras para analisis textural y
composicion mineralégica

Descripcion de Minerales

Para caracterizar los minerales, se necesitan describir las siguientes caracteristicas:

Tabla N° 9
Propiedades para descripciones mineralogicas.
Mineralogia
Color: se determina a simple vista o con ayuda de una lupa.
Raya: es el color que muestra el polvo del mineral cuando se raya sobre una
superficie méas dura; cominmente se usa una porcelana.
Propiedades Transparenc_ia: pro_piedad de los minerales para dejar atravesar la luz; se
- determina a simple vista.
opticas

Brillo: es la intensidad de luz que refleja la superficie de un mineral; se determina

visualmente.

Clivaje: son planos de fractura sistematicos que caracterizan a un mineral; pueden

ser irregulares (ninguna direccién) a tener clivajes en una o mas direcciones. El

clivaje se determina visualmente con ayuda de una lupa.

Gravedad especifica: es la cantidad de masa que tiene un mineral por volumen;

se puede hacer una estimacion relativa pesandola con las manos.

Propiedades Tenacidad: la resistencia que tiene un mineral a fracturarse; se determina con
fisicas ayuda de un martillo.

Sabor: se usa cominmente para identificar algunos haluros; se determina con la

lengua.
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Magnetismo: es la capacidad que tiene un mineral para atraer sustancias
ferromagnéticas; se determina con un iman.
Dureza: es la resistencia que tiene un mineral a ser rayado por otro; la dureza de
un mineral se clasifica de acuerdo con la escala de Mohs. Para determinar la dureza
de un mineral se dureza se utilizan lapices de dureza, monedas, navajas, vidrios,
terminar la dureza se utilizan lapices de dureza, monedas, navajas, vidrios, u otros
minerales de dureza conocida.u otros minerales de dureza conocida.
Estructura cristalina: son las disposiciones geométricas que presentan los
cristales de un mineral; dependiendo del tamafio de cristal pueden ser observables
a simple vista (macroscOpico), con lupa (microscopico) o no visibles
(submicroscdpico).
Fluorescencia: capacidad que tiene un mineral para emitir luz al absorber
radiacion electromagnética de forma artificial; se determina cominmente en
laboratorio.
Radioactividad: propiedad que tiene un mineral para emitir radiacion
electromagnética de forma natural; se determina con ayuda de un contador Geiger.
Piezoelectricidad: propiedad de un mineral para acumular carga eléctrica al
aplicarse presion mecéanica; se determina en laboratorio.
Reaccién al acido: algunos minerales reaccionan rapidamente frente a algunos
acidos (nitrico, clorhidrico, etc).
Solubilidad: algunos minerales son solubles en agua o en soluciones
acidas/bésicas.
Color de la llama: es el color que adquiere la llama de un mechero al quemar un
mineral, por lo general se usa previamente un acido para que reaccione con el
Propiedades mineral.

guimicas Reaccién al acido: algunos minerales reaccionan rapidamente frente a algunos
acidos (nitrico, clorhidrico, etc).
Solubilidad: algunos minerales son solubles en agua o en soluciones
acidas/bésicas.
Color de la llama: es el color que adquiere la llama de un mechero al quemar un
mineral, por lo general se usa previamente un acido para que reaccione con el
mineral.

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcidn de las rocas
Para caracterizar una roca de manera adecuada, seria de gran ayuda describir las

siguientes caracteristicas:

Tabla N° 10
Descripciones petrograficas

PETROLOGIA

Grado de cristalinidad de los granos minerales.

Tamafio y forma de los granos minerales.

Textura . o .
Relaciones geométricas entre granos minerales.

La textura es reconocible a simple vista 0 con ayuda de lupa o microscopio optico.

se refiere a la orientacion espacial y disposicion geométrica, generalmente repetitiva.
Estructura  La estructura varia de acuerdo con la escala de observacion de la roca; se puede
reconocer a simple vista 0 con ayuda de lupa 0 microscopio 6ptico.

Composicién es la identificacion de los tipos de minerales y su estimacién cuantitativa
mineraldgica (generalmente en porcentaje). Se determina con ayuda de lupa o microscopio 6ptico.

Fuente: Elaboracidn Propia
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La identificacion petrografica macroscopica de rocas se basa en seguir un proceso
sistematico de identificacion, basada en las propiedades especifica descritas

anteriormente gue esta posee.

Canchaya (2001), propone las siguientes normas para la descripcion macroscépica que

se deben tener en consideracion:

Tabla N° 11
Normas para la descripcion macroscopica.
NORMAS PARA LA DESCRIPCION MACROSCOPICA
1 Debe ser lo mas descriptiva posible.

2 Se debe evitar en lo posible cualquier interpretacion, sobre todo genética.

3 Debe ser de lo general a lo particular.

4 Para la denominacién de color se debe seguir la siguiente secuencia.
I Indicar el color principal (o dominante) y su calificacién (opcional)
Il. Indicar intensidad o tonalidad del color principal.
. Indicar el color complementario como objetivo.
(AVA Finalmente, la calificacion del color complementario.

5 Indicar la granulométrica, tamafios de fragmentos o fenos, usando referencias
métricas: submilimétrico, milimétrico, centimétrico, decimétrico, etc.
6 Silaroca presenta textura porfiritica o brechosa
l. Describir fenos o clastos.
. Describir matriz.

7 Si la muestra contiene dos tipos de roca, describir por separado.
I La mé&s abundante o la roca anfitriona
Il. La menos abundante o la huésped.

8 Si la muestra contiene componentes diferenciales, describirlos por separado.
I Describir la roca porfiritica (Fenos, matriz)
Il. Describir cada generacion de venillas (de la mas antigua a la méas
moderna)
Fuente: Canchaya, 2001.

Textura isti

. Caracteristicas
Roca m i
- Roca Color Granulometria Complementarias

Denominacion

Figura N° 12: Secuencia general de la descripcién. Canchaya, 2001.

Morales Malca Merly Gisela Pag. 42



Caracterizacion mineraldgica de la Veta Milagros para
UNIVERSIDAD la planificacion del tratamiento metalGrgico de la
PRIVADA DEL NORTE Mineralizacién, Prospecto Granada - La Libertad 2021.

N

I1. Tincion de Feldespatos Potasicos

Métodos disefiados para distinguir entre feldespato alcalino, plagioclasa, cuarzo,
cordierita y feldespatoides.

La técnica de tincion consiste en la elaboracion de galletas de roca tefiidas por
una solucion saturada de cobaltonitrito de sodio. Esta solucion reacciona
quimicamente con el feldespato potasico, pigmentandolos de un color amarillo
patito; ademas las plagioclasas se tornan blanquecinas y el cuarzo ligeramente
lilaceo. Con el fin de facilitar y acelerar la reaccion, la galleta de roca es

sumergida previamente en acido fluorhidrico por un minuto y medio.

Figura N° 13: Galletas de roca preparada para ser tincién.

El resultado de la reaccion se expresa en el cambio de color de los minerales que
reaccionaron con la solucion; el feldespato potéasico se tifie de color amarillo, las
plagioclasas adquieren una tonalidad blanquecina, el cuarzo no es afectado.

Los pasos de preparacion para realizar la técnica de tincion son los siguientes:
»  Eliminar la porosidad, la superficie plana se pule con abrasivo (tamafio de

grano 400) y se seca.
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>  Preparacion de reactivos: Acido fluorhidrico, concentrado 48%
(manipular con precaucién, causa quemaduras dolorosas). Solucion

saturada de cobaltinitrito de sodio en agua destilada.

DESTILADA :
DESIORZAM

O Adesco

A ——

Figura N° 14: Materiales para la tincion de feldespatos.

>  Preparacion del equipo: 02 recipientes de plastico; con la suficiente
capacidad para cubrir las galletas. Un matraz de Erlenmeyer o un vaso
acanalado para contener la solucion de cobaltonitrito de sodio, finalmente
pinzas y varillas tipo mondadientes.

>  Se colocan los implementos de seguridad, es decir equipos de proteccion

personal, como respiradores, bata, lentes de seguridad, guantes de

neoprene especiales para trabajar con &cidos, zapatos cerrados, etc.

Figura N° 15: Equipos de proteccion personal utilizados en la tincién de feldespatos.
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Los pasos para realizar la técnica de tincion son los siguientes:

Tabla N° 12
Pasos para realizar tincion de feldespatos potésicos.
PASOS TIEMPO OBSERVACIONES

En un recipiente limpio y seco colocamos
varillas en el fondo, colocamos HF al 48% y 1 min, 30

Llevamos las secciones a un
medio &cido para facilitar la

sumergimos las secciones, sellamos el seg tincion
recipiente.

- Agua potable
Eliminamos el exceso con agua 30 seg guap

El K-feldespato torna a un

Sumergimos las secciones en la solucién 1 min, 30 - .
tono amarillo brillante.

saturada de cobaltinitrito de sodio seg

Eliminamos el exceso de solucion Agua potable

30 seg

Dejamos secar. lhamas Resultados de la tincion

Fuente: Elaboracion Propia

o

Figura N° 16: Procedimientos de la tincion de feldespatos potasicos.

El objetivo de la técnica de tincion es el de facilitar la discriminacién entre
minerales formadores de roca (feldespato potésico, plagioclasas, cuarzo) que seran
usados en la clasificacion petrografica de la muestra. Este procedimiento produce un
amarillo brillante (K-feldespato) y las plagioclasas claras. El cuarzo permanece
practicamente inalterado, aunque su superficie se torna algo mate debido a la accién
del HF (40%). Este acido es sumamente peligroso, ya que causa lesiones graves en la
piel y en los tejidos; incluso cuando uno se expone a sus vapores; por lo que se
recomienda tener las precauciones adecuadas. Los resultados se muestran en los

anexos. (Ver Anexo N°04).
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Finalmente, se debe tener en cuenta que las rocas que encontramos en el campo
estan generalmente alteradas tanto fisica como quimicamente; también algunas rocas
poseen minerales de tamarfio invisible para el ojo o la lupa y, por lo tanto, es comun
realizar estudios de rocas a escala microscopica con ayuda de secciones delgadas

/pulidas y un microscopio petrografico.

2.4.3.2. Procedimientos para Analisis Quimico:
Las 06 muestras seleccionadas para andlisis quimico cuantitativo fueron
enviadas al laboratorio de CERTIMIN, para su respectivo analisis, pero antes de ello
se realiza la reduccion de la muestra, mediante la ejecucion de uno de los métodos mas

utilizado en la industria, el cuarteo manual tipo japones, de una manera muy cuidadosa.

I. Cuarteo de las muestras
Se realiza con el objetivo de reducir la masa de las muestras, la cual consiste en
homogenizar o mezclar toda la muestra hasta obtener una masa uniforme,
sacudiendo en una manta de los 04 extremos, para luego seleccionar solo la masa
optima. Los pasos se detallan a continuacion:
e Mezclar dentro de la manta el material de la muestra.
e Formar un monticulo en forma circular o de contorno circular.
e Trazar diametralmente en 02 sentidos, dos canales perpendiculares.

e Sacar 2 cuadrantes opuestos del material (11-1V)
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EL METODO DEL CUARTEO

Figura N° 17: El método del cuarteo

e Repetir la operacién anterior en los cuadrantes restantes (I -111) hasta obtener
un volumen de cada cuadra.

e Con lapala o espéatula se retira el material de los cuadrantes opuestos (11 — V),
los cuales se repite la misma operacion hasta el volumen de la muestra
requerida.

e Finalmente empaquetar y sellar las bolsas de las muestras debidamente

codificadas, la tarjeta de identificacion se coloca y amarra en el cuello de la
bolsa.

Figura N° 18: Cuarteo de la muestra
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Tabla N° 13

Muestras para analisis quimico.
N° CODIGO ESTE NORTE PESO DESCRIPCION
01 AQ-VM-02 816480.84 9083089.00 3.40Kg Muestra de la veta para analisis quimico
02 AQ-VM-04 816541.98 9083091.58 5.00Kg Muestra de la veta para analisis quimico
03 AQ-VM-06 816531.18 9083092.58 5.00Kg Muestra de la veta para analisis quimico
04 AQ-VM-07 816567.25 9083093.18 5.00Kg Muestra de la veta para analisis quimico
05 AQ-VM-09 816510.70 9083095.01 5.00Kg Muestra de la veta para analisis quimico
06 AQ-VM-10 81644552 9083100.01 4.50Kg Muestra de la veta para analisis quimico

I1. Remision al laboratorio

Fuente: Elaboracion Propia

La muestra se envia al laboratorio para su ensayo o andlisis, en el menor tiempo

posible a fin de evitar su oxidacion por la humedad o prevenir su congestion de

trabajo por muchas muestras en el laboratorio.

I11. Andlisis en el laboratorio

Figura N° 19: Muestras para enviar al laboratorio

De las 06 muestras seleccionadas y con la masa optima en el laboratorio de

CERTIMIN se analizan seis elementos: oro, plata, plomo, zinc, arsénico y antimonio.

También se realizan analisis de oro de la fraccion fina (-#140) y de la fraccion gruesa

Morales Malca Merly Gisela

Pag. 48



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
| PRIVADA DEL NORTE

(+#140). Los métodos mas usados para el analisis de Au son el ensayo al fuego y

Caracterizacion mineraldgica de la Veta Milagros para
la planificacién del tratamiento metaldrgico de la
Mineralizacion, Prospecto Granada - La Libertad 2021.

absorcion atomica. A continuacion, los detalles de todos los analisis quimicos:

Tabla N° 14
Tipos de andlisis quimico.
N° DESCRIPCION
Analitico Descripcion

1 Au Muestras de exploracion geoquimica: Analisis de oro por ensayos al
fuego-AAs.

2 Au+ 140 (Ponderado)  Analisis de muestras geoquimicas determinacion de oro por retalla.
Fraccion gruesa.

3 Au-140 (Ponderado)  Analisis de muestras geoquimicas determinacién de oro por retalla.
Fraccidn fina.

4 Au Total (Ponderado) Analisis de muestras geoquimicas. Determinacion de oro por retalla.
Oro total.

5 Ag Muestra Tipo Menas: Analisis multielemental por AAS - digestién
multidcida (HF, HCIO4, HNO3 y HCI).

6 Pb Muestra Tipo Menas: Analisis multielemental por AAS - digestién
multidcida (HF, HCIO4, HNO3 y HCI).

7 Zn Muestra Tipo Menas: Analisis multielemental por AAS - digestién
multidcida (HF, HCIO4, HNO3 y HCI).

8 As Muestra Tipo Menas: Analisis multielemental por AAS - digestién
multidcida (HF, HCIO4, HNO3 y HCI).

9 Sb Muestra tipo menas: Analisis multielemental por AAS - digestion

multiacida (HF, HCl04, HNO3 y HCI).

Fuente: Elaboracion Propia

Esta etapa esta dividida en preparacion, digestion y analisis de la muestra.

1. Preparacion Mecanica de la Muestra:

Antes de cualquier tipo de analisis las muestras pasaron por un proceso de

preparacion de: Secado a 100 °C, de 5 kg de muestras, chancado a 90 % pasante

malla 10# ASTM (2mm), tamizado, cuarteo y pulverizado (250g) a 85% pasante

malla 200#ASTM (75um). Finalmente con la fraccion fina, se realizo la respectiva

digestion de acuerdo al analisis que se necesita.
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2. Digestion Multiacida (HF, HCIO4, HNO3 y HCI):
En el laboratorio quimico, se realizara la digestion con multiples acidos utiliza una
combinacion de HCI (&cido clorhidrico), HNO3 (&cido nitrico), HF (acido
fluorhidrico) y HCIO4 (&cido perclérico) para analizar por espectrofotometria de
absorcion atdmica (AAS) elementos como Au, Ag, Pb, Zn, Asy Sb. Debido a que
el cido fluorhidrico disuelve los minerales de silicato, estas digestiones a menudo
se denominan "digestiones casi totales”. Se escogid este método por ser muy
eficaz para un gran nimero de especies minerales y adecuadas para la amplia gama
de elementos, y a su vez para llegar a obtener una digestién completa mediante la
descomposicion de la muestra, evitando la pérdida o contaminacion del Auy Ag.
Cabe mencionar también que se hizo analisis multielemental por As y Sb; debido

a gue estas muestras contienen gran porcentaje de minerales de esta composicion.

3. Andlisis de la Muestra:

Analisis de Au por ensayo al fuego- AAS

Este tipo de andlisis fue realizado para las 06 muestras con 50 gramos de masa.

Este método consistio en producir una fusion de la muestra usando reactivos y

fundentes adecuados para obtener dos fases liquidas:

e Una escoria constituida principalmente por silicatos complejos.

e Una fase metélica constituida por plomo, el cual colecta los metales de interés
(Au y Ag); que posteriormente serdn sometidos a Analisis Quimico o
determinacion gravimétrica, segin condiciones finales de la muestra.

Estas fueron las etapas que se siguieron:

Proceso De Fundicién: Las muestras pulverizadas fueron pesadas (50 gramos) y

trasvasadas a los crisoles de arcilla que contenian los fundentes para mezclarse y
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ser llevados a los hornos de fundicién a una temperatura de 1050°C, por un tiempo

de 50 minutos, para después obtener el régulo y la escoria.

Copelacion: Posteriormente los régulos fueron colocados en las copelas de

magnesita dentro del horno a una temperatura de 920 °C. Este es un proceso de

oxidacion donde el 98% de Pb es absorbido por la copela, el resto junto con las

impurezas se volatiliza por los ductos del extractor, hasta la torre neutralizadora

de gases.

Atague Quimico Del Doré: En esta etapa se realizo el analisis de Au por absorcién

atdmica que consistio en:

Llevar los botoncitos de doré a los tubos de ensayo de 10ml puestas en sus
gradillas.

Se agreg6 con el dispersor 1 ml de &cido nitrico QP, a una concentracion de
1:1.

Se llevo a la plancha de ataque quimico a temperatura lenta, donde la Ag se
disolvié al estado de solucion de nitrato de Ag.

A esta Gltima solucidn se le afiadié 2ml de acido clorhidrico QP, para formar
agua regia que disolvera por completo a botén de Au.

Luego se llenaron los tubos con agua desionizada a 10 ml. para ser llevadas a

la sala de absorcion atémica.

Analisis de Au por retalla.

Este analisis tiene como finalidad determinar de mamera cuantitativa el Au por

Retalla, es decir; el porcentaje de Au presente en la fraccion gruesa, y fina, las
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cuales ambas componen el porcentaje de Au total. La determinacién de Au por
retalla se hizo con 500 gramos de muestra a malla 140 # ASTM (106um).

Este procedimiento consistio basicamente en someter 500 gramos de la muestra a
la malla N°140, cuya apertura es de 106 micrometros; donde el material que logro
pasar esta malla forma parte de la fraccion fina y la que quedo encima viene a ser
la fraccion gruesa; donde ambas constituyen el Au total que viene a ser el Au libre

presente en la muestra.

Analisis Multielemental por espectrofotometria de absorcion atomica (AAS)
Este analisis fue realizado para las 06 muestras provenientes de la veta Milagros
del Prospecto Granada; donde fueron sometidas primero al proceso de digestion
multiacida para luego realizar el analisis en el espectrometro de absorcion atomica
(AAS). Se analizo 05 elementos tipo Menas: Ag, As, Sb, Pb, Zn, los resultados se

presentan en la parte de anexos. (Ver Anexo N°03).

4. Control de calidad de los andlisis de la Muestra:
Para obtener un buen resultado se tiene que realizar un éptimo muestreo de campo,
el cual es la fase inicial de toda estimacion, y este repercute en todas las
actividades subsecuentes de alli su importancia.

Quality Control. - es el conjunto de actividades o técnicas para monitorear,

identificar errores y realizar acciones correctivas durante el muestreo y analisis.
Blancos:
La insercion del blanco fue realizado por CERTIMIN S.A., en el que solo se

insertd 01 muestra blanco de cuarzo, que previamente ha sido sometida a una serie
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de analisis quimico, esto debido a que no se tienes muchas muestras, para evitar

la posible contaminacion.

Estandares

Se han insertado 03 estandares, para controlar la exactitud y asi determinar
estandares altos, valores intermedios, valores bajos que se suele tomar como Cut-

off, todo el procedimiento estuvo a cargo de la empresa responsable.

Duplicados

Se tiene 06 muestras con sus respectivos duplicados, la insercion de duplicados se
realiza con la finalidad de controlar la repetividad y reproducibilidad de la toma
de muestras en el campo, los valores de los duplicados estan dentro del rango de

la muestra original, por lo que no se observa ningun error en el analisis quimico.

Por lo que se tiene muy pocos datos no se generd ningun error fundamental en las

muestras durante el analisis quimico que realizo CERTIMIN S.A.

Todos los resultados de control de calidad de las muestras de la veta Milagros se

encuentra en el Anexo N°03.

2.4.3.3. Procedimientos para Analisis en Microscopio Optico:

Después del analisis macroscopico de las muestras, e identificacion de minerales a
nivel macroscopico se analizo las muestras bajo el microscopio para obtener mayor
detalle. Esta etapa se realiza en el gabinete y laboratorio Sampling OK, comprende

los siguientes pasos:
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I. Preparados de Inmersion
Este tipo de andlisis complementario se realiza de granos transparentes, es usado
principalmente cuando se tiene minerales problema que aun en la seccion delgada
no se pueden reconocer, 0 en partes de la muestra no comprendidas por la seccién
delgada. En el presente estudio se realizo el preparado de inmersion de algunos
minerales de alteracion como arcillas, y minerales que no fueron incluidos en las
secciones. Se detalla el procedimiento a seguir a continuacion:

- Con laayuda de un punzon fino extraer polvo del mineral problema
llevandolo a un mortero para triturarlo.

- Se tamiza la muestra triturada, de manera que se elijan granos de un
diametro comprendido entre tamices de 120 y 200 um (0.12 y 0.20mm).

- Una pequefiisima cantidad de estos granos se esparce en el centro del
portaobjeto, teniendo mucho cuidado con que no exista apelotonamiento
de los granos, para gque se pueda observar cbmodamente bajo el
microscopio.

- Luego se deposita una o dos gotas de aceite de inmersion de indice de
refraccion conocido.

- Finalmente colocar el cubreobjeto, oprimiéndolo con suavidad, para que se

reparta por igual la muestra en el aceite.

I1. Preparacion de secciones pulimentadas
Para poder analizar las muestras bajo el microscopio de polarizacién se
requiere de una preparacion adecuada de la roca. Esta empieza con una rigurosa

seleccién de la zona que se va a estudiar. El preparado de secciones depende
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de la finalidad del estudio; se realiza secciones delgadas si se quiere identificar
la petrologia de la roca en la cual solo se podra observar los minerales
translucidos o transparentes que por lo general son minerales ganga
componentes de las rocas.

A. Seccion delgada:

Cuando el objetivo es estudiar minerales transparentes o
translucidos, deberan realizar dos cortes paralelos con una separacion de
aproximadamente 1 mm, por medio del balsamo del Canada se pega una
de las superficies a un portaobjetos y la otra se va desgastando y puliendo
mediante abrasivos, hasta conseguir un espesor de 30 nm
aproximadamente, lo cual se comprueba con la coloracion del cuarzo visto
entre nicoles cruzados. Finalmente, se superpone una lamina cubreobjetos

también con balsamo del Canada.

B. Seccion delgado/pulida:

Si se quiere estudiar minerales opacos se preparard una seccion
pulida. Basado en el concepto de Roca Total, en el presente trabajo se
quiere analizar minerales mena y ganga entonces se recomienda una
seccion integrada: Seccion Delgado/Pulida en la que se evalué
intercrecimientos de mena y ganga. Se pueden estudiar conjuntamente,
tanto de minerales opacos como transltcidos. La ventaja de este método
es principalmente que la muestra se estudia conjuntamente (Concepto De
Roca Total), que tanto para interpretaciones genéticas, como

geometallrgicas es muy ventajosa, ya que determinando de forma
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adecuada los intercrecimientos presentes entre algunas especies minerales

que seran condicionantes para el procesamiento de la mena en planta.

La preparacion de las secciones delgado-pulidas son similares a las
delgadas, se deberan realizar dos cortes paralelos con una separacion de
aproximadamente 1 mm, pulir una cara y pegarla sobre una lamina porta
objeto. Esta lamina se engastara en una briqueta de resina. Luego las
muestras se desgastaran sobre superficies de pulido con abrasivos cada vez
mas finos empezando con corinddn sintético o carburundum y culminando
con aliminas o, mejor aun, con polvo fino de diamante. Al pasar de un
grosor a otro de abrasivo es muy importante lavar bien la preparacion, asi
como la placa y las manos del operante, para evitar restos de granos mas

gruesos, que dafarian la superficie a pulir.

Finalmente se procede al abrillantamiento de la superficie pulida con
una tela de lana o seda para eliminar cualquier patina o impureza
provocada por el medio. Se presiona la muestra con la mano de manera
uniforme y perpendicular a la placa de vidrio, describiendo una trayectoria

en forma de ocho.
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Seccion delgada
M -
Seccion pulida
Abrasivos:
Carbunundum
Alamina
Polvo de diamante
- _
Lubricantes: Superﬁc:e de
Agua - Pulido:
Alcohol Vidrio
Aceites Plomo
Plastico
Hierro findido

Figura N° 20: Preparacion de secciones. Tomado de Chirif 2010

La presente investigacion se basa especialmente en el estudio de 13 secciones;
09 secciones delgado/pulida y 04 secciones delgada. cuya procedencia y tipo de

estudio realizado se indica a continuacion:

Tabla N° 15:

Secciones y tipo de estudios

N° MUESTRA PROYECTO TIPO DE SECCION ESTUDIO

01 VM-01 Roca encajonante Delgada Petrogréfico

02 VM-02A Roca encajonante Delgada Petrogréfico

03 VM-02B Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
04 VM-03 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
05 VM-04 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
06 VM-05 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
07 VM-06A Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
08 VM-06B Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
09 VM-07 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
10 VM-08 Roca encajonante Delgada Petrografico

11 VM-09 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
12 VM-10 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
13 VM-11 Roca encajonante Delgada Petrografico

Fuente: Elaboracidn propia
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El estudio, observaciones y medida que se realizan posteriormente con las
secciones depende del grado y perfeccion con la que se ha realizado el pulido y
preparado. Los datos de esta tesis se han obtenido a partir de muestras optimamente
pulidas. Pues una buena preparacion aportara, por tanto, valores mas exactos y reales

de las observaciones con el microscopio.

B

Figura N° 21: En la parte sperior: secciones delgadas y delgado/pulidas

En mineria, los minerales translicidos representan generalmente un gran
porcentaje del volumen de los yacimientos y, ademas, suelen tener un muy bajo valor
econdmico. Por otra parte, los minerales opacos representan un pequefio porcentaje

del yacimiento, pero, sin embargo, tienen el valor econémico mas alto.

En la naturaleza, los minerales translicidos y opacos aparecen intercrecidos y
combinados de maneras muy simples a muy complejas; es por lo anterior, que el

estudio microscépico éptico de los minerales se debe realizar teniendo en cuenta
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ambos tipos de minerales (translcidos y opacos) para este fin se suelen usar secciones

delgado-pulidas.

I11. Analisis mineraldgico microscépico
Andlisis en microscopico Optico, el equipo empleado para el anélisis
mineraldgico textural fue el equipo ZEISS Primotech, Microscopio Binocular de
Polarizacion conformado por un software ZEISS Matscope, esta es la aplicacion

de captura de imagenes que le proporcionara todas las funciones de medicion.

»%
‘: “im

.-/'\‘
dii \3‘
| of
/
Figura N° 22: ZEISS Primotech, Microscopio Binocular de Polarizacién

1. Descripcién microscopica.
La identificacion mineraldgica de la veta Milagros fundamentalmente se
llevd a cabo mediante los estudios de microscopia Gptica.
La microscopia es una herramienta muy importante para la identificacion
y descripcion de rocas cuyas texturas y minerales son dificiles de observar a
simple vista.
Segun Castroviejo (1998), la interpretacién mas Util y precisa de la textura

de las rocas y los minerales, se obtienen con el microscopio petrografico (o de
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luz transmitida). Se puede extrapolar esta idea también al uso del microscopio
con luz reflejada, para el estudio de las texturas presentes en muestras de
minerales opacos.

Un microscopio, es un instrumento éptico que, a través del uso de lentes,
una fuente iluminadora y otros componentes; permite la observacion de objetos
muy pequerios, de ordenes milimétricos a micrométricos.

En el estudio de minerales bajo el microscopio, se utilizan dos tipos de

iluminaciones, de acuerdo con el tipo de rayo de luz que llega a la muestra:

e lluminacién ortoscopica, que consiste en la emision de haces de rayos
paralelos de luz hacia la muestra.

e lluminacién conoscépica, que consiste en la emision de haces de rayos

convergentes de luz hacia la muestra.

También existen otras dos forma s de iluminar a la muestra, de acuerdo
con las propiedades de reflexion y refraccion de los minerales:

e La iluminacién de luz transmitida, que consiste en el paso de luz a través
de la muestra; es usado para identificar minerales translicidos (que
permiten el paso de luz, y por ende la refractan).

e Lailuminacion de luz reflejada, que consiste en la reflexién de luz sobre
una cara pulida de la muestra; es usado para identificar minerales opacos
(que no permiten el paso de luz, y por ende la reflejan).

Tanto en luz ortoscOpica como en conoscopica se hace uso de la luz

transmitida o reflejada.
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Propiedades de los minerales bajo el microscopio
Para estudiar los minerales bajo el microscopio, también se utiliza un
analizador (también Ilamado polarizador superior), que tiene una direccién de
polarizacién perpendicular al primer polarizador. El uso del analizador sirve para
estudiar la variacion de las propiedades de un mineral al cambiar la direccion de
vibraciéon de la luz linealmente polarizada que incide sobre la muestra. Se
distinguen entonces dos posiciones para el analizador:
e Posicion de nicoles paralelos, cuando el analizador no esta insertado.
e Posicion de nicoles cruzados, cuando el analizador est4 insertado.
Cuando se estudia un mineral en cada posicion, se determinan propiedades
distintas; por estas posiciones son complementarias para poder llevar a cabo la

identificacion y descripcidn detallada de un mineral.

Tabla N° 16
Propiedades de los minerales bajo el microscopio
Tipo de lluminacion Tipo De Luz Transmitida Luz Reflejada
Propiedades
Luz Nicoles Opticas Color Color Pleocroismo
Ortoscépica paralelos Pleocroismo Reflectancia
Relieve Birreflectancia
Estructurales Tamafio Dureza relativa
Morfologia Tamafio
Clivaje Morfologia
Clivaje
Nicoles Opticas Anisotropia Anisotropia
cruzados Color de Reflexiones
Interferencia Internas
Birrefringencia
Extincion
Elongacién
Estructurales Maclas Maclas
Zonamiento Zonamiento
Luz Nicoles Opticas Carécter éptico (Caracter Optico)*
Conoscopica cruzados Signo Optico (Signo Optico)*
Angulo 2V

(*) El caracter y el signo 6ptico con luz reflejada no se observa facilmente.
Fuente: Chirif, 2010.

2. Caracterizacion Mineraldgica
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La caracterizacion mineralogica consiste en la descripcion e identificacion
de los minerales que componen una muestra (ya sea de mano o en seccion para
microscopio).

Para caracterizar mineralégicamente una muestra, se necesita seguir en
orden los siguientes pasos:

e Descripcion de los minerales.
e Descripcidn de las texturas principales
e Estimacion porcentual del contenido mineral.

e Clasificacion petrografica de la muestra

& = oy
Ao

)

Figura N° 23: Caracterizacion de minerales en el microscopio 6ptico.

3. Estudios Petromineragraficos
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El estudio a escala microscopica tiene la ventaja de poder observar las
relaciones intermineral ganga-mena lo que no se logra alcanzar via
macroscopica. Debido a sus beneficios se preparé 13 secciones delgadas y
delgado/pulidas (Véase Cap. V). Estas Gltimas tienen la caracteristica de dar al
observador un panorama de las relaciones de gangas-mena en una misma seccion
y deducir las asociaciones mineraldgicas de la precipitacion de ciertos minerales
metélicos con minerales ganga (condiciones geoquimicas) y su secuencia

paragenética.

4. Anélisis Modal

Para la clasificacion composicional de la roca intrusiva donde aflora la veta
Milagros, se ha usado el doble triangulo de QAFP de Streckeisen (1976), recomendado
por el 1.LU.G.S., para lo cual se ha utilizado los resultados del contenido porcentual de
los principales minerales de las rocas igneas, los que fueron recalculados al 100 % los
minerales del grupo SiO, (Vértice Q), feldespatos alcalinos (Vértice A), plagioclasas
(Vértice P) y feldespatoides (F),cuyos resultados nos ayudan a identificar
correctamente a las rocas. (Ver Anexo N°04).

Los resultados de dichos estudios y analisis se detallan en el capitulo I11. Si bien
es cierto solo se solicitd el estudio microscopico optico (MO); sin embargo, debido a
la coyuntura actual de la pandemia por el COVID-19, muchos laboratorios han cerrado
debido a sus protocolos de seguridad y no fue posible realizar analisis SEM/EDs con

Microscopia electrénica a todas las muestras, solo a una.

2.4.3.3. Procedimiento para pruebas metalurgicas:
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Se realiz6 con 02 muestras compasitos, con el objetivo de analizar la respuesta
de estos minerales ante procesos metallrgicos nos sirven como base de futuros

estudios con el fin de optimizar la recuperacion en el futuro.

La flotacion de sulfuros es una técnica de concentracion que aprovecha la
diferencia entre las propiedades superficiales o interfaciales del mineral o especie de
valor y la ganga. Se basa en la adhesion de algunos sélidos a burbujas de gas
(usualmente aire) generada en la pulpa por algin medio externo, en la celda de
flotacion. Las burbujas de aire transportan los sélidos a la superficie donde son
recolectados y recuperados como concentrado. La fraccion que no se adhiere a las

burbujas permanece en la pulpa y constituye el relave. (Araujo. 2014)

Las pruebas de flotacion fueron realizadas en la Planta Concentradora de
Minerales “El Mirador”, donde se realizaron analisis de los siguientes elementos: Au,
Ag, Pb, Zn, Fe, Sh, As. Se analizaron las leyes de cabeza, grado de recuperacién de
Ag, Au en celdas rougher, asi como las leyes en el concentrado final y en el relave,
Ademéas se obtuvieron registros de consumo de cal y registros del PH natural
concentrado. También se andlisis de recuperaciones en el concentrado Bulk y analisis

de leyes en lo relaves. Siguiendo algunos parametros que se detallan a continuacion.

. Prueba Metalurgicas Mineral de Ag-Pb-Au
A. Analisis de cabeza
Se proporciona una muestra de mineral polimetalico a la Planta
Concentradora “EL MIRADOR?”, esta muestra se somete al cuarteo

respectivo para extraer 5 kilos de mineral en promedio, los mismos que
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serviran para el analisis de cabeza respectivo y prueba metallrgica
correspondiente.

Este tipo de mineral que se tiene es basicamente polimetalico Ag, Pb de
alta ley de plata, por lo que se debera de aplicar el mejor método de
concentracion a fin de poder realizar una flotacion forzada y recuperar todo

el mineral valioso posible.

Tabla N° 17:
Leyes de la muestra de Cabeza Ag, Pb, Au.
1fi 16 Ag [0) [0) [0) [0) 0]
Especificacion gTM Oz TM Pb% Zn% Fe% As% Sb%
Muestrade 1o 5383 271 010 2126 070 261
Cabeza

Fuente: Planta Concentradora de Mineral “El Mirador”

B. Prueba Metallrgica

Procedimiento de flotacién del mineral de Plomo - Plata
La muestra obtenida como producto de molienda, por un tiempo de 12
minutos con un porcentaje de solidos de 70%, fue diluido hasta obtener un
porcentaje de sélidos a un 33%, con una densidad de pulpa de 1250 gr/Lt,
condiciones y pardmetros importantes para el proceso de flotacion, el cual
fue sometido a la prueba metaltrgica con el apoyo del equipo (celda de
tipo Sub A-12), mediante el siguiente procedimiento.

»  Por tener una cantidad considerable de mineral de fierro (pirita), fue
necesario la adicion de depresores de mineral de fierro en cantidades
regulares.

»  Se debera tener en consideracion la concentracion del mineral de

plata, en el concentrado final de plomo.
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»  Se debe de considerar que hay presencia de Estibina (Sb2Sz) que es
muy probable que este muy enlazada a la matriz de la plata, como
normalmente ocurre.

»  Se debera de tener atencion en conservar una ley de plata alta en el
concentrado de plomo para tener condiciones aceptables de

comercializacion.

Figura N° 24: Plateo del concentrado de plomo plata, se aprecia la estibina color
plomizo opaco y lamas negras con alto contenido de plata.

Procedimiento de Flotacién de Pirita Aurifera.

De la primera etapa de flotacion plomo y plata, la pulpa restante se somete

a la siguiente etapa de flotacion de pirita aurifera, ya que presenta un

contenido regular en fierro y oro. Para esta etapa se debe de considerar que

se flota a pH neutro, en donde podemos detallar el siguiente

procedimiento.

»  Se afaden activador de pirita y colectores de oro, en esta etapa de
flotacion.

>  Seaprovecha el pH de la pulpa en la etapa de flotacién anterior, para

facilitar la flotabilidad de la pirita aurifera.
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Figura N° 26: Plateo del relave, se aprecia poca presencia de pirita color amarillo
pélido, cuarzos y calizas. no se aprecia mineral sulfuro plata plomo antimonio.

1. Prueba Metallrgicas Mineral de Ag-Pb
A. Analisis de cabeza
La segunda muestra de mineral polimetélico que se le proporciona a la
Planta Concentradora “EL MIRADOR”, también se somete al cuarteo
respectivo para extraer 5 kilos de mineral en promedio, los mismos que
serviran para la realizacion de la prueba metalurgica correspondiente. Este
tipo de mineral que se tiene es basicamente polimetalico Ag, Pb con alta

ley de plata, por lo que se deberd de aplicar el mejor método de

Morales Malca Merly Gisela Pag. 67



A

e
Caracterizacion mineraldgica de la Veta Milagros para
4 UNIVERSIDAD la planificacién del tratamiento metaldrgico de la
PRIVADA DEL NORTE Mineralizacién, Prospecto Granada - La Libertad 2021.

concentracion a fin de poder realizar una flotacion forzada y recuperar todo

el mineral valioso posible.

Tabla N° 18:
Leyes de la muestra de Cabeza Ag, Pb.

e, Au Ag 0 o o o 0
Especificacion oTM  Oz/TM Pb% Zn% Fe% As% Sbh%
Muestrade  ceo 1509 142 013 915 103 103

Cabeza

Fuente: Planta Concentradora de Mineral “El Mirador”

B. Prueba Metallrgica

Procedimiento de flotacion de Plomo - Plata

La muestra obtenida como producto de molienda, por un tiempo de 12

minutos con un porcentaje de sélidos de 70%, fue diluido hasta obtener un

porcentaje de sélidos a un 33%, con una densidad de pulpa de 1250 gr/Lt,

condiciones y pardmetros importantes para el proceso de flotacion, el cual

fue sometido a la prueba metaltrgica con el apoyo del equipo (celda de

tipo Sub A-12), mediante el siguiente procedimiento.

»  Se deberd tener en consideracion la concentracion del mineral de
plata, en el concentrado final de plomo.

»  Se debera de tener atencion en conservar una ley de plata alta en el
concentrado de plomo para tener condiciones aceptables de

comercializacion.

A partir de todos estos resultados se realiza el analisis de toda la informacion obtenida en
cada uno de los procedimientos, para determinar la asociacion entre los minerales, leyes e

intercrecimientos; asi, es como se obtienen los resultados de esta investigacion.
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2.4.4. Procedimientos de Analisis de Datos

La cuarta y Ultima etapa consiste en un trabajo final de gabinete donde se logro:

Compilacion y analisis de toda la informacion relacionada con la mineralogia de

la zona. Que permite realizar finalmente la caracterizacion mineralogica de la

Veta Milagros.

- Determinacion de los minerales y fases criticas y portadores de elementos
indeseables en la veta.

- Analisis e interpretacion de las pruebas metalurgicas preliminares de flotacion.

- Analisis de la viabilidad geometalurgica de las menas de la veta principal.

- Definicion de la estrategia y procedimientos éptimos para el beneficio

metallrgico de la veta principal.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS
3.1. Ubicacioén

3.1.1. Ubicacion politica
La veta Milagros aflora en el cerro Santa Rosa, dentro del Prospecto Granada,

que comprende los centros poblados: Chirachal, Lloques, Pampa del Condor, EI Genio
y Granada; pertenecientes al distrito de Santiago de Chuco, provincia de Santiago de

Chuco y departamento de La Libertad.

Limita al norte con los distritos de Quiruvilca y Santa Cruz de Chuca; al sur con
la provincia de Vir(; al este con el distrito de Pallasca y al oeste con la provincia de

Julcan (Ver Figura N°27).
3.1.2. Ubicacion Geogréfica
La Tabla 20 consigna las coordenadas UTM en sistema WGS84, zona 17¢, de

los vértices del area de estudio, con coordenadas centrales: Norte: 9084632.71 y Este:

813738.71.

El area se encuentra en la Cordillera Occidental de los Andes en el norte del
Perd, las cotas varian desde 1500 hasta 2800 m.s.n.m.; se trata de un terreno bastante

accidentado.

Tabla N° 19:

Ubicacion de la zona de estudio WGS84

VERTICES ESTE NORTE
1 807738.81 9088632.37
2 825738.56 9088632.32
3 807738.76 9072632.59
4 825738.51 9072632.54

Fuente: Elaboracidn Propia
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3.2. Accesibilidad
El acceso a la zona donde se realizO el estudio, desde la ciudad de Lima es
aproximadamente 730.5 km de carretera asfaltada — afirmada y un pequefio tramo de trocha
de 36km la cual fue habilitada por la empresa Southern Pert Copper Corporation (SPCC) en
el 2005 para perforar el Pérfido Granada; y de 2.5 km hasta la Veta Milagros habilitada el afio
2019 por los propietarios del proyecto. En resumen, el acceso es como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla N° 20:
Accesibilidad hacia la zona de estudio
RUTA DISTANCIA TIPO DE TIEMPO MEDIO
CARRETERA
Lima-Trujillo 550 km Asfaltada 8:00 horas  Terrestre
Lima-Trujillo 550 km - 0.40 horas  Aéreo
Trujillo- Santiago de Chuco 142 km Asfaltada 5:00 horas  Terrestre
Santiago de Chuco-Caserio la 36 km Afirmada - Trocha  4:30 horas  Terrestre
Granada
Caserio la Granada-Veta 2.5km Trocha 0:10 horas  Terrestre
Milagros

Fuente: Elaboracion Propia

3.3. Climay Vegetacion
El clima en la zona tiene un ambiente calido en la parte més baja, debido a la quebrada
Coptos (1914 m.s.n.m.) y en las zonas elevadas el ambiente es un poco frio (2600m.s.n.m).
La temporada de lluvias corresponde a los meses de diciembre a marzo, donde la zona
se convierte casi inaccesible, por la afluencia de la quebrada Coptos y los deslizamientos de
lodo debido a las grandes pendientes.
La vegetacion es casi inexistente excepto por algunos captus, maguey, molles,variedad

de espinos y hasta pequefios naranjales presentes en la zona.
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Figura N° 28: Vista NW-SE panordmica tomada desde el frente del Cerro Santa Rosa.

Se observa vegetacion esporadica de pequefios captus, muy comunes en la zona y hacia el fondo
arbustos en medio de la quebrada.

3.4. Geologia Regional

La geologia del area es tipica de las laderas occidentales de los Andes, en las partes
superiores predominan las rocas volcanicas andesiticas (flujos, aglomerados, brechas),
mientras que en las partes inferiores los miembros del batolito costero son dominantes (Ver
figura N° 30).

En el complejo intrusivo granodioritico, afloran vetas con leyes muy interesantes
especialmente la Veta Milagros, elevandose hasta 2800 m de altitud. Este complejo intrusivo
ha infligido a las rocas envolventes circundantes de la serie volcanico-sedimentaria una fuerte
alteracion hidrotermal.

Estos afloramientos de rocas volcanicas, regionalmente pertenecen al grupo

Calipuy; también hay afloramientos menores de los grupos Chicama y Goyllarisquizga.
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Las principales unidades cenozoicas vienen a ser: la Formacion Oyén (Ki-Oy) (Ver
Anexo N°01).

Las siguientes secuencias, centros volcanicos y rocas sedimentarias fueron estudiadas

por (Navarro & Rivera, 2010) y (Cossio, 1964).

3.4.1. Geomorfologia Regional

3.4.2.

La regién andina ha sido fuertemente influenciada por procesos tectonicos, como
el levantamiento y formacion de los Andes; asi como fenémenos de erosion y
denudacidn, tales como los fluviales y glaciales. Como resultado de toda esa
geodindmica se observa zonas muy empinadas y valles de profundidad moderada a muy
profundos; desarrollados principalmente por la erosién de los principales rios y sus
afluentes, los cuales discurren por la zona.

Tal como ocurre en todo el prisma andino, las unidades geomorfoldgicas estan
ligadas al proceso de levantamiento andino, producido por agentes tectonicos,
erosionales y deposicionales, ocurridos a lo largo de la historia geoldgica; los principales

productos nedgenos son los sedimentos aluviales, fluviales y gravitacionales.

Estratigrafia Regional

En el Plano 2 se observa que la zona estd dominada por afloramientos de rocas
volcéanicas que regionalmente pertenecen al Grupo Calipuy; también hay afloramientos
menores de los Grupos Chicama y Goyllarisquizga. Las principales unidades
mesozoicas vienen a ser: la Formacion Sapotal (Js-sa) y la Formacion Oyon (Ki-Oy)

(Ver Anexo N°01).
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El Grupo Goyllarisquizga esta representado por la Formacion Chimua (Ki-chi), que
esta presente en el flanco oriental de la zona; asi como también por las formaciones
Carhudz (Ki-ca) y Santa (Ki-s), las que principalmente ocurren al NE. La Formacion
Carhuéaz se presenta en concordancia con la Formacion Santa y subyace a la Formacion
Farrat (Navarro & Rivera, 2010), que consiste en intercalaciones de areniscas finas,
limonitas y limoarcillitas, observadas a lo largo del rio Santa, en el rio Tablachaca y al
noroeste y sureste de Angasmarca (Cossio 1964).

Entre las unidades cenozoicas destaca la Formacion Tablachaca (Pe-ta) de
presencia importante en la zona (Plano 2); la cual, segin Navarro & Rivera (2010), esta
constituida de conglomerados y areniscas hacia la base, cubiertas en concordancia por
intercalaciones de niveles volcanicos y calcéreos; esta unidad esta atravesada, en la zona
del rio Tablachaca por rocas intrusivas del Eoceno-Oligoceno y volcénicos andesiticos
y daciticos con edades de 21.1 + 0.7 Ma 'y 35.2 + 0.4 Ma.

El vulcanismo cenozoico es el que domina ampliamente la zona y consiste de
depdsitos de flujos piroclasticos de cenizas gris blanquecinas y de bloques y cenizas
daciticas, con intercalaciones de lahares; suelen presentar cristales de plagioclasas,
anfibol y a veces cuarzo (Navarro & Rivera 2010) y esta subdividido en las siguientes
secuencias: Pajillas (Po-paj), Monyugo (Po-mon), Angasmarca (Po-ang/2), Volcan
Cururupa (Po-Cu/2- Po-cu/3) y secuencia Alto Dorado (Nm-ad/1-Nm-ad/2); ver Plano

de geologia Regional (Anexo N°01).
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Figura N° 29: Estratigrafia Regional de la zona de estudio.

3.4.3. Rocas plutdnicas

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de varios “stocks” de rocas
intrusivas, de algunos kilémetros de didametro, de composicion esencialmente dacitica

(Nm-da) y que segun Vidal (1980) y Cobbing (2000) tendrian edades entre Eoceno y
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Mioceno, es decir entre 55 y 50 Ma. El estudio petrografico de algunas muestras
evidencia una textura granular, con granulometrias menores a 300 um; los minerales
predominantes son las plagioclasas, algunas zonadas, a veces con inclusiones de 6xidos
de Fe y biotita, el cuarzo es subordinado y los feldespatos potasicos son escasos

(Navarro & Rivera 2010).

3.4.4. Rocas plutdnicas

En general, los cuerpos subvolcanicos son de composicion andesitica, dacitica y
riolitica, con predominio de las andesitas; presentan texturas porfiriticas con
fenocristales de plagioclasa, anfibol; a veces biotita y cuarzo (caso de dacitas y riolitas),
en una matriz afanitica cuarzo-feldespatica. Justamente se observa uno de estos cuerpos
en el caserio de Pasachique, el cual es de composicion dacitica y estd emplazado con

una orientacion NO-SE; se encuentra cortando a la secuencia volcanica Tablachaca.

3.4.5. Depositos cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios estan principalmente conformados por depoésitos
aluviales emplazados a lo largo de los cauces de quebradas, rios (Tablachaca, Sogovara
y Coptos) y escorrentias; asi como depdsitos recientes consistentes en acumulaciones

de gravas, arenas y limos, en depresiones y regolitos.
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Figura N° 30: Vista NE-SE panoramica de la margen derecha del Rio Tablachaca, en la zona de
Pasachique. Se observa un cuerpo sub-volcanico dacitico que corta a la secuencia volcanica
Tablachaca.
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3.5. Geologia Local

En el Plano N°03 se muestra la Geologia Local, compuesta especialmente por el
complejo intrusivo del Cerro Santa Rosa, que presenta una roca granodiorita de grano medio,
que puede variar localmente a facies microgranados e incluso porfiriticos y apliticos. Las

texturas porfiriticas se encuentran en elevaciones mas altas (2800m).

3.5.1. Geomorfologia Local

Las principales unidades geomorfoldgicas que se reconocen en la zona de estudio
son: Montafia en roca intrusiva, montafia en roca volcanica, vertiente o piedemonte
coluvio- deluvial y terraza aluvial; las cuales son producto de una serie de procesos
agradacionales y gradacionales, formados en tiempo geoldgico. Estan desarrolladas
principalmente en rocas volcanicas y en menor proporcion en stocks de roca intrusiva,
formando valles con pendiente pronunciada que varian de 20° a 50° (Luque, 2012);
aunque también hay zonas algo mas escarpadas (Figura N°32) generalmente con
abundante material fluvio-eluvial, como a lo largo de la quebrada Coptos.

Montafas en
roca volcanicas
%

itk o A DRy

it weat CONLS LRSS R— 2 SR e 3
donde res ntafias y superficies de erosion formadas en rocas
volcanicas e intrusivas.
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En el Plano 3 se observa localmente que la zona est4d dominada por la presencia

de rocas volcénicas y volcanosedimentarias; las cuales han sido cortadas por stocks

intrusivos terciarios de composicion esencialmente dioritica a tonalitica de acuerdo con

estudios petrogréficos realizados por Mejia, (2016); sin embargo, tal como se observa

en la figura 3, Cossio (1964) menciona que los intrusivos de la zona son daciticos (Nm-

da). A continuacion, se describe la litologia:

SISTEMA SERIE

CUATER- Holoceno
NARIO

) Mioceno
NEOGENO =

Oligoceno

PALEOGENO N
FEoceno

Grp.
Calipuy

LITOESTRATIGRAFICAS INTRUSIVAS

UNIDADES ROCAS

Qh: Depésito
Aluvial-

Coluvial

Nm-ad/2:
Alto Dorado

Nm-da:

Dacita

Po-ang/2:
Angasmarca

1
Jﬁ[

1

Po-mon:
Movyungo

Pe-ta: Fm.
Tablachaca

Figura N° 33: Estratigrafia Local de la zona de estudio.

Unidades Cenozoicas

Paleogeno - Eoceno

Formacion Tablachaca (Pe-ta).- Segun Navarro & Rivera (2010) esta

constituida por niveles de conglomerados y areniscas rojizas en la base y cubiertas

por niveles volcanicos la base de Calipuy; sus afloramientos se evidencian en el

rio Tablachaca al este del area de estudio. Sus relaciones estratigraficas muestran

que sobreyacen a las secuencias de tobas de cenizas de la formacion Moyungo.

Asimismo, esta intruida por rocas intrusivas del Eoceno — Oligoceno que han
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reportado edades de 21.1 +-0.7 Ma y 35.2+-0.4. La posicion estratigrafica va de

cretaceo superior paledgeno inferior.

Paleogeno - Oligoceno

Formacion Moyungo (Po-mon).- Consiste de tobas de cenizas violaceas a gris
verdosas presentan cristales de plagioclasas, anfibol y a veces cuarzo. Cubiertos
por niveles delgados de lavas andesiticas, de textura porfidica con fenocristales de
plagioclasas y cristales de piroxenos y depositos de cenizas, aflora en la parte
central del area de estudio. Estratigraficamente infrayacen la secuencia
Angasmarca compuesta por tobas de bloques e intercalacion de lahares, que
corresponde al segundo evento eruptivo (Po-an/2). Por lo tanto, se le asigna una

edad de Oligoceno. Navarro & Rivera (2010)

Mioceno

Grupo Calipuy
Secuencia Angasmarca (Po-an/2). — Segln, Navarro & Rivera (2010), esta
secuencia se caracteriza por presentar tobas, bloques y cenizas intercalado con
lahares (500 m). Se dividen en dos eventos eruptivos Po-ang/1 constituido de
tobas de cenizas grises con presencia de plagioclasas, anfiboles. En cambio, la Po-
ang/2 comprende tobas de bloques e intercalaciones de lahares. Aln no se ha

reportado edades definidas.

Alto Dorado (Na-ad/2).- Agrupado en dos eventos eruptivos. En el segundo
evento (Nm-ad/2) constituido de tobas de cenizas andesiticas, grises porfidicos

con fenocristales de plagioclasas y anfibol; cubiertos por depositos de tobas, color
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gris blanquecino, con cristales de plagioclasa, biotita, anfibol y cuarzo y
fragmentos liticos lavicos. Los depdsitos del centro volcanico Alto Dorado
sobreyacen la secuencia Angasmarca. Las muestras reportan edades de 20.4 +-1

May 18.5+-0.8 Ma. Navarro & Rivera (2010).

3.5.3. Rocas Igneas

Las rocas intrusivas se estudiaron a detalle en la tesis de Mejia (2016). Estas rocas
intruyen las secuencias volcano-sedimentarias, atravesadas por vetas y venillas con
direcciones de rumbo entre N50°E y N60°E y un buzamiento de 20° a 25° al SO. Los
cuerpos intrusivos afloran en la parte central del area de estudio, presentan zonas de
diaclasamiento subvertical de direccion N50°E, en contacto erosional con depdsitos
coluviales, se presenta también como roca encajonante de las vetas y en constante

erosion por el rio Coptos.

El Cerro Santa Rosa donde aflora la Veta Milagros representa al stock intrusivo
mas importante de la zona, el cual tiene una altitud de 2800 m.s.n.m., y esta flanqueado
por la quebrada Coptos.De acuerdo a Salazar (2005) el cerro Santa Rosa es un intrusivo
granodioritico complejo de grano medio, localmente grano fino, a veces hasta aplitico;
con facies porfiriticas en su parte mas alta. Segun Salazar la alteracion es esencialmente
deutérica y consiste principalmente en piritizacion, silicificacién y turmalinizacion.
Presenta fracturamiento intenso, principalmente sub-vertical y de rumbo N60°-70°E. La
zona mas alterada se encuentra hacia el extremo NW; donde se observa turmalina
cristalizadas y zonas de brecha de turmalina; asi como pigmentacion verde—azulada de
oxisales de cobre. Cabe indicar que el Cerro Santa Rosa se muestra como la zona mas

prospectiva del area, debido a su intensa alteracion.
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En la margen derecha del Rio Coptos, afloran tonalitas de textura granular
faneritica; las que presentan venillas milimétricas de cuarzo-pirita-jarosita; asi como
pigmentacion parda por limonitizacion y una debil cloritizacion. Cuando los intrusivos
son roca de caja de las vetas, se les observa mas alterados. Unos cuantos kilémetros
aguas arriba a la altura del Huerto Granada se observa afloramientos de este intrusivo,

pero pigmentados de verde por oxisales de cobre.

3.5.4. Depositos cuaternarios

Los depdsitos del cuaternario se encuentran a lo largo del fondo y laderas de los
valles de los rios Tablachaca y Coptos, formando el relleno del cauce y terrazas de
extensiones y grosores variables. También se tienen sedimentos aluviales, fluviales y
fluvio-aluviales; éstos ultimos circunscritos a los paleo-cauces y cauces actuales de las

escorrentias y rios que discurren por la zona.
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3.5.5. Alteracion y mineralogia de vetas

El intrusivo ha sufrido intensa alteracion deutérica en su capa externa. La
alteracion consiste en la difusion de pirita y microventilacion, silicificacion y
turmalinizacién. La alteracion mas fuerte se ha centrado en la esquina NO del
stock intrusivo Santa Rosa, localmente parches de brecha de turmalina
fuertemente alterada. Cerca de estas brechas en superficie, se puede observar una
moderada tincion debido a sulfatos de cobre. Curiosamente, la alteracion

potasica esta ausente en las areas de superficie estudiada.
En la superficie de erosion actual, la alteracion ha sido agravada por la

alteracion supérgena provocada por las aguas acidas derivado de la lixiviacion

de pirita durante la meteorizacion. Todo esto causa un fuerte color amarillo.

Campamento G?a@d

&~

- % < : * ’, ;".";v"' G

Figura N° 35: Vista hacia el S panordmica. Se observa el Cerro Santa Rosa compuesta por un
intrusivo granodioritico fuertemente alterado. El campamento Granada se encuentra detras de la
loma que se observa al lado izquierdo de la foto. En primer plano se observa la Hacienda

Granada.

Esta alteracion fue objeto de la campafa de perforacion 2005 Southern

Peru Copper Corp. Sin embargo, la veta Milagros no muestra abundancia de
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sulfuros de cobre, por el contrario, muestra muy limitada tincion secundaria de

cobre de las caras de las rocas.

Figura N° 36: Vista hacia el SW del Cerro Santa Rosa, desde la carretera de acceso al Proyecto.
Se observa claramente la fuerte alteracion del intrusivo: una alternancia de silicificacion,
limonitizacion, jarozitizacion y arcillas subordinadas. El afloramiento de la Veta Milagros se
encuentra a la espalda de Cerro Santa Rosa

3.5.6. Mineralogia de Vetas

En la zona de estudio ocurren una serie de vetas hidrotermales
polimetélicas, tal como se observa en el la figura N°37, principalmente de cuarzo
con sulfuros, entre los cuales predomina la estibina y la pirita, en menor
proporcidn arsenopirita, calcopirita y cobregrises. Y existen zonas de relleno de

fallas que contienen panizo, debido a que se trata de vetas-falla.

Actualmente, la Unica veta que se encuentra en produccién es la Veta
Negrita, la cual tiene leyes econdmicas de Ag y Au. Las demas vetas sélo tienen
labores de longitudes decamétricas de reconocimiento; con excepcion de la Veta

Milagros que se encuentra en preparacion para su explotacion, siendo la mas
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importante del proyecto debido a sus altas leyes de Ag y Au como se evidencia

en sus recientes analisis quimicos. (Ver Anexo N°03).

Figura N° 37: Aumento de la vista de la Figura N°10 donde se evidencia el conjunto de vetas
que afloran en el Cerro Santa Rosa.

A continuacién, se describe las vetas mas importantes de la zona de

estudio, con apoyo de los estudios realizados por Mejia (2016) y Mamani (2019):

3.5.6.1. Veta Negrita

Se trata de una veta algo bandeada, constituida mineralégicamente por
agregados y diseminacion de arsenopirita y pirita, en gangas constituidas
principalmente por cuarzo, epidota, turmalina y trazas de zircén. Presencia
escasa de cobregrises y calcopirita. Con leyes promedio de 8.7 ppm de Au, 12.4

ppm de Ag, 2800 ppm de Cu, 12ppm de Mo, 306 ppm de Pb, 164 ppm de Zn.
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Su roca de caja es de composicion tonalitica y por lo general se encuentra
fuertemente silicificada y con tramos de alteracion potésica intensa.

(Mamani,2019).

3.5.6.2. Veta Virginia

Mejia (2016) menciona que esta constituida mineralogicamente por
arsenopirita, jarosita, cuarzo, arcillas y como minerales de alteracion limonitas
y sericita. El afloramiento principal se encuentra en el corte de la trocha que pasa
por el flanco derecho del rio Coptos. Debido a la fuerte lixiviacion supérgena,
de la mineralogia primaria de la veta solo se reconoce algo de arsenopirita,
acompafiada de jarosita y limonitas. La roca de caja es una porfiritica muy
alterada, silicificada y con parches de arcillas; ademéas de venillas oscuras de

turmalina.

3.5.6.3. Veta Lucy

Potencia promedio 1.05 m. Rumbo N25°E y buzamiento 88° al N.
Minerales primarios totalmente lixiviados, s6lo se observa masa limonitica con
OXs de manganeso. La roca de caja es una roca porfiritica bien fracturada, de
color gris, con hidroxidos de hierro, jarosita y también presencia de turmalina

acicular subradiada. Mejia (2016)

3.5.6.4. Veta Cristina

Veta de afloramiento algo sinuoso, con una potencia que varia de 20-90

cm; en partes fuertemente brechada, argilizada y algo silicificada; con 6xidos de
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hierro (OXsFe), jarosita cristalizada y terrosa, con fragmentos de intrusivo

centimétricos, argilizados, silicificados y con turmalina. Mejia (2016).

3.5.6.5. Veta Sonia
La veta no tiene un afloramiento definido. Lo que se observa es un
intrusivo chispeado con turmalina en fracturas subverticales abiertas. Hay
presencia de zonas pigmentadas a pardo amarillo por dxidos y limonita;
presencia de melanterita, escasa diseminacion de arsenopirita, magnetita, trazas

de calcopirita, esfalerita, sericita y muscovita. Mejia (2016).
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3.6. Caracterizacion mineraldgica macroscopica y microscopica de la Veta Milagros

El propoésito fundamental de una caracterizacién mineraldgica es proporcionar

la informacion necesaria para desarrollar y optimizar los procesos de concentracion

(Henley, 1983).

La identificacion mineraldgica de la veta Milagros fundamentalmente se llevo a

cabo mediante los estudios de microscopia Optica, logrando identificar minerales

translucidos que forman la ganga, en luz transmitida y nicoles paralelos y/o cruzados

los siguientes minerales:

Tabla N° 21:

Minerales Transllcidos - Ganga

MINERALES TRANSLUCIDOS

Nombre Abreviatura Férmula
Anatasa ats TiO;
Anfiboles ANFs Caz (Fe,Mqg)4 Al (SizAl) Oz (OH,F),
Apatito ap Cas (PO4)s (F,CI,OH)
Arcillas ARCs Al,O3 - 2SiO; - 2H,0 Hidroxi-alumo-silicatos, con o sin:
Ca, Na, Mg y Fe
Biotita bt K (Mg,Fe)s (Al,Fe) SizO10 (OH,F),
Cloritas CLOs (Mg,Al,Fe)12 [(Al,Si)s020] (OH)16
Cuarzo cz-l SiO;
cz-1l SiO,
cz-111 SiO;
Leucoxeno LCXs TiO;
Muscovita mus KAl (SizAl) O (F,OH),
Oxisales de OXLsPb -
plomo
Pirofilita prf Al3Si1019 (OH);
Piroxeno PXs (Ca,Mg,Fe), (Si,Al)207
Plagioclasas PGLs-I NaAlSizOs
Rutilo rt TiO;
Sericita ser KAl; (SizAl) Oy (F,OH):
Silice amorfa  sil-am SiO;
Turmalina tur (Na,Ca) (Al,Fe,Li) (Al,Mg,Mn)s (BO3)3 (SicO1s).(OH,F)4
Zircon zir ZrSiOy

Fuente: Elaboracidn Propia

En la siguiente tabla al igual que la anterior se presenta en nombre del mineral,

su abreviatura y la formula de cada mineral observado, en esta ocasion en luz reflejada
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y nicoles paralelos y/o cruzados, se logro identificar los siguientes minerales opacos,

que corresponden a las menas:

Tabla N° 22:
Minerales Opacos - Mena
MENAS

Nombre Abreviatura Férmula
Arsenopirita apy FeAsS
Bornita bn CubFeS4
Calcopirita cp CuFeS2
Cobregrises CGRs (Cu,Fe)12Sh,As)4S13
Covelita cv Cus
Esfaletita ep ZnSs
Estibina stb SbS3
Jamesonita jm Pb4FeSh6S14
Jarosita jar KFe33+(S04),OH)6
Pirita py FeS2
Sulfosales de Plata SFSsAg (Ag,Cu)16As2S11

(Pearceita)

(Agscu)165p2511
(Polibasita)

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se presentaran imagenes correspondientes a fotomicrografias
tomadas con el software y un microscopio 6ptico marca Zeiss con luz reflejada y
transmitida, en las que se observa la relacidn entre minerales menay ganga, formas de

ocurrencia, ensambles e intercrecimientos mas importantes de la Veta Milagros:

3.6.1. Minerales Translucidos:
Las gangas que componen la veta se describen a continuacion, el analisis de las

Gangas se realiza con luz transmitida, en nicoles paralelos y/o cruzados.

1. PLAGIOCLASAS: NaAlSi3 Os
Ocurren como cristales euhedrales con relleno intergranular de cuarzo

débilmente alterados por sericitas (VM-11).
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Figura N° 38: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados.
Se observa agregados de cristales hectomicrométricos de plagioclasa
(PGLs) intercrecidos con agregados hectomicrométricos de sericita
(ser) asociados con muscovita (mus). En la parte superior izquierda se
da ocurrencia de agregados prismaticos radiados hectomicrométricos
de turmalina (tur). Se observa cristales subhedrales de minerales opacos
(flechas rojas)

2. ANFIBOLES: Caz (Fe,Mg)s Al(SizAl)O22 (OH,F)2
Ocurre esporadicamente como solitarios fenocristales euhedrales; son

reemplazados parcial- o totalmente por cloritas (VM-11)

Figura N° 39: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados. Se
observa agregados hectomicrométricos de plagioclasas (PLGS)
ligeramente alterados por sericita (ser), En la parte central, se observa
cristales hectomicrométricos de anfiboles (ANFs). En algunas ocasiones
se presenta biotita (bt) en forma de lentes.
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3. PIROXENO: (Ca,Mg,Fe): (Si,Al)2 O7
Mineral escaso, ocurren como fenocristales relicticos subhedrales de tamafo

hecto- a decamicrométrico (VM-11) en la matriz.

4. BIOTITA: K (Mg,Fe)s (Al,Fe) SisO10 (OH,F)2

Ocurre esporadicamente en solitarios cristales eu- a subhedrales de tamafio

decamicrométrico (VM-01, VM-02A, VM-08, VM-11).
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Figura N° 40: A- Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles paralelos. Se observa agregados
hectomicrométricos de plagioclasas (PLGS) intercrecidas con agregados decamicrométricos de
cristales de biotita (bt) asociados con cristales hectomicrométricos de anfiboles (ANFs). B. La
misma vista de A , pero en luz transmitida y nicoles cruzados. Se observa las maclas de los
cristales hectomicrométricos de plagioclasas (PLGs), débilmente alterados por sericita (ser). Se
observa los colores de interferencia de los anfiboles (ANFs). Presencia de cristales subhedrales
de minerales opacos (flechas rojas)

5. APATITO: Cas (PO4)s (F,CI,OH)
Ocurre esporadicamente en solitarios cristales eu- a subhedrales de tamafio

decamicrométrico (VM-01, VM-02A, VM-08, VM-11).
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Figura N° 41: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles
cruzados. Se observa inclusiones de un cristal euhedrales de apatito
(linea roja), en crsitales euhedrales de plagioclasas (PLGs) y en
menor proporcién agregados micrométricos de sericita (ser). En la
parte inferior derecha se muestra cristales prismaticos estriados de

turmalina (tur).

6. CUARZO: SiO2

> El

cuarzo | son fenocristales anhedrales hectomicrométricos, con

inclusiones fluidas e inclusiones de cristales subheudrales de zircon, rutilo

y apatito, de tamafios milimétricos. (Foto VM-01_05). Ocurre como

fenocristales con inclusiones fluidas zircon y sulfatos (VM-01, VM-02A,

VM-08 y VM-11)

d e <t £ o ol R
Figura N° 42: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles
cruzados. Se observa un cristal euhedrales de tamafio

decamicromeétricos de cuarzo | (czl). Ver Muestra VM-01.

Morales Malca Merly Gisela

Pag. 95



Caracterizacion mineralégica de la Veta

UNIVERSIDAD Milagros para la planificacién del tratamiento

N

PRIVADA DEL NORTE metalirgico de la Mineralizacién, Prospecto
Granada - La Libertad 2021.

Flgura N° 43: Fotomlcrografla en luz transmltlda y nicoles cruzados. Se
observa un cristal euhedral de tamafio decamicrométrico de zircon (zir) y
apatito (flecha negra), en un cristal de cuarzo | (czl) que contiene inclusiones
fluidas (flechas amarillas) generalmente bifasicas (L>G) y algunas
monofésicas. Ver muestra VM-01

> El cuarzo Il ocurre como cristales anhedrales en la matriz (VM-01, VM-
02A, VM-08 y VM-11) suele estar asociado a la sericita, muscovita y
pirofilita (VM-06A y 06B), o intercrecidos con playas decamicrométricas

de sulfuros cristalizados (VM-04, VM-05 y VM-10).

Flgura N° 44: Fotomlcrograﬁa en luz transmitida y nicoles
cruzados. Predomina los agregados granulares anhedrales a
subhedrales de cuarzo Il (czll). A la izquierda se evidencia cristales
euhedrales a subhedrales de cuarzo Il (czlll). Ver muestra VM-05
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Figura N° 45: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles
cruzados. Se observa agregados hecto-micrométricos de sericita
(ser) asociados con cuarzo (czll). Ver muestra VM-05

> EIl cuarzo Il ocurre rellenando algunos espacios vacios, se asocia con
pirita y contiene inclusiones fluidas y cristales de zircon (VM-01). Como
diminutos cristales prismaticos de jamesonita marcando el zonamiento
(VM-04), Intercrecidos con Sulfosales de Plata (VM-05) ademas presenta
algunas inclusiones fluidas e intercrecimientos con agregados lanceolados
de jamesonita (VM-06A y VM-10) en ocasiones también presenta

inclusiones de pirofilita (VM-06B).

I <4 ,:“ i R NP 4 ES S
Figura N° 46: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados.
Se observa agregados de cristales de cuarzo (czlll) euhedrales a
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subhedrales de tamafios hectomicrométricos, en algunos cristales se
evidencia un zonamiento (flecha roja) muy marcado debido su
crecimiento sucesivo, intercrecidos con minerales opacos lanceolados
posible jamesonita. Ver muestra VM-06A

Figura N° 47: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados. Se
observa agregados de cristales de cuarzo (czlll) euhedrales a subhedrales
de tamafios hectomicrométricos, en algunos cristales se evidencia unas
motitas de pirofilita (flecha roja) como inclusiones y de manera escasa
inclusiones circulares de silice amorfa (flechas amarillas). Ver muestra
VM-06A

7. PIROFILITA: Al2Sis O10 (OH)2

Sericita de grano algo mas grueso (VM-01) se presenta como
intercrecimientos de Czll formando una masa que engloba a otros minerales
(VM-03, VM-05, VM-06B y VM-10), en algunas ocasiones se encuentra

intercrecido con turmalina (VM-07, VM-09)
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Flgura N° 48: Fotomlcrograﬂa en qu transmitida y nicoles paralelos. Se observa
cristales eu- a subhedrales de cuarzo (czlll) de tamafio hectomicrométrico, con un ligero
moteado de cristales hojosos radiales de pirofilita (prf). B: La misma imagen de A, pero
en luz transmitida y nicoles cruzados. Se evidencia que los colores de interferencia
propios de cuarzo (czlll) con diseminacion de motitas de pirofilita (prf).

8. MUSCOVITA: KAIz (SizAl) O10 (F,OH)2
Ocurren esporadicamente como cristales subhedrales de tamafio
decamicrométrico y asociado a la sericita (VM-02, VM-08 y VM-11), presentan

inclusiones de rutilo, zircén y apatito. (VM-01).

Figura N° 49: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados.
Se observa muscovita hectomicrométrica asociada con agregados
micrométricos de sericita (ser) intercrecida con cristales anhedrales de
cuarzo Il. En la parte inferior se observa cristales hectomicrométricos
de cuarzo (czl). Ver muestra VM-02A
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9. SILICE AMORFA: SiO2
Se presenta intercrecida con el cuarzo Il (VM-06A) formando la masa que

envuelve otros elementos y minerales; también en inclusiones en Cuarzo Il

(VM-06B).

e 4 ‘ T & L - ™.
Figura N° 50: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados.
Se observa agregados hectomicrométricos de silice amorfa (SiO2-am)
con una corona de cristales de cuarzo micro-granular (czll).

| 100 pwn |

Figura N° 51: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles paralelos.
Se observa cristales eu- a subhedrales de cuarzo (czlll) de tamafio
hectomicrométrico, con un ligero moteado de cristales hojosos radiales
de pirofilita (prf); asi como a escasas esférulas de silice amorfa (flechas
rojas).
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ZIRCON: ZrSiO4

Muy escasos y ocurre esporadicamente en solitarios cristales eu- a

subhedrales de tamafio decamicrométrico (VM-01, VM-02A, VM-08 y VM-11).

11.

RUTILO: TiO2

Muy escasos y ocurren diseminados en cristales anhedrales de tamafio

decamicrométrico y en asociacion con muscovita (VM-01) formando una textura

poiquilitica (VM-02A, VM-08, VM-11)

‘& ‘ & e QH“M:
Figura N° 52: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles
cruzados. Se observa inclusiones de cristales euhedrales de tamafio
micrométrico de zircon (flecha amarilla) y apatito (flecha roja), en

un fenocristal de cuarzo (cz 1) y en menor proporcién agregados
micrométricos de sericita (ser)

12. ANATASA: TiO2

Se presenta de manera muy escasa y ocurren esporadicamente como solitarios

cristales euhedrales de tamafios decamicrométricos (VM-03) como inclusiones

en la turmalina.

Morales Malca Merly Gisela

Pag. 101



Caracterizacion mineralégica de la Veta
UNIVERSIDAD Milagros para la planificacién del tratamiento
PRIVADA DEL NORTE metalirgico de la Mineralizacién, Prospecto
Granada - La Libertad 2021.

N

. i E P 5 v, A 7
Figura N° 53: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles
paralelos. Se observa agregados sub-radiados de turmalina (tur) de
tamafos hecto-micrométricos, intercrecidos con cuarzo (czll) y
minerales opacos (OPs). Asociado con cristales deca-micrométricos
de anatasa? (flecha roja)

13. TURMALINA: (Na,Ca)(Al,Fe,Li)(Al,Mg,Mn)s(BOs)s(SisO1s).(OH,F)a
Ocurre como parte importante de la veta (VM-07 y VM-09) y ademas
ocasionalmente rellena algunas oquedades en forma de cristales prismaticos eu-
a subhedrales (VM-02A). Suele ocurrir también rodeando fragmentos. En
general microcristalina y de color negro (VM-05, VM-11), aunque también
ocurre como cristales sub-radiados hectomicrométricos, bien desarrollados con

algunas inclusiones de anatasas (VM-03) Asociada con la ocurrencia de sulfuros

(VM-06A, VM-07, VM-09 y VM-10).

BITE e T SR KH L0 IR NS
Figura N° 54: A: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles paralelos, se observa cortes
longitudinales (casi incoloros) de la turmalina (tur), y cortes basales (colores verde oscuros)
(flecha roja), que dan cuenta del fuerte pleocroismo de la turmalina, asociados con cuarzo (czll).

B: La misma vista de A en luz transmitida y nicoles cruzado, agregados de tamafio

Morales Malca Merly Gisela Pag. 102



N

Caracterizacion mineralégica de la Veta

UNIVERSIDAD Milagros para la planificacién del tratamiento
PRIVADA DEL NORTE metaldrgico de la Mineralizacion, Prospecto

Granada - La Libertad 2021.

hectomicrométricos de turmalina (tur) asociado con cuarzo (czll). Hacia la parte inferior derecha
se observa agregados decamicrométricos de pirofilita (prf). En ambas fotomicrografias se
observa cristales subhedrales de minerales opacos (OPs) posible pirita.

Minerales Opacos:
Los minerales mena que componen la veta se describen a continuacion, el
analisis de minerales opacos se realiza con luz reflejada, en nicoles paralelos y/o

cruzados.

14, PIRITA: FeS2

Ocurre como cristales sub- a euhedrales, en las venillas y disperso en la roca,
Como agregados cristalinos de tamafios decamicrométricos a micrométrico,
ademas e venillas de potencias decamicrométricas (VM-06A, VM-08), con
oquedades y fracturas rellenadas por agregados alargados y estriados
hectomicrométricos de estibina (VM-02B, VM-10), en gran cantidad como
playas decamicrométricas (VM-03) intercrecidas con Sulfosales de palta (VM-
04, VM-05, VM-06B) intercrecidas en mayor proporcion con turmalina (VM-07

Y VM-09)

. 5y I »
Figura N° 55: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos.
Se observa agregados hectomicrométricos sud-hedrales a

anhedrales de pirita (py) con presencia bandeada de cristales
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decamicrométricos anhedrales de arsenopirita (apy) englobados en
cuarzo (czll).

15. SULFOSALES DE PLATA:

Caracterizadas por los sulfuros que representan la mena de plata:
Miargirita y la mena de plomo: Zinkerita. Ocurre muy frecuente, se presentan en
playas hectomicrométricas:

» Miargirita: AgSbS;

» Zinkerita: PbgSb2,S42
Se encuentran intercrecidos con agregados elongados de jamesonita (VM-02B,
VM-10) y estibina o con inclusiones micrométricas (VM-03) de pirita o
intercrecimientos de playas decamicrométricas (VM-04), en algunas ocasiones

ocurren intercrecidos con las playas de esfalerita (VM-06B).

Figura N° 56: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos.
Se evidencia cuerpos masivos hectomicrométricos de sulfosales
(SFSsAg) intercrecida con masas de esfalerita (ef-cp), que contiene
inclusiones de granos de calcopirita (flechas rojas), de cristales
acicular-lanceolados de jamesonita (jm) englobados por gangas de
cuarzo (czll)

16. ESTIBINA: SbSs
Ocurre como agregados elongados hectomicrométricos, en algunas ocaciones

con inclusiones micrométricas de arsenopirita (VM-02B).
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Figura N° 57: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos. A: Se observa agregados
alargados estriados hectomicrométricos de estibina (stb) rellenado oquedades de la playas de
pirita (py) intercrecidas con cuarzo (czll). B: Vista aumentada y girada 45° del recuadro rojo
de la foto en A; mostrando detalles de la estibina (stb) y pirita (py); ambos intercrecidos con
agregados hectomicrométricos de cuarzo (czll)

17. JAMESONITA: Pbs FeSbe S14

Ocurre como agregados lanceolados intercrecidos con estibina y las Sulfosales
de plata (VM-02B, VM-05), también se presenta como cristales solitarios
acicular-lanceolados y como inclusiones en agregados de esfalerita (VM-06A,

VM-10)

Figura N° 58: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos,
Relleno intergranular de jamesonita (jm) intercrecida con sulfosales
de plata (SFSsAQ), entre cristales euhedrales de cuarzo (czlll); las
sulfosales reemplazan al ensamble esfalerita-calcopirita-jamesonita
(ef-cp-jm), donde la esfalerita contiene diminutas inclusiones de
calcopirita (flechas rojas) e inclusiones alargadas de jamesonita.

18. ESFALERITA: ZnS
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Ocurre como agregados hectomicrométricos algo botroidales de color marrén
rojizo, en contacto con sericita, 0 se presenta como playas y/o masas que
contiene inclusiones de calcopirita (VM-07) y de cristales acicular-lanceolados

de jamesonita (VM-06A y 06B, VM-10).

19. CALCOPIRITA: CuFeS2
Ocurre poco frecuente y ocurre Gnicamente como inclusiones en las playas
hectomicrométricas de esfalerita intercreidas con las Sulfosales de plata (VM-

02B, VM-05, VM-06A)

, W -, .
Figura N° 59: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos,
donde se observa masas de esfalerita que contiene inclusiones de
calcopirita (ef-cp), e inclusiones de cristales acicular-lanceolados
(flechas rojas) de jamesonita (jm), intercrecido con cristales
decamicrométricos de arsenopirita (apy) asociado con cuerpos
masivos hectomicrométricos de sulfosales de plata (SFSsAg). En la
parte superior derecha se evidencia agregados hectomicrométricos
de cuarzo (czll).

20. ARSENOPIRITA: FeAsS
Se presenta como cristales decamicrométricos subhedrales, a modo de

inclusiones en cuerpos masivos hectomicrométricos de Sulfosales de plata;
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algunas veces intercrecida con calcopirita (VM-02B, VM-10) o como playas en
cuarzo (VM-05, VM-06A). Tambien ocurre como ocurre como solitarios

cristales decamicrométricos euhedrales (VM-06B)

§ 3“ '.Qfﬁ

Fas:
Figura N° 60: Fotohwicfografia en luz reflejada y nicoles paralelds.

Se observa cristales eu-a subhedrales decamicrométricos de
arsenopirita (apy) englobados por cuarzo (czll). En menor
proporcion ocurren sulfosales de plata (SFSsAQ).

21. BORNITA: CusFeS4
Ocurre muy escaso, se observa en islas de agregados deca-micrométricos con

finas inclusiones de pirita, englobados por cuarzo micro granular. (VM-05)

Figura N° 61: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos. A: Se observa islas de
agregados deca-micrométricos de bornita (bn) con finas inclusiones de pirita, englobados por
cuarzo micro granular (czll) B: Se observa playas de bornita (bn) con inclusiones de pirita.
englobados por cuarzo micro granular (czll).

22, COBRES GRISES: (Cu,Fe)12 (Sh,As)s S13
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Muy escasos, ocurren como playas intergranulares o rellenando microfracturas;

algunas veces intercrecido con sulfosales de plata (VM-05)
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Figura N° 62: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos. Se
observa playas decamicrométricas intergranulares de cobresgrises
(CGRs) intercrecidos con playas decamicrométricas de sulfosales de
plata (SFSsAQ), rellenando microfracturas de la pirita (py)

Minerales de Alteracion:

Los minerales que se presentan lineas abajo son los que se han ido formando

posterior a la depositacion de los minerales que componen la veta, son minerales

de origen supergeno producto de la meteorizacion, interperismo, etc. Se originan

a partir de otro mineral, el andlisis de estos minerales se realiza con luz

transmitida y reflejada, en nicoles paralelos o cruzados.

Tabla N° 23:
Minerales de alteracion
MENAS
Nombre Abreviatura Formula
Arsenopirita apy FeAsS
Bornita bn CubFeS4
Calcopirita cp CuFeS2
Cobregrises CGRs (Cu,Fe)12(s,,As5)4513
Covelita cv Cus
Esfaletita ep ZnS
Estibina stb ShS3
James jm Pb4FeSb6S14
onita
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Jarosit jar KFe33+(S04),(0OH)s
a
Pirita py FeS2
Sulfos SF (Ag,Cu)16as2s11
ales de Plata SsAg (Pearceita)
(Ag,Cu)16sb2s11
(Polibasita)

Fuente: Elaboracion Propia
23. SERICITA: KAI2 (SisAl) O10 (F,OH):
Ocurre principalmente en la matriz (VM-01 y VM-08), seudomorfizando
a los fenocristales de plagioclasas, y esporadicamente como agregados micro
fibrosos subhedrales de tamafios deca-a micrométricos (VM-02 y VM-11).
También se presenta intercrecida con cuarzo y pirofilita formando una masa que

engloba todos los minerales opacos (VM-03, VM-05, VM-06B y VM-10).

smitida y nicoles cruzados.
Se observa agregados de sericita (ser) asociados con agregados
prisméaticos radiados hecto-micrométricos de turmalina (tur)
intercrecidos con cristales anhedrales de cuarzo (czll). Se observa
cristales subhedrales de minerales opacos (OPs), posible pirita.

P ST bl AL

-Figura N° 63: Fotomicrografia en luz tran

24. ARCILLAS: AlI203 - 2Si02 - 2H20 Hidroxi-alumo-silicatos, con

osin: Ca, Na, Mgy Fe
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Los minerales ocurren tanto como producto de reemplazamiento de los
fenocristales de plagioclasas, asi como parte de la matriz (VM-06B). y se
presentan en agregados micrométricos. Ocurren asociadas a las Oxisales de

plomo.

: _ - - y
Figura N° 64: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados.
Se muestra agregados deca- a hectomicrométricos de tonalidades
amarillas verdosas que corresponde a Oxisales de plomo (OXsPb), y en
mayor cantidad se observa agregados de tamafio hectomicrométrico de
cuarzo (czll) asociados con arcillas (ARCs).

25. OXISALES DE PLOMO
Se encuentran como agregados hectomicrométricos de color verdoso,
intercrecidas con sericita; asociada con trazas de covelita (VM-02B). Y en

agregados hectomicrométricos asociados con arcillas (VM-06B)
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Figura N° 65: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles
cruzados. Se observa un agregado hectomicrométrico de oxisales de
plomo (OXsPb) englobando microgrumos de sericita (ser). En la
parte superior derecha presencia de cristales subhedrales de cuarzo
(czll).

26. CLORITAS: (Mg,Al,Fe)12[(Al,Si)sO20](OH)16
Ocurren de manera escasa en cristales anhedrales y reemplazan a los
fenocristales de plagioclasas, anfiboles y biotita. También ocurren asociados a la

matriz (VM-11)
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Figura N° 66: A- Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles paralelos. Se observa agregados
hectomicrométricos de plagioclasas intercrecidas con agregados decamicrométricos de sericita (ser),
Presencia de cristales hectomicrométricos de cloritas (CLOs) B. La misma vista de A , pero en luz
transmitida y nicoles cruzados. Se observa el color caracteristico de interferencia de los cristales
hectomicrométricos de las cloritas (CLOs).

27. JAROSITA: KFes**(SO4)2(0H)s
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Ocurre de manera muy escasa, como grumos en el cuarzo Il (VM-05)
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Figura N° 67: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles
cruzados. Predomina los agregados granulares anhedrales a
subhedrales de cuarzo 11 (czll). A la izquierda se evidencia cristales
euhedrales a subhedrales de cuarzo Il (czlll). Presencia de
escasos grumos hecto-micrométricos de jarosita (jar) de tonalidad
verdosa.

28. COVELITA: CusS
Ocurre como agregados decamicrométricos irregulares acompafadas de gangas

no identificadas (VM-02B)

Figura N° 68: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos.
Playa hectomicrométrica de sulfosales de Ag (SFSsAg),
intercrecida con cristales subhedrales de cuarzo (czll). Presencia
de agregados decamicrométricos irregulares de covelita (cv),
acompafiadas de gangas no identificadas. En la parte inferior
izquierdas. Hacia la esquina inferior izquierda se observa un cristal
subhedral de pirita (py).

29. LEUCOXENO: TiO2
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Se presenta de manera muy escasa y ocurren esporadicamente como nubarrones,

asociado a los cristales rutilo (VM-08)

L

FiguraJN" 69: Fotomicrografia en luz transmitida y

e o e
s :

8 »
nicoles

cruzados. Se observa agregados hectomicrométrico de sericita
(ser). En la parte central se muestra un agregado
hectomicrométrico de leucoxeno (LCX)

A continuacién, se presenta un cuadro, con la lista de todos los minerales identificados,

su abreviatura, peso especifico, y las observaciones, que comprende la descripcién

detallada cada mineral identificado, forma de ocurrencia, algunos ensambles y el

intercrecimientos de los mismos:

Observaciones

Muy escasos y ocurren esporadicamente como solitarios
cristales euhedrales de tamafios decamicrométricos (VM-
03) como inclusiones en la turmalina.

Los anfiboles ocurren como solitarios fenocristales
euhedrales; son reemplazados parcial- o totalmente por
cloritas (VM-11)

Ocurre esporadicamente en solitarios cristales eu- a
subhedrales de tamafio decamicrométrico (VM-01, VM-
02A, VM-08, VM-11).

Ocurren tanto como producto de reemplazamiento de los

Tabla N° 24:
Descripcién de los minerales en microscopio ptico
Nombre Abreviatura Peso
Especifico

Anatasa ats 3.9 g/cm3
Anfiboles ANFs 3.1-33

g/cm3
Apatito ap 3.2 g/cm3
Arcillas ARCs 26-28

g/cm3

fenocristales de plagioclasas, asi como parte de la matriz
(VM-06B). y se presentan en agregados micrométricos.
Ocurren asociadas a las Oxisales de plomo.
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Arsenopirita apy

59-6.2
g/cm3

Se presenta como cristales decamicrométricos
subhedrales, ¢a modo de inclusiones en cuerpos masivos
hectomicrométricos de sulfosales?; algunas veces
intercrecida con calcopirita (VM-02B, VM-10) o como
playas en cuarzo (VM-05, VM-06A). Tambien ocurre
como ocurre como solitarios cristales decamicrométricos
euhedrales (VM-06B)

Biotita bt

27-3.4
g/cm3

Ocurre  esporddicamente y  reemplaza algunos
fenocristales de anfiboles, suele estar alterada por cloritas.
(VM-11)

Bornita bn

49-53
g/cm3

Muy escaso, se observa en islas de agregados deca-
micrométricos con finas inclusiones de pirita, englobados
por cuarzo micro granular. (VM-05)

Calcopirita cp

4.19 g/cm3

Poco frecuente y ocurre como inclusiones en las playas
hectomicrométricas de esfalerita intercreidas con
sulfosales de Ag (VM-02B, VM-05, VM-06A) y
arsenopirita ~ formando  cristales  micrométricos
subhedrales.

Cobregrises CGRs

46-52
g/cm3

Muy escasos, ocurren como playas intergranulares o
rellenando microfracturas; algunas veces intercrecido con
sulfosales de plata. (VM-05)

Cloritas CLOs

2.6-33
g/cm3

Ocurren de manera escasa en cristales anhedrales y
reemplazan a los fenocristales de plagioclasas, anfiboles
y biotita. También ocurren asociados a la matriz (VM-11)

Covelita cv

4.6 -4.76
g/cm3

Ocurre como agregados decamicrométricos irregulares
acompafadas de gangas no identificadas (VM-02B)

Cuarzo cz-

2.65 g/lcm3

Ocurre como fenocristales con inclusiones fluidas zircon
y sulfatos (VM-01, VM-02A, VM-08 y VM-11)

cz-11

2.65 g/cm3

Ocurre como cristales anhedrales en la matriz (VM-01,
VM-02A, VM-08 y VM-11) suele estar asociado a la
sericita, muscovita y pirofilita (VM-06A y 06B), o
intercrecidos con playas decamicrométricas de sulfuros
cristalizados (VM-04, VM-05y VM-10).

cz-111

2.65 g/cm3

Rellenando algunos espacios vacios, se asocia con pirita
y contiene inclusiones fluidas y cristales de zircon (VM-
01). Como diminutos cristales prismaticos de jamesonita
marcando el zonamiento (VM-04), Intercrecido con
Sulfosales de Plata (VM-05) ademé&s presenta algunas
inclusiones fluidas e intercrecimientos con agregados
lanceolados de jamesonita (VM-06A y VM-10) en
ocaciones tambien presenta inclusiones de pirofilita (VM-
06B)

Esfaletita ep

39-41
g/cm3

Ocurre como agregados hectomicrométricos algo
botroidales de color marrén rojizo, en contacto con
sericita, tambien se presenta como playas y/o masas que
contiene inclusiones de calcopirita (VM-07) y de cristales
acicular-lanceolados de jamesonita (VM-06A y 06B,
VM-10).

Estibina stb

4.63 g/cm3

Ocurre como agregados elongados hectomicrométricos,
en algunas ocaciones con inclusiones micrométricas de
arsenopirita (VM-02B).
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Jamesonita

jm

5.76 g/cm3

Ocurre como agregados lanceolados intercrecidos con
estibina y las Sulfosales de plata (VM-02B, VM-05),
tambien se presenta como cristales solitarios acicular-
lanceolados y como inclusiones en agregados de esfalerita
(VM-06A, VM-10)

Jarosita

jar

3.1-33
g/cm3

Escasa ocurrencia, como grumos en el cuarzo Il (VM-05)

Leucoxeno

LCXs

35-45
g/cm3

Ocurre como nubarrones, asociado a los cristales rutilo
(VM-08)

Miargirita

mig

5.29 g/cm3

Mena de plata, se presentan en playas
hectomicrométricos, identificadas como Sulfosales de
Plata asociada con zinkerita; se encuentran intercrecidos
con agregados elongados de jamesonita (VM-02B, VM-
10) y estibina o con inclusiones micrométricas (VM-03)
de pirita e intercrecimientos de playas decamicrometricas
(VM-04), en algunas ocasiones ocurren intercrecidos con
las playas de esfalerita, y pirita (VM-06B)

Muscovita

mus

2.8 g/cm?®

Ocurren esporadicamente como cristales subhedrales de
tamafio decamicrométrico y asociado a la sericita
(Foto_VM-02, VM-08 y VM-11), presentan inclusiones
de rutilo, zircon y apatito. (Foto_VM-01).

Oxidos de
plomo

OXsPb

46-7.3
g/cm?®

Se encuentran como agregados hectomicrométricos de
color verdoso, intercrecidas con sericita; asociada con
trazas de covelita (VM-02B).

Pirita

Py

5.0 g/cm3

Ocurre como cristales sub- a euhedrales, en las venillas y
disperso en la roca, Como agregados cristalinos de
tamafios decamicrométricos a micrométrico, ademas e
venillas de potencias decamicrométricas (VM-06A, VM-
08), con oquedades y fracturas rellenadas por agregados
alargados y estriados hectomicrométricos de estibina
(VM-02B, VM-10), en gran cantidad como playas
decamicrometricas (VM-03) intercrecidas con Sulfosales
de palta (VM-04, VM-05, VM-06B) intercrecidas en
mayor proporcion con turmalina (VM-07 Y VM-09)

Pirofilita

Prf

2.85 g/lcm3

Sericita de grano algo mas grueso (VM-01) se presenta
como intercrecimeinto del Czll formando una masa que
engloba a otros minerales (VM-03, VM-05, VM-06B y
VM-10), en algunas ocaciones se encuentra intercrecido
con turmalina (VM-07, VM-09)

Piroxeno

(Ca,Mg,Fe).(Si,
Al)20s

3-4g/cm3

Mineral escaso, ocurren como fenocristales relicticos
subhedrales de tamafio hecto- a decamicrométrico (VM-
11) en la matriz.

Plagioclasas

PGLs-I

2.61-2.76
g/cm3

Ocurren como cristales euhedrales con relleno
intergranular de cuarzo debilmente alterados por sericitas
(VM-11).

Rutilo

Rt

4.23 glcm®

Muy escasos Yy ocurren diseminados en cristales
anhedrales de tamafio decamicrométrico y en asociacion
con muscovita (VM-01) formando wuna textura
poiquilitica (VM-02A, VM-08, VM-11)

Sulfosales de
Plata

SFSsAg

6.15 g/cm®

Muy  frecuente  se  presentan en  playas
hectomicrométricas, identificadas como miargirita
asociada con zinkerita.
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2.85 g/cm3

Ocurre principalmente en la matriz (VM-01 y VM-08),
seudomorfizando a los fenocristales de plagioclasas, y
esporadicamente como  agregados  microfibrosos
subhedrales de tamafios deca- a micrométricos (VM-02 y
VM-11). Tambien se presenta intercrecida con cuarzo y
pirofilita formando una masa que engloba todos los
minerales opacos (VM-03, VM-05, VM-06B y VM-10)

2.63 g/cm3

Se presenta intercrecida con el cuarzo Il (VM-06A) y
también en inclusiones en Cuarzo 111 (VM-06B).

2.98-3.26
g/cm3

Ocurre como parte importante de la veta (VM-07 y VM-
09) y ademas ocasionalmente rellena algunas oquedades
en forma de cristales prismaticos eu- a subhedrales (VM-
02A). Suele ocurrir también rodeando fragmentos. En
general microcristalina y de color negro (VM-05, VM-
11), aunque también ocurre como cristales sub-radiados
hectomicrométricos, bien desarrollados con algunas
inclusiones de anatasas (VM-03) Asociada con la
ocurrencia de sulfuros (VM-06A, VM-07, VM-09 y VM-
10).

5,12-5,35
g/cm3

Mena de plomo, se presentan en playas
hectomicrométricos, asociada con miargirita; se
encuentran intercrecidos con agregados elongados de
jamesonita (VM-02B, VM-10) y estibina o con
inclusiones micrométricas (VM-03) de pirita e
intercrecimientos de playas decamicrometricas (VM-04),
en algunas ocasiones ocurren intercrecidos con las playas
de esfalerita, y pirita (VM-06B).

Sericita Ser
Silice amorfa sil-am
Turmalina Tur
Zinkerita Znk
Zircon Zir

46-4.7
g/cm?®

Ocurre esporadicamente en solitarios cristales eu- a
subhedrales de tamafio decamicrométrico (VM-01, VM-
02A, VM-08 y VM-11).

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, se presenta la siguiente figura muestra la secuencia de depositacion de los

minerales que dan formacién a la Veta Milagros; la cual, sin embargo, se debe

considerar como una aproximacién, debido al poco nimero de muestras estudiadas.
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3.6.4. Secuencia de formacion de los minerales de la Veta Milagros

Mineralizacion
Gangas

_ cz-All

j

ef-cp-jm

Tiempo

A 4

)
D)
X
n

Figura N° 70: Secuencia de formacion de la Veta Milagros

Observaciones: La secuencia mostrada es una primera aproximacion, se requiere de mas estudios y muestras adicionales para definir una secuencia
mas realista. Las Sulfosales de plata (SFSsAg) posiblemente sean del grupo de la polibasita-pearceita?. Seria muy adecuado ademas contar con los
respectivos analisis quimicos multielementales para poder determinar la firma geoquimica y correlacionarla con los diferentes ensambles
mineraldgicos, Ya que son las portadoras de Ag.
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3.6.5. Texturas desde el punto de vista de fragmentacion

En el presente cuadro se presenta un resumen de las 13 muestras de mano
seleccionadas para la descripcion de texturas a nivel macroscopico teniendo en cuenta
el punto de vista de fragmentacion para entender su importancia al momento de la
voladura, clasificAndolas como: competentes, subcompetentes e incompetentes.
También se clasifica de acuerdo con los porcentajes de mineral que componen cada
roca.

Tomando como modelo la clasificacion textural de Canchaya (1996) que
clasifica las rocas desde incompetentes a competentes, siguiendo una clasificacion que

se basa en la observacion de las texturas macroscopicas.

. CLASIFICACION TEXTURAL
Minerales Competentes VS. Incompetentes

VENILLAS

F % Incompetente
A5 FiLs

N Competente
tur,0Ps
czFPs.etc.

INCOMPETENTE

AT AN AT
AT
9
2 S
XA

I
WA,
<

NCLUSIONES lNTERG*ANULAR INTERSTICIAL

8. Canchaya
Abnl'96

Figura N° 71: Clasificacion Textural. Minerales Competentes Vs. Incompetentes. Tomado de
Canchaya,1996.
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Las texturas mas comunes de la roca encajonante son porfiritica, estas se han

reconocido por la abundancia de intercrecimientos de plagioclasas de tipo oligoclasa,
cuarzo y minerales maficos.

Para el caso de las muestras de la veta se muestras texturas bandeadas-micro-
granular, esta textura se caracteriza por la alternancia de bandas estrechas y
subparalelas entre si, bandas sucesivas, que se distinguen por diferencias de textura,
proporciones minerales y / o color. Por lo general, estas bandas se desarrollan
simétricamente a partir de ambas paredes de una fisura.

Se caracterizO muestras representativas de la veta (VM-02B al VM-10)
compuestas principalmente por el bandeamiento de sulfuros y las sulfosales de plata,
el sulfuro mas abundante es la pirita, presente en todas las muestras con un porcentaje
mayoritario de 35% aproximadamente en la mayoria de muestras. Y muestras de la
roca caja de la veta parcialmente alterada (VM-01, VM-02A y VM-08) en donde se
observa fenocristales de plagioclasas muy alterados, seudomorfizados por sericita
asociada a muscovita.

Todas las muestras fueron sometidas a tincién por feldespatos potasicos, usando
bafios sucesivos de acido fluorhidrico y Co-nitrito de Na. Todas las muestras dieron
tincion negativa, por lo que se ha descartado la presencia de este mineral en el resto de
las muestras.

En el siguiente cuadro se resume los resultados del estudio microscépico de las
13 muestras, el codigo de cada muestra, la competencia de cada muestra segun el
criterio antes mencionado, la textura macroscopica, la clasificacién petrografica, los

porcentajes de minerales que las componen y algunas observaciones importantes:
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Tabla N° 25:
Clasificacion de las texturas
Muestra Competencia  Textura Minerales Observaciones Fotografia
Abundantes Escasos
VM-01 Competente Porfiritica  Ser (42%), czl PGLsll, Roca con moldes de fenocristales de plagioclasa
(20%), czll  zir, ap, rt, alteradas, englobadas principalmente por una masa de
(15%), mus prf?2. silice afanitica gris clara blanquecina, con diseminacion
(10%), czlll de pirita y otros sulfuros. Ocurrencia esporadica de
(5%), py (5%) muscovita con inclusiones de rutilo, en menor
proporcion zircén y apatito.
También se observa, algunos moldes de fenocristales
seudomorfizados por sericita,
VM-02A Subcompetente Porfiritica ser (45%), ARCs, Roca porfiritica compuesta por fenocristales de
czll(20%), czl SlLam, plagioclasas, de tamafios milimétricos a sub-
(15%), py rt, zir, ap, milimétricos muy alterados, seudomorfizados por
(8%), mus  czlll, sericita asociada a muscovita. Presenta dos tipos de
(5%), tur (5%) ZEOs, venillas de potencias milimétricas unas con rellenos de
mel cuarzo y las otras con relleno de sulfuros. En toda la
muestra hay ocurrencia de micro-diseminacion de
grumos de sulfuros especialmente pirita. 2am
VM-02B Subcompetente Bandeada czll (45%), cp, apy, La muestra corresponde a una masa gris oscura
SFSsAg sth, cv compuesta por sulfuros y sulfosales oscuros a negros,
(20%), py con diseminacion y grumos de pirita; en algunas
(18%), OXsPb ocasiones se evidencia cristales prismaticos alargados
(15%) de tonalidad gris clara con brillo metalico que

corresponden a estibina. Se observa un bandeamiento
de pirita y cuarzo que bordean a los sulfuros. Se logré
divisar pequefios ojos de agregados prisméticos
radiados de turmalina asociados con pirita.

2cm
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VM-03 Incompetente Bandeada py (30%), czIll prf, zir, Lamuestracorresponde aunaroca de textura bandeada,
(29%), tur ap, rt,ats la masa principal de la muestra esta compuesta en su
(25%), ser mayoria por cuarzo, turmalina y pirita. Bajo la lupa se
(10%), evidencia la ocurrencia de agregados prismaticos
SFSsAg (5%) radiados algo aciculares de turmalina con diseminacion

de pirita. Presencia de pirita en toda la muestra, como
playas, diseminacion y formando venillas de potencia
submilimétricas.

VM-04 Incompetente Bandeada py (48%), ef, gn,cp La muestra corresponde a una masa silicea gris oscura
stb,jm  (15%), intercrecida con sulfuros oscuros y agregados
czill  (15%), centimétricos de pirita, formando una textura bandeada;
czll (14%), la masa principal de la muestra esta compuesta por
SFSsAg (7%) sulfuros especialmente pirita, muy cristalizada en

algunas zonas y oquedades. También se presenta un
ligero bandeamiento de cuarzo hialino. Presencia de
pirita en toda la muestra, como diseminacion y
agregados centimétricos.

VM-05 Incompetente  Bandeada py (42%), czll stb, Muestra de textura bandeada, de pirita alternando con
(15%), czlll CGRs, turmalina negray cuarzo lechoso. En algunas ocasiones
(10%), cp, apy, se presenta oquedades tapizadas por pirita cristalizada.
SFSsAg(10%), jm, bn,
prf (9%), tur jar
(7%), ser (5%)

VM-06A Incompetente Bandeada czlll (35%), py ser, prf, La muestra corresponde a una masa gris oscura

ycocada  (30%), ef-jm- SiO2-am, compuesta por relleno de sulfuros y sulfosales con
cp (15%), tur diseminacion masiva 0 grumos de pirita. Textura
SFSsAg cocada con una corona de cuarzo hialino a lechoso,
(10%), apy englobados por una masa de sulfuros compuesta por
(5%), cz 1l esfalerita, jamesonita y calcopirita; a veces con
(4%) presencia de diminutos cristales prismaticos alargados

de estibina.
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VM-06B Incompetente Bandeada py (37%), czlll mus, prf, Compuesta por sulfuros masivos, especialmente pirita,
(20%), ser cp, en arreglos bandeados con cuarzo y zonas ricas en
(19%), ef (7%), OXsPb, sulfosales, de colores gris oscuros. Algunas oquedades
czll (7%), ARCs. han sido tapizadas por pirita bien cristalizada;
SFSsAg (3%), venillascompuestas por cuarzo hialino con pirita. En
jm (3%), apy algunas zonas se observa diminutos cristales de
(2%) jamesonita.

VM-07 Incompetente Cocada tur (40%), py Cp Roca compuesta por una masa negra con sulfuros y
algo (30%), czlll bandeamiento centimétricos de pirita. La masa principal
bandeada (20%), ef (5%), de la muestra esta compuesta por turmalina negra

prf (4%) asociada a sulfuros principalmente pirita, en algunas
zonas muy cristalizada y tapizando oquedades. Con
bandeamiento de cuarzo micro granular de tonalidad
blanquecina algo cremosa con diseminacion de grumos
de pirita.

VM-08 Subcompetente  Porfiritica  ser (45%), czll zir, ap, rt, Roca porfiritica compuesta por fenocristales de

(20%), czl LXC plagioclasas muy alterados, seudomorfizados por

(15%), py sericita asociada a muscovita. Presenta microvenillas

(8%), mus con rellenos de cuarzo y las otras con relleno de

(5%), tur (5%) sulfuros. En toda la muestra hay ocurrencia de micro-
diseminacion de grumos de sulfuros especialmente
pirita.

VM-09 Incompetente Cocada tur (49%), py ef,rt,zr.  Masa negra con sulfuros y bandeamiento centimétricos

(30%), czlll de pirita. La masa principal de la muestra esti
(20%) compuesta por agregados sub- radiados de turmalina

negra asociada a sulfuros principalmente pirita, en
algunas zonas muy cristalizada y tapizando oquedades
y fracturas. Con bandeamiento de cuarzo micro
granular de tonalidad blanquecina algo cremosa con
diseminacion de grumos de pirita, y en algunas
ocasiones rellenando microfracturas y oquedades.
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VM-10 Subcompetente  Cocada py (35%), czlll ser, prf, La muestra estd compuesta por relleno de sulfuros y
(30%), tur, stb sulfosales con bandeamiento y diseminacion masiva o
SFSsAg grumos de pirita. Textura bandeada, compuesta
(15%), apy principalmente por sulfuros como pirita, esfalerita,
(10%), ef-jm jamesonita y cuarzo hialino a lechoso; a veces con
(5%). cz 1l presencia de diminutos cristales prismaticos alargados
(4%) de jamesonita, de tonalidad gris clara y con brillo
metélico. 1cm
VM-11  Competente Faneritica PLGs (45%), ANFs, Roca dioritica de textura faneritica. Compuesta
czll(15%), bt PXs, principalmente por cristales euhedrales de plagioclasas
(14%), CLOs, de tamafios sub-milimétricos, cristales euhedrales a
czI(10%), ser zir,ap, rt subhedrales de anfiboles y agregados intergranulares,
(5%), mus probablemente seudomorfizados por sericita. En

(5%), tur (5%)

algunas ocasiones se observa cristales de biotitas,
algunas de ellas alterandonse a cloritas.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7. Resultados del Automated Mineral Analysis

A continuacion, se presentan los principales minerales portadores de los
elementos econdmicos, la ocurrencia de minerales portadores de elementos
penalizables o contaminantes, con el objetivo de conocer su comportamiento y
minimizar los problemas que producen.

El anélisis que se realizd a una de las muestras VM-06B en el laboratorio de
Zeiss en Cambridge - Inglaterra con la finalidad de dar respuesta al segundo objetivo
de la investigacion y también corroborar e identificar minerales que no se pudieron
observar bajo el microscopio.

El Zeiss Mineralogic es un MinSCAN que se utiliza para andlisis automatizado
de minerales, clasifica particulas y granos, viendo particulas individuales, granos,
poros o campos de vision. Dando como resultado: Mineralogia de la muestra,
asociacion de minerales, liberacion, distribucion de tamafio de particula, distribucion
del tamafio de grano, superficie de particulas expuestas, graficos de tendencias diarias,
semanales y mensuales, curva de recuperacion de pendiente, rendimiento de liberacion

acumulativo.
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Figura N° 72: A la izquierda se presenta el equipo Zeiss Mi

superior dere

neralogic, En la parte
cha se observa el montaje de la muestra VM-06B, en la parte inferior se

presenta el mapeo de los minerales con un tamafio de pixel de 20 um, se identificaron
11706 particulas en un total de 8h 40m.
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promedios. Se r

abundantes, seg

ente imagen se presenta todos los minerales que se identificaron, el
cada uno de ellos, ademas de los resultados de composiciones
econocieron principalmente particulas de pirita, que son las mas

uidos de las particulas de cuarzo, también hay un porcentaje

significativo de zinkerita y la mena principal de Ag: Miargirita. Al igual que en el

estudio microsco

con plata, estibin

pio Optico se identificd arsenopirita, esfalerita, jamesonita, tetraedrita

a, etc.
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Pyrite

Quartz
Zinkenite
Miargyrite
Arsenopyrite
Sphalerite
Boulangerite
Berthierite
Jamesonite
Mica

Pyrite Quartz mix
Plattnerite
Scorodite
Sphalerite (Cu)
Alunite
Chapmanite

Valentinite - Senarmontite

Tetrahedrite (Ag)
Molybdenite
Gold

Bournonite
Stibnite
Arsenomiargyrite
Silver

Goethite
Natroalunite
Chalcopyrite
Muscovite

Other

7889
4414
2667
243
949
166
690
1144
836
839
1192
204
185
186
125
111
167
193
261
61
90
190
70
38
141
95
98
69
303

65.82

28.27
1.53
0.60
0.32
0.45
0.22
0.24
017
0.24
0.21
0.06
0.16
0.12
0.18
0.10
0.06
0.05
0.04
0.01
0.03
0.03
0.03
0.01
0.02
0.04
0.02
0.03
0.06

76.55
17.60
2.05
0.73
0.45
0.43
0.32
0.26
0.22
0.17
0.15
0.14
0.12
0.12
0.1
0.09
0.08
0.06
0.06
0.05
0.04
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
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m Miargyrite

| Zinkenite
Quartz

Pyrite

VMEB

Number Area % Weight %

Grain Size Grain Size Std Dev

Average Composition

(um) (um)
Pyrite 7889 6582 7655 9563 20475 S4911;Fe 4863, Zn2.04;, Sb 011, Ag 0.07; As 0.02, Cu 0.01; Pb 0.01;
Quartz 4414 28.271 17.60 90.74 187.21 S156.68, 0 43.29; Al 0.02; Au 0.01;
Zinkenite 2667 1.53 205 36.41 53.33 Sh47.84; P 39.47; S 12.08; As 0.61;
Miargyrite 243 060 073 6200 126 42 Sb 5854; Ag 20.88; S 20.58;
Arsenopyrite 949 032 045 3214 27 60 Fe 39.51; As 37 48; S 22 96; Ag 0.04,
Sphalerite 166 045 043 5783 135.73 Zn 60.25; S 29.2; Fe 8.99; Sb 1.56;
Boulangerite 690 0.22 0.32 3087 2224 Pb 56.76; Sb 31.99; § 9.38; Fe 1.87;
Berthierite 1144 024 026 24 69 16.15 Sb 5297; S 27 42; Fe 17 26; As 1.89: Zn 0.43; Pb 0.04;
Jamesonite 836 017 022 2393 1211 Pb48.53; Sb 36.42, S 10.88; Fe 4.17;
Mica 839 0.24 017 31.02 22.99 S148.37,043.07; Al 5.45; Fe 1.59; K 1.21; Mg 0.26; Na 0.05;
Pyrite Quartz mix 192 02 0.15 2256 9.04 0 35.38; 5 32.56; Fe 1645, S 1541: Zn 0.2;
Plattnerite 204 0.06 014 3037 28 68 Pb 8199 014.03; 5323 As 056, Sh019;
Scorodite 185 0.16 0.12 44 66 65.92 As 33.42; 0 30.09; Fe 24.79; S17.53; Sb 3.43; S 0.74;
Sphalerite (Cu) 186 0.12 0.12 4263 59.46 Zn 57.64;529.23, Fe 947, Cu 3.67;
Alunite 125 018 011 4020 122 60 051.22; Al 19.69: S 17.12: K 8.34; Si 1.84; Fe 1 56; P 0.23;
Chapmanite 1M 010 0.09 4205 80.01 Sb4345 Si249 01903, As539 Fe 534, 5169, H02;
Valentinite - Senarmontite 167 0.06 0.08 3167 35.68 S$b0928;07.2;
Tetrahedrite (Ag) 193 0.05 0.06 3140 19.08 Sb 37.84; S 20.61; Cu 14.12; Fe 13.96; Ag 10.36; As 2.76; Zn 0.35;
Molybdenite 261 0.04 0.06 2055 403 Mo 60.00; S 40.00;
Gold 61 0.01 0.05 2033 2.56 Au 100;
Bournonite 90 0.03 0.04 31.16 21.07 Pb43.15; Sb 32.02; S 15.78; Cu 9.05;
Stibnite 190 0.03 0.03 2078 484 Sb70.6;S 16.5; As 8.36; Fe 4.26; Zn 0.28;
Arsenomiargyrite 70 0.03 0.03 3728 36.24 Sb46.91; Ag 3549, As 11.71;: S 5.89;
Silver 38 0.01 0.03 31.19 26.31 Ag 100;
Goethite 141 0.02 0.02 2193 .07 Fe 51.02; O 45.87; Si 2.98; Al 0.07; Mg 0.06;
Natroalunite 95 0.04 0.02 4133 29.71 0519 Al2045:S1728;K849;Na14;Fe 022; P 0.17; Si 0.08;
Chalcopyrite 98 0.02 0.02 2149 735 Fe40.81;5 3999 Cu192;
Muscovite 69 0.03 0.02 3513 31.94 043.44; 51 27.14; Al 18.67; K 9.6, Fe 0.85, Mg 0.08; Na 0.02,
Other 303 0.06 0.03

Figura N° 73: Minerales identificados por el Zeiss Mineralogic.

Segun los resultados de composiciones promedios en el caso de la pirita se

observa que hay contenido de Ag, entonces la pirita no solo es importante como
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portador de Au, sino también de Ag. También observemos que en los granos de cuarzo
se han identificado particulas de Au, por ello es importante que se realice un analisis
mas detallado para identificar si es Au presente en cuarzo es rentable. En el caso de la
miargirita se debe tener en cuenta que ademas de las leyes altas de Ag, también hay un
gran porcentaje de antimonio, por ello se debe tener cuidado al momento de extraer
Ag se puede liberar antimonio, lo mismo sucede con la arsenopirita que tambiéen
presenta valores de Ag y se puede liberar arsénico. Por otro lado, en el caso de
zinkenita también se deberia tener cuidado al momento de extraer plomo porque se
puede liberar arsénico y antimonio.

En la siguiente imagen se presenta la quimica de la muestra, en la cual se
presentan todos los elementos identificados, como la muestra en su mayoria esta
compuesta por sulfuros especialmente pirita como principal componente, entonces se
observa como elemento mayoritario el azufre (S) y hierro (Fe) que forman los sulfuros
de hierro, También estd la Silice (Si) como formador de silicatos, porcentajes
relativamente significativos de zinc (Zn) por presencia de la esfalerita y plomo (Pb)
debido a la presencia de zinkerita y jamesonita, finalmente algunos porcentajes de
plata (Au) y oro (Au). Por otro lado, como elementos penalizables también se
identifico un porcentaje bastante considerable de arsénico (As) antimonio (Sb) que se

debe tener en cuenta para que no castigue el concentrado final.
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= San;gle? Qgssay Bulk Sample Chemistry
AssayFe)s 37139 100% — " hesay By
Assay(Si)% 10.496 Assay(r\-1cn}§-b
Assay(0)% 7.951 00% ASSE]Y(CE‘J}%
Assay(Sb}@ia 1.786 Assay(Cr)%
Assay(As)% 0.258 H Assay(Ce)%
Assay(Cu)% 0.202 70% m Assay(Te)%
Assay(Ag)% 0.201 m Assay(P)%
Assay(Al)% 0.108 m Assay(Y)%
Assay(Na)% 0.086 60% B Assay(Mag)%
Assay(Mo)% 0.060 Assay(K)%
Assay(Au)% 0.035 Assay(Bi)%
Assay(Zr)% 0.027 20% Assay(Zr)%
Assay(Bi)% 0.023 B Assay(Au)%
Assay(K)% 0.020 m Assay(Mo)%
Assay(Mg)% 0.016 40% m Assay(Na)%
Assay(Y)% 0.016 u Assay(Al)%
Assay(P)% 0.013 ) B Assay(Ag)%
Assay(Te)% 0.009 30% m Assay(Cu)%
Assay(Ce)% 0.007 B Assay(As)%
et 0003 R hosay PO
ssay o .
Assay(Cr)% 0.002 ASS@YR:S‘J)E'?
Assay(Ni)% 0.001 10% Assay(Zn)%
Assay(Ca)% 0.001 W Assay(0)%
Assay(Mn)% 0.001 m Assay(Si)%
, ) m Assay(Fe)%
Assay(Ba)% 0.001 0% W Assay(S)%
Assay(Ti)% 0.000 Sample Assay '

Figura N° 74: Quimica de la muestra y porcentajes de los elementos.

A continuacion, se presenta la quimica de los elementos econdmicos que
conforman los minerales de la mena.

Para el caso de la Ag que es el elemento principal, se identificaron 6 minerales
que contienen porcentajes significativos de Ag, la miargirita que es la mena principal
de plata por tener el contenido mayoritario de 55% de Ag, la pirita que contiene el 25%
del total de Ag, también se identifico plata nativa que representa el 8.12%,
arsenomiargirita con un 5.36%, tetraedrita con 2.82% y finalmente argentopirita con
1.14%. Existen otros minerales que contienen Ag en sus estructuras en menor
proporcion o a modo de trazas y todos ellos en conjunto solo representan el 1.74% de

Ag.
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100%
Assay(Ag)% Distribution(Ag)% 90%
Sample Assay 0.201 100.000
Miargyrite 0.1 55.350 80%
Pyrite 0.051 25474
Silver 0.016 8.119 70%
Arsenomiargyrite 0.011 5.365 BOther
Tetrahedrite (Ag) 0.006 2.815 0%
Argentopyrite 0.002 1.137 ' Argentapyrite
Tefrahedrite (Ag)
o
0% B Arsenomiargyrite
40% B Silver
Pyrite
30% B Miargyrite
20%
10%

0%
Distribution(Ag)%

Figura N° 75: Elementos que contienen plata (Ag).

Para el caso del plomo (Pb) se identificaron 5 minerales que contienen Pb, la
Zinkerita que es la mena principal de plomo por tener el contenido mayoritario de 64%
de Pb, la boulangerita que contiene el 14% del total de Pb, también se identificd
plattnerita con un contenido de 9.18% de Pb, jamesonita con 8.02% y bournonita con
1.36 %. El 2.83% de contenido de Pb este contenido en otros minerales en cantidades

minimas, por ser muy pequefias no se han podido identificar.
100%

90%

Assay(Pb)% Distribution(Pb)%

Sample Assay 1.174 100.000 .

Zinkenite 0.755 84.270 80%

Boulangerite 0.168 14.345

Plattnerite 0.108 9.177 70%

Jamesonite 0.094 8.021

Bournonite 0.016 1.356 60% Other

Other 0.033 2.830 Bournonite
50% N Jamesonite

0 Plattnerite

40% B Boulangerite

B Zinkenite
30%
20%

10%

0%
Distribution(Pb)%

Figura N° 76: Elementos que contienen plomo (Pb).
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Seguidamente se presenta la quimica de los elementos penalizables o

contaminantes que pueden ser problematicos y/o castigarian el concentrado.

En el caso del arsénico (As), se identificaron 11 minerales con contenido de

en conjunto representan el 3.02% de As.

Assay(As)% Distribution(As)%

Sample Assay 0.258 100.000
Arsenopyrite 0.147 56.795
Scorodite 0.040 15.409
Pyrite 0.018 6.949
Zinkenite 0.012 4.548
Quartz 0.009 3.623
Valentinite - Senarmontite 0.007 2.566
Chapmanite 0.005 1.843
Goethite 0.005 1.760
Arsenomiargyrite 0.004 1.375
Stibnite 0.003 1.088
Berthierite 0.003 1.044
Other 0.008 3.029

100%

90%

80%

0%

40%

30%

20%

10%

0%

Figura N° 77: Elementos que contienen arsénico (As).

Distribution(As)%

arsénico. La mayor proporcion esta en arsenopirita con 57%, scorodita con 15%,
también se reportd As en pirita representando el 6.9%, Zinkerita con 4.55%, incluso
en las gangas también esta presente el As 3.62%. Existen otros minerales que

contienen As en sus estructuras en menor proporcion o a modo de trazas y todos ellos

B Other

mBerthierite

B Stibnite

B Arsenomiargyrite
Gosthite
Chapmanite

B Valentinite -
Senarmontite
Quartz

B Zinkenite
Pyrite
Scorodite

Arsenopyrite

En el caso del Antimonio (Sb) se identificaron 9 minerales que contienen Sb, la

Zinkerita con contenido mayoritario de 51% de Sb, la miargirita que contiene el 17%

del total de Sb, la pirita representa el 4.67% de Sh, jamesonita con 3.96% Y estibina

con 1.29%. El 6.13% de contenido de Sb esta contenido en otros minerales en

cantidades minimas.

Morales Malca Merly Gisela

Pag. 130



Caracterizacion mineralégica de la Veta
UNIVERSIDAD Milagros para la planificacion del tratamiento
PRIVADA DEL NORTE metalirgico de la Mineralizacion, Prospecto
Granada - La Libertad 2021.

N

= 90%
Assay(Sh)% Distribution(Sh)% - u Other
Sample Assay 1.786 100.000 )
Zinkenits 0915 51213 80% 1 Stibrite
Miargyrite 0.311 17.425 Chapmarite
Boulangerite 0.095 5.316 70%
Pyrite 0.083 4.671 W Valentinite -
Berthierite 0.076 4.228 0% lfenafmof;“te
Jamesonite 0.071 3.958 ' amesanite
Valentinite - Senarmontite 0.065 3.616 ) mBerthierite
Chapmanite 0.038 2.146 50%
Stibnite 0.023 1.291 Pyrite
Other 0.110 5.138 40% )
— m Boulangerite
30% W Miargynte
B Zinkenite
20%
10%
0%

Distribution(Sb)%
Figura N° 78: Elementos que contienen antimonio (Sb).

Finalmente se muestra un grafico de las principales asociaciones de contacto o
intercreciemiento de los minerales de mena, en donde se puede observar que la Ag esta
asociada principalmente a la pirita, y esta esta intercrecida con arsenomiargirita,
miargirita y zinkerita. También se observa que los intercrecimientos méas comunes de

tetraedrita con contenido de Ag es con miargirita.

35.00
30,00 Argentopyrite
' B Arsenomiargyrite
2500 m Berthierite
Quartz
20.00 B Valentinite - Senarmontite
Tefrahedrite (Ag)
Pyrit
15.00 Mmrg;rﬁe u Zinkenite
Zinkenite m Miargyrite
10 00 Tetrahedrite (Ag) &
Valentinite - Senarmontite Pyrite
Quartz
5.00 Berthierite
Arsenomiargyrite
0.00 Argentopyrite
ot @ @ N
5 o @‘* ¢
S S @
@ W &
& &
¥ <8

Figura N° 79: Asociaciones de contacto entre los principales minerales de mena.
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3.8. Resultados de las pruebas de flotacion

Finalmente, se propone el tratamiento metallrgico que se ajuste a las
caracteristicas mineralégicas y geoquimicas del material extraido de la Veta Milagros,
con la finalidad de optimizando la recuperacion. Luego de haber analizado e
identificado los altos porcentajes de contenidos de sulfuros como pirita, esfalerita,
estibina, miargirita, zikenita, calcopirita asociados a Ag-Au, se realizd pruebas de
flotacion de la mineralizacion de la veta, para verificar la eficiencia del proceso de
recuperacion, por ser la opcion mas adecuada para concentracion de minerales
sulfurados.

Recatando lo que Manzaneda, J. (2010). Afirma con respecto a la recuperacion
de minerales por flotacién es importante y trascendente porque hace posible que
minerales valiosos de baja ley puedan ser recuperados de manera econémica, pues
resultan econémicamente atractivas para su procesamiento.

Se concluye que la flotacion es el método méas adecuado para una éptima
recuperacion de los minerales mena de la Veta Milagros. Los siguientes resultados de

las 02 pruebas de flotacion realizadas validan lo afirmado.

l. Prueba Metalurgicas Mineral Ag Pby Au
1. ANALISIS QUIMICO DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL
Se presenta el siguiente cuadro de los analisis realizados a la prueba

metalurgica experimental.
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Tabla N° 26:
Anélisis quimico de la prueba experimental Ag Pb Au
Peso Au Ag Zn Fe As

Producto % /T O;//IT Pb % % % % Sh%
Cabeza 100 8.18 53.88 2.71 0.10 21.26 0.70 2.61
Conc. Pb Ag 6.21 15.00 503.99 24.29 11.33 081 19.70
Medios Pb Ag 2.20 24445 11.98 1987 113 11.62
Relave 1 5.70 15.74 1.15 17.26 0.58 0.99
Conc. Px Au 14.33 12.65 23.27 151 40.72 0.93 1.53
Medios Px Au  8.72 10.67  38.47 2.92 3359 0.84 2.67
Relave Final 68.54 2.23 9.73 0.79 6.30 0.36 0.81

Fuente: Planta Concentradora de Mineral “El Mirador”

2. BALANCE METALURGICO TENTATIVO DE LA PRUEBA
EXPERIMENTAL

Se presenta el siguiente Balance metallrgico tentativo de la prueba

metaldrgica experimental a nivel de laboratorio, considerando un total de 200

TM de mineral polimetalico a procesar.

Tabla N° 27:
Balance metalurgico tentativo para Ag Pb Au
LEYES CONTENIDO RECUPERACION
Au
Peso Ag Pb Fe Au Ag Pb Fe Au Ag Pb Fe .
Producto )¢ g'\/AT 0ZTM % % gt Oz TM TM % % % o oo
107 10 10 10
Cabeza 208 0 8; 53.88 2'17 222 61%% 76. 542 4252 188 " 00 00 00
' 00 0 0 0
15 24, 113 206, O 136 70. 61. 36
ConcAgPb 1374 ' 50399 3 08 451 334 156 s o1 57 p 146
Conc. Px 12 15 407 107 ¥ 713 19. 23. 81
A 8492 2327 1 s 42 650 128 3458 % 65 3 24
Relave 1013 22 0.7 225. 986 150 99 14. 15.
Final 4 3 973 g 830 g9 o7 080 638 0 777 02
988 10 10 10
cab.calc 200 TS yguy 2T 212 10 o o ms 10 00 00 00
0 3 1 6 620 0y

Fuente: Planta Concentradora de Mineral “El Mirador”

Del cuadro anterior, segun los valores obtenidos en la prueba metaltrgica
podemos afirmar y estimar que, si se procesa 200 Tm de mineral polimetalico,

se obtendran cerca de 13 TM de concentrado de plomo plata y 84 TM de
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concentrado de pirita aurifera de acuerdo con las leyes mencionadas en el cuadro

anterior.

3. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

»  Elratio para el plomo se estima en: 14

»  Elratio para la pirita se estima en: 2.4

»  Las recuperaciones totales se aprecian tal como siguen:

- Oro: 85%
- Plata: 90%
- Plomo: 85%

»  El mineral presenta adaptabilidad a la flotacién diferencial, décil y
totalmente manejable a nivel industrial.

»  El mineral segtn los resultados de la prueba metallrgica se adapta y se
ajusta a la concentracion por flotacién, debido a la presencia de mineral
fresco como miargirita y zinkerita.

»  Sedestaca la presencia de estibina (Sh2Ss) en el mineral en estudio.

»  Como se evidencio en el andlisis mineralégico la estibina (Sh2Ss), este
intercrecida a la matriz de la plata, por lo que se deberd considerar no
deprimir la estibina.

»  Eloro flota normalmente en el concentrado de plomo a un valor moderado,
porque este asociado al zinkerita.

»  Como se evidencio en los analisis de microcopia electrénica el oro y la
plata también estan presentes em la piritay en cuarzo, y esto se ve reflejado

en los valores altos de los relaves de estos elementos.
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1. Prueba Metalurgicas Mineral Ag Pb
1. ANALISIS QUIMICO DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL
Se presenta el siguiente cuadro de los anélisis realizados a la prueba

metalUrgica experimental.

Tabla N° 28:
Anélisis quimico de la prueba experimental Ag Pb
Peso Au Ag Cu o Zn o o
Producto % gTM  Oz/TM % Pb % % As% Fe%
100.0
Cabeza 0 5.68 15.09 0.09 142 013 1.03 9.15
Conc. Bulk 1.30 201.24 27.03 1.06 2154
Medios Bulk 6.01 95.04 5.39 113 27.30
Relave 92.69 3.10 0.30 0.26 4.76

Fuente: Planta Concentradora de Mineral “El Mirador”

2. BALANCE METALURGICO TENTATIVO DE LA PRUEBA
EXPERIMENTAL

Se presenta el siguiente Balance metallrgico tentativo de la prueba

metalUrgica experimental a nivel de laboratorio, considerando un total de

1000 TM de mineral de mineral polimetalico con alto contenido de plata a

procesar.
Tabla N° 29:
Balance metalurgico tentativo para Ag Pb
LEYES CONTENIDO DISTRIBUICION

Producto Peso TMs AgOz/TM  Pb% Ag gr Pb TM Ag % Pb% Ratio
Cabeza 1000.00 15.09 142  15090.00 14.20 100.00 100.00
Conc.Bulk  41.90 201.24 27.03  8432.05 11.33 73.95 79.76 23.9
Relave 958.10 3.10 0.30 2970.11 2.87 26.05 20.24
Cab. Calc 15.09 1.42 11402.16 14.20 100.00 100.00

Fuente: Planta Concentradora de Mineral “El Mirador”

Del cuadro anterior, segin los valores obtenidos en la prueba

metaldrgica podemos afirmar y estimar que, si se procesa 1000 Tm de
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mineral polimetélico, se obtendran cerca de 42 TM de concentrado de
plomo plata.
3. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

»  El ratio para el plomo se estima en: 23

»  Las recuperaciones totales se aprecian tal como siguen:
- Oro: 74%
- Plata: 80%
- Plomo: 85%

»  El mineral presenta adaptabilidad a la flotacién diferencial, docil y
totalmente manejable a nivel industrial.

»  El mineral segtn los resultados de la prueba metallrgica se adapta y se
ajusta a la concentracion por flotacién, debido a la presencia de mineral
fresco como miargirita y zinkerita.

» No es necesario la sulfurizacion del mineral para el proceso de
concentracion por flotacion.

»  Debido al alto tonelaje a procesar (1000 TM) es recomendable llevar dicho
proceso en una primera etapa, a un pilotaje a nivel de planta concentradora,
a fin de realizar los ajustes necesarios en cuanto al manejo de reactivos y
tratar de conseguir los mejores resultados metallrgicos. Para
posteriormente llevar a planta concentradora con total confianza en el
manejo del mineral.

»  Serecomienda la molienda en valores promedios de 52 a 56% malla -200.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusion
En el siguiente cuadro se presenta la lista de los minerales portadores de los
elementos econdmicos encontrados en las muestras estudiadas: tal como se observa,
no se ha encontrado oro libre no visible, se asume que el oro solo ocurre de forma

estructura, vale decir como parte de la estructura cristalina de otros minerales, en este

caso pirita.
Tabla N° 30:
Elementos Econémicos
ELEMENTOS ECONOMICOS
MINERAL
ELEMENTO PORTADOR MUESTRA OBSERVACIONES
VM-02B, VM-03, L .
o e oo PR
VM-06A pirtia.
VM-02B, VM-03, Intercrecida con zinkerita,
L VM-04, VM-05, jamesonita, estibina y pirita'y
Ag miargirita VM-06A, VM- en algunas ocasiones con
06B, VM-10 esfalerita
bornita VM-05 Con inclusiones de pirita.
Muy escasa
Cu calcopirita VM-02B, VM-05, | clusiones en esfalerita
P VM-06A
Cobres Grises  VM-05 Intercrecidos con Sulfosales
de plata. Muy escasa
Intercrecidos con estibina 'y
Pb jamesonita VM-02B, VM-05, las Sulfosales de plata —
zinkerita VM-06A, VM-10  miargirita con inclusiones de
esfalerita
7n esfalerita VM-06A, VM-07,  Con inclusiones de calcopirita
VM-10 y esfalerita.

Fuente: Elaboracion propia

La plata ocurre como formador de las Sulfosales. La miargirita es el mayor
mineral que ocurre con porcentajes econdmicos de Ag; sin embargo, al ser un mineral
que presentar Sh, su beneficio metaltrgico es complicado.

El principal portador de cobre es la calcopirita, presente en la mayoria de las

muestras como inclusiones micrométricas en la esfalerita, debido al tamano
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micrométrico también sera complicado su beneficio metaldrgico. En menor
proporcion ocurre la bornita y de manera muy escasa como cobres grises.

El mineral portador del plomo es la zinkerita y jamesonita, que ocurre de manera
escasa intercrecida con las sulfosales de plata, al igual que la esfalerita que es el
mineral portador del zinc.

No se ha observado intercrecimientos complejos de los minerales portadores de
elementos econémicos, ni de los portadores de elementos indeseables, por lo que se
puede concluir que cualquier método de beneficio metalirgico no tendrd mayores
complicaciones. De todas maneras, se debe realizar un analisis de liberacién a
diferentes mallas de muestras representativas, para poder disefiar y optimizar el mejor
tratamiento metaldrgico.

En el siguiente cuadro se muestra a los minerales portadores de elementos
usualmente penalizables. El cuadro es muy genérico; algunos elementos pueden no ser
problema dependiendo del método de beneficio metallrgico que se aplique; asi como
también del contrato de comercializacion.

Tabla N° 31:
Elementos Penalizables

ELEMENTOS PENALIZABLES

ELEMENTO MINERAL MUESTRA OBSERVACIONES
PORTADOR
As arsenopirita VM-02B, VM-05, VM- Intercrecida con sulfosales de
06A, VM-06B, VM-10 plata
Cobres Grises VM-05 Intercrecida con Sulfosales de
plata, muy escasa
Sb zinkerita VM-02B, VM-03, VM- Intercrecida con jamesonita,
04, VM-06B, VM-10 estibina, esfalerita y pirita
estibina VM-02B Muy escasa, con inclusiones de
arsenopirita
miargirita VM-02B, VM-03, VM- Intercrecida con jamesonita,
04, VM-06B, VM-10 estibina, esfalerita y pirita
Cobres Grises VM-05 Intercrecida con Sulfosales de
plata, muy escasa
jamesonita VM-02B, VM-05, VM- Intercrecida con estibina,
06A, VM-10 sulfosales de plata y esfalerita.

Fuente: Elaboracidn propia
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Entre los materiales indeseables se encuentran también las arcillas, las cuales se
han identificado en cantidades minimas sélo en la muestra: VM-06B (<1%). También
se reporta pirofilita, identificada bajo el microscopio, en la muestra VM-06B y en un
porcentaje de 2%.

Teniendo en cuenta estas asociaciones y/o ensambles mineralégicos se puede
decir que la veta es rentablemente econdmica, por el alto porcentaje de plata. Es
probable que al momento de la recuperacion el concentrado de plata se castigue
ligeramente por el contenido de arsénico y antimonio, pero por estar en porcentajes
moderados, este se puede manejar.

El contenido de los penalizados solo representa 2% de la mineralizacion, lo cual

indica que la veta es rentable.

Conclusiones

Se realizo la identificacion y caracterizacion las muestras de roca, basado en el
concepto de roca total identificando todos los minerales mena y ganga que componen
la veta Milagros, la cual estd compuesta por sulfosales de plata, pirita y turmalina
mayoritariamente, teniendo en cuenta los resultados de trabajos anteriores similares
como el caso de Zabaleta (2000), que recomienda un proceso metalurgico de flotacion
para sulfuros, se analizd datos de pruebas de flotacion los cuales indican una 6ptima
recuperacion.

De acuerdo con los analisis quimicos realizados, se obtuvo leyes altas en
elementos como Ag, Au, Pb, leyes de Ag hasta de 53.88 0z/TM y Au hasta 8.61 gr/TM,
los cuales con porcentajes mayoritarios componen las menas, esto la hace

atractivamente economica. Se obtuvo contenido de As y Sb que se identifican como
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minerales penalizados, los cuales podrian castigar ligeramente el valor econémico si
excediesen los limites permitidos.

La principal mena relacionada a Ag se encuentra principalmente en las
sulfosales de plata identificadas como Miargirita. Por otro lado, la mena principal de
Au es la pirita, en el cual se postula que el oro en la pirita se encuentra de manera
estructural, porque no se alcanzo a ver bajo el microscopio optico.

La silice es la ganga més abundante; ocurre en varias formas: Cuarzo como
fenocristales de las porfiritas (cz-1), en la matriz de los fragmentos de porfirita (cz-11);
de tamafio micrométrico e intercrecido con silice amorfa y algo de sericita finamente
diseminada. Cuarzo hidrotermal (cz_I1I), Cristales hecto- a decamicrométricos, eu- a
subhedrales. Componente principal de la VVeta como agregados o relleno de oquedades
hectomicrométricas. La segunda ganga mas abundante es la Turmalina intercrecida
con cuarzo. Las cuales no presentan problemas en la flotacion.

Los principales minerales portadores de elementos econémicos son: Miargirita:
Sulfosal de Ag, generalmente asociada a Zinkerita y esfalerita. Pirita portadora de Au,
y en menor proporcion calcopirita. Sulfuro de Cu y Fe, muy escasa.

Debido a los intercrecimientos entre la esfalerita y estibina, por presentarse como
inclusion este es un intercrecimiento simple y no se llegaria a liberar facilmente. En
este caso esta controlada la liberacion de Sb. En cambio, los intercrecimiento de playas
de las sulfosales en muchas ocasiones se encuentran como islas en la ganga, esto
implica que se liberaria sin mayor dificultad.

La flotacion es el mejor método de recuperacion, pues segun las pruebas
realizadas se llegara a recuperaciones totales de 85% en Au, 90% de Ag y 85% de Pb,
puesto que los minerales que los contienen presentan adaptabilidad a la flotacion

diferencial, docil y totalmente manejable a nivel industrial.

Morales Malca Merly Gisela Pag. 140



A

N

4.3

Caracterizacion mineralégica de la Veta
UNIVERSIDAD Milagros para la planificacion del tratamiento
PRIVADA DEL NORTE metalirgico de la Mineralizacion, Prospecto
Granada - La Libertad 2021.

Las muestras de la veta: serdn de facil conminucion si esta se realiza por
percusion; las opciones de torque o presion requeriran de mayor consumo de energia
y generaran mas finos. Para algunas texturas, como las afaniticas y masivas, es decir
muestras de la roca encajonante, se debe optimizar la fragmentacion quimica

(voladura) para minimizar los costos de la conminucién mecanica (chancado).

Recomendaciones

La secuencia de formacién de los minerales que se muestra en la figura N°70,
solo es una primera aproximacion, la cual debera ser corroborada con el estudio de
muestras adicionales.

Realizar el analisis quimico multielemental de los rechazos de las muestras
correspondientes a las estudiadas para poder realizar el analisis multielemental
estadistico (“Cluster Analysis”) que permita definir la firma geoquimica de la
mineralizacion; asi como los respectivos “path finders”.

Si las muestras estudiadas representan al tipo de mineral que ocurre en el
yacimiento, entonces seran de facil conminucion; ya que son muy deleznables; por lo
tanto, la mejor opcién de conminucidn seria la percusion; las opciones de torque o
presidn requerirdn de mayor consumo de energia y generaran mas finos. Incluso se
podria obviar el chancado primario y hasta secundario, si se pudiera optimizar la
fragmentacion quimica (voladura), aplicando los UGFs; minimizando asi los costos de
la conminucion mecanica (chancado).

La unica forma de extraer la Ag y el Au de las sulfosales y de la pirita, es la
hidrometalurgia. Quizas seria conveniente orientar pruebas metalurgicas de flotacion
para conseguir un concentrado de Ag con contenido de Au, el cual posteriormente

podria ser tratado por algin otro método hidrometaltrgico. Estos métodos sélo son
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viables cuando se tiene leyes de Au importantes en los concentrados previos de
flotacion. Se recomienda realizar una caracterizacion geometallrgica para poder
definir Ensambles Mineraldgico-Texturales (EMTs) que tendran respuestas
metalurgicas diferentes; asi como Unidades Geoldgicas de Fragmentacion (UGFs)
para optimizar la voladura y chancado primario.

Se recomienda realizar analisis por difraccion de rayos-X (DRX), de la fraccion

pesada de la muestra VM-02B para verificar la identificacion de las oxisales de Pb.

Limitaciones

Debido a la coyuntura actual a raiz de la pandemia provocada por el COVID-19, se

aplazo la presentacion de la tesis, ya que los analisis no se dieron en los plazos acordados.

El proceso de investigacion se limitd principalmente por la falta de estudios previos con

respeto a los temas de microscopia y metalurgia. En campo estuvimos limitados en la toma

de datos y muestras por los restringidos accesos y vias.
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Anexo N° 02: Cuadro Resumen y Tablas:

ANEXO N°02: Cuadro 2 de abreviaturas de minerales .

Nombre

Abreviatura

Farmula

Peso Especifico

Observaciones

Anatasa

ats

TiO,

39 g/em3

Muy escasos y ocumren esporadicamente como solitarios cristales euhedrales de tamatios
decamicrométricos (VM-03) como inclusionss enla turmalina.

Anfiboles

ANFs

Cay(FeMg),Al(Si,ADO,(OHF),

31-33gem3

Los anfiboles ocurren como solitarios fenocristales euhedrales; san reemplazados parcial- o
totalmente por cloritas (VM-11)

Apatito

2

Ca,(PO){F.CLOH)

32 g/lem3

Ocurre esporadicamente en solitarios cristales eu- a subhedrales de tamaiio d 1 étricol
(VM-01. VM-02A. VM08, VM- ll)

Arcillas

ARCs

A03 - 28102 - 2H20
Hidroxi-alumo-silicatos. con o sin: Ca, Na, Mgy Fe

26-2.8g/em3

Ocurren tanto como producto de ipl iento d los les de plagioclasas, asi

como parte de la matriz (VM-06B). yse p d i étricos. Ocumen
asociadas a las Oxisales (k glomo

Arsenopinita

ay

FeAsS

59-6.2g/m3

Se presenta como cnstales decamlcmmemoos subhedrales, a modo de inclusiones en
CUETPOs masivos | étricos de polibasitap ita?; algunas veces intercrecida con
calcopirita (VM-02B, VM-10) o como playas en cuarzo (VM-05, VM-06A). Tambien ocumre
como ocurre como solitarios cristales decamiaométricos euhedrales (VM-06B)

Biofita

bt

K(MgFe):(ALFe)Si;0,0(0H.F)

27-34g/em3

Ocurre esparadicamente y reemplaza algunos £nocristales de anfiboles, suele estar alterada
por cloritas. (VM- ll)

Bomita

bn

CuSFeSy

49-53g/em3

Muy escaso, se observa enislas de agregados deca- étricos con finas nclusiones de

pinita, mgobados par cuarzo micro granular. gVM—O)!

Calcopirita

CuFes,

4.19 g/em3

Poco frecuente ¥ ocurre como Tusi en las playas | étricas de esfalerita
i idas con polit P ita? (VM-02B, VM-03, VM-064) y arsenopirita foomando

cristales micrométricos subhedrales.

Cobregrises

CGRs

(CuFe)s(Sb.As)eS s

46-52g/m3

n PRI

Muy escasos, ocurren como playas inter, lares o algunas veces

intercrecido con sulfbsales de plata. (VM-05)

Clontas

CLOs

(Mg Al Fe)yyALSDSO0y( OH)y

26-33g/em3

Ocurren de manera escasa en cristales anhedrales y reemplazan a los fenocristales de
plagioclasas, anfiboles y biotita. También ocurren asociados ala matriz (VM-11)

Coelita

Cus

46-476 g/em3

Ocurre como agregados d I 21ricos ir paiiadas de gangas no
identificadas QYM-O’B)

Cuarzo

2.65 g/em3

Ocurre como fenocristales con mclusiones fluidas zircon y sulfatos (VM-01, VM-02A, VM-
08 yVM-11)

Si0y

2.65 glem3

Ocurre como cristales anhedrales en la matriz (VM-01, VM-02A, VM-08 y VM-11) suele
estar asociadoa Ia sericita, muscovita y pirofilita (VM-06A y 06B). o intercrecidos con
playas d étricas de sulfuros cristalizados (VM-04, VM-05 y VM-10).

2.65 g/em3

Rellenando algmos espacios vacios, se asocia con pinta y contiene inclusiones fluidas y
cristales de zircon (VM-01). Como diminutos cristales prismaticos de jamesonita marcando
el zonamiento (VM-04), Imem'eudo con Sulfosales de P]ata (VM-OS) ademas presemx

algunas inclusi fludasei con 1 de j
(VM-06A y VM-10) en ocaciones tambien presenta mcluslones de pirofilita (VM-OGB)

Esfaletita

InS

39-41g/em3

Ocurre como agregados hectomicrométricos algo botroidales de color marron rojizo. en
contacto con sexncita, tambien se presenta como playas y'o masas que contiene inclusionss de
calcopirita (VM-07) y de cristales acicular-l lados de j ita (VM-06A y 06B. VM-

10).

Estibina

stb

SbS;

463 glem3

T

Ocurre como agregados elongados h i étricos, en algunas ocacianes con 1
mmomemcas de arsenopinta (VM-02B).

Jamesonita

PbyFeSbeSie

5.76 g/lem3

Ocure como dos 1 lados 1 1dos con estibina y las Sulfosales de plata (VM-

o

02B. VM-03). tambm: se presenta como cristales solitarios acicular-lanceolados y como

inclusiones en agregados de esfalerita (VM-06A, VM-10)

Jarosita

jar

KFe;"(S0,(0H);

31-33 glem3

Escasa ia, como grumos en el cuarzo I (VM-035)

L

LCXs

TiO;

35-45g/em3

Ocurre como nubarrones, asociado a los cristales rutilo (VM-08)

Muscovita

KAL(Si;AOw(F OH),

28 g“cm3

Ocurren esporadicamente como cristales subhedrales de tamaiio d i étrico y
asociado a la sericita (Foto_ VM—O’ VM-08 y VM-11), presentan inclusiones de rutilo,
zu Mlto (I-'oto VM01).

Oxidos de plomo

OXsPb

Pb;SH,0,0

46-73 gem®

Se étricos de colar verdoso, intercrecidas con

sencm - asociada con trazas de covelita (VM-02B).

Pirita

Py

FeS,

50 g/lem3

Ocuure como cristales sub-a euhednles en las venillas y disperso en la roca, Como
agregados cristalinos de tamatios d étricos a mi étrico, ademas e venillas de
potencias decamicrométricas (VM-06A, VM-08), con oquedades y fracturas rellenadas par
agregados alargados y estriados hectomicrométricos de estibina (VM-02B. VM-10). en gran
cantidad como playas decamicrometricas (VM-03) mtemeadas con Sulfosales de palta (VM;
04, VM-05. VM-06B) 1 idas en mayor prop con lina (VM-07 Y VM-09)

Pirofilita

AlS105(OH)

2.85 g/em3

Sericitade grano algo mas grueso (VM-01) se presenta como intercrecimeinto del CzIT
formando ma masa que engloba a otros minerales (VM-03, VM-035, VM-06B y VM-10). en

al gunas ocaciones se encuentra mterc:ecndo con tumalina (VM-07. VM-09)

Piroxeno

(CaMgFe)y(S1.A1),0

3-4gemd

Mineral escaso. ocurren como f bhedrales de tamatio hecto-a
decamicrométrico (VM-11) en la matniz.

Plagioclasas

NaAlSi;0

2.61 -2.76 g/em3

il Herad,

hedrales con relleno i lar de cuarzo d

por sericitas (VM-11).

Ocurren como cristales

Rutilo

TiO,

423 glem®

Muy escasos y ocurren diseminados en cristales anhedrales de tamatio d étricoy en|
asociacion con muscovita (VM-01) formando una textura poiquilitica (VM-02A. VM08,

Sulfosales de Plata

SFSsAg

AgSbS, (Miarzrits)

529 glem®

VM-11)
Muy frecuente se p en }iavas 1 étricas, posibl sean del gupo de la

]lb“‘"‘ ita?; se 1dos con \!

(VM—O"B VM-10) y estibina o con inclusionss lmcmnen'u:as (VM-03) de pintae

Pb, o, Sqy (Zinkerita)

5.12-5.33 glem®

intercrecimientos de playas decamicrometricas (VM-04). en algunas ocasiones ocurren
intercrecidos con las playas de esfalerita, y pirita (VM-06B)

Sericita

ser

KAL(S5ADO(F OH)

2.85 glem3

Ocurre pnncnpalmente en la matriz (VM-OI ¥ VM-OS’) sendomorﬁmdo alos fenocristales
de pl 1 ¥ t bhedrales de tamafios
deca— a mlaomemoos (VM-O" ¥ VM—I 1). Tamblen se presenta ntercrecida con cuarzo y
pirofilita formando una masa que engloba todos los minerales opacos (VM-03. VM-03, VM-
06B y VM-10)

Silice amorfa

sil-am

Si02

263 glem®

Se presenta intercrecida con el cuarzo I (VM-06A) y también en inclusiones en Cuarzo Il
(VM-068B).

Turmalina

(Na.Ca)(ALFe Li}(ALMgMn)s(BO;);(SigO1a).(OH.F)4

298-326 gem®

Ocurre como parte importante de la veta (VM-07 y VM-09) y ademas ocasionalmente
rellena algumas oquedades en forma de cristales prisméticos eu- a subhedrales (VM-024).
Suele ocurrir también rodeando fia En general mi istalina y de color negro (VM;
05, VM-11), aunque tanbién ocure como cristales sub-radiados hectomicrométricos, bien
desamrollados con algunas inclusiones de anatasas (VM-03) Asociada con la ocurrencia de
sulfiros (VM-06A. VM-07, VM-09 y VM-10).

zir

715104

46-47 gem®

Ocurre esporadicamente en solitarios cristales eu- a subhedrales de tamaiio d 1 étricol

(VM-01. VM-02A. VM-08 y VM-11).




ANEXO N°02: Cuadro 2 resumen del Estudio Microscopico optico y electronico

Minerales
Muestra Clasificacion Textura Observaciones
Abundantes Escasos
Roca con moldes de fenocristales de plagioclasa alteradas, englobadas principalmente por una masa de silice afanitica gris clara
VM-01 Porfirita alterada Porfiritica sser (42%), czI (20%), czII (15%), mus [ PGLsII, zir, ap, t, blanquecina, con disenminacién de pirita y otros sulfuros. La textura de Ia roca esta obliterada; sm embargo se observa moldes
(10%), czI1I (5%), py (5%) prf?. relicticos de fenocristales de plagioclasa, seudomorfizados totalmente por serictta. Ocurrencia esporadica de muscovita con
inclhusiones de rutilo. en menor proporcion zircon y apatito.
ARCs, SILam, 1t Roca porfiritica compuesta por fenocristales _de plagioclasas, de tamanos _nnlnnémcos a‘sub—qghmét‘ncos muy alterados,
VM-02A P i Porfiritica ser (45%), czII(20%), czI (15%), py o ap, I ZEs‘ seudomorfizados por sericita asociada a muscovita. Presenta dos tipos de \'m_ﬂlas de _poten_c:as gnhx_némcas unas conrellenos de
T (8%), mus (5%), tur (5%) Pt mel ’ ’ cuarzo y las otras conrelleno de sulfuros. En toda la muestra hay ocurrencia de micro-diseminacion de grumos de sulfuros
especialmente pirita.
La muestra corresponde a una masa gris oscura compuesta por sulfuros y sulfosales oscuros a negros, con disemmacion y grumos
VM.02B Sulfuros Masivos Havdsada ¢zl (45%), SFSsAg (20%), py (18%), T de pirita; en al_gl_mas ocasiones se evidencia _cristales p@mnétk:os alargados de tonalidad gris clara con bnllo metalico que _
Bandeados OXsPb (15%) TR corresponden a estibina. Se observa un bandeamiento de pirita y cuarzo que bordean a los sulfuros. Se logré divisar pequefios 0jos
de agregados prismaticos radiados de turmalma asociados con pirita.
La muestra corresponde a una roca de textura bandeada, la masa principal de la muestra esta compuesta en su mayoria por cuarzo,
VM.03 Sulfuros Masivos Bandeada py (30%), czIII (29%), tur (25%), ser N turmalina y pirita. Bajo la lupa se evidencia la ocurrencia de agregados prismaticos radiados algo aciculares de turmalma con
Bandeados (10%), SFSsAg (5%) s diseminacién de pirita. Presencia de pirita en toda la muestra, como playas, diseminacion y formando venillas de potencia
submulimétricas.
La muestra corresponde a una masa silicea gris oscura mtercrecida con sulfuros oscuros y agregados centimeétricos de pirita,
VM-04 Sulfuros Mastvos Bandsada py (48%), stb,ym (15%), czIII (15%), oF R formando una textura bandeada; la masa principal de la muestra esta compuesta por sulfuros especialmente pirita, muy cristalizada
Bandeados czI1 (14%), SFSsAg (7%) ¢ enalgunas zonas y oquedades. También se presenta un ligero bandeamiento de cuarzo hialino. Presencia de pirita en toda la
muestra, como disemmacion y agregados centmeétricos.
. o, o/ o/
VM-05 Sulfuros Masivos Bandeada S;S)sf:gz(f3° /:;Hp(rlfs(;i)cﬁ ((71:;;0);6‘ stb, CGRS cp, apy. Muestra de textura bandeada, de pirita alternando con»tmmalina negra y cuarzo lechoso. En algunas ocasiones se presenta
Bandeados ‘ (5%) ’ > jm, bn, jar oquedades tapizadas por pirtta cristalizada.
i 3 any S % S La muestra corresponde a una masa gris oscura compuesta por relleno de sulfuros y sulfosales con disemmacion masiva o grumos
VM-06A Sulgl:z:l?alda:;\ 2 Bandeada y cocada C;I;IS(::g/o()l ;2)(331);’)('5?,2‘;”1&@11((1;/;;)' il prf,nS;O?_ 4 de pirita. T‘exn‘xta cocac.fla conuna corona de cuarzo hialino a lecho.sot eng]obaflos por una masa de sulfuros compuesta por
’ ’ esfalerita, jamesomnita y calcopirita; a veces con presencia de diminutos cristales prismaticos alargados de estibina.
Sulfuros Masivos py (37%), czIII (20%), ser (19%).' ef Compuesta por sulfuros masivos, especiahr{eme pirita, en an’e_glos Weados con cuarzo y zonas ricas en sulqua_les. de cq]f)res gris
VM-06B Bandeados Bandeada (7%), czII (7%), SFSsAg (3%), jm mus, prf, cp oscuros. Algunas oquedades han sido tapizadas por pirita bien cristalizada; venillascompuestas por cuarzo hialino conpirita. En
(3%). apy (2%) algunas zomas se observa dimimitos cristales de jamesonita.
s = i = Roca compuesta por una masa negra con sulfuros y bandeamiento centimétricos de pirtta. La masa principal de la muestra esta
VM-07 Su%x:z;el\alda::\ D2 Cs::;i:;lfo o (0%, ?550/50;2(:02/31 %0 ek cp compuesta por turmalina negra asociada a sulfuros principalmente pirita, en algunas zonas muy cristalizada y tapizando oqugdades.
’ Con bandeamiento de cuarzo micro granular de tonalidad blanquecina algo cremosa con diseminacion de grumos de pirita.
(45%), czI1 (20%), czI (15%), py Roca porfiritica compuesta por fenocristales de plagioclasas muy alterados. seudomorfizados por sericita asociada a muscovita.
VM-08 Porfirita alterada Porfiritica ser e - s ¢ Wil L2 zir, ap, rt, LXC Presenta microvenillas con rellenos de cuarzo y las otras con relleno de sulfuros. Entoda la muestra hay ocurrencia de micro-
(899 mms (%), F (5%) diseminacion de grumos de sulfuros especialmente pirita.
Masa negra con sulfuros y bandeamiento centimétricos de pirita. La masa principal de la muestra esta compuesta por agregados sub{
L Sulfuros Masivos . radiados de turmalna negra asociada a sulfuros principalmente pirita, en algunas zonas muy cristalizada y tapzando oquedades y
VM09 Bandeados Cocada tur (49%), py (30%), czIII (20%) ef t,z. fracturas. Con bandeamiento de cuarzo micro gramilar de tonalidad blanquecina algo cremosa con disemmacion de grumos de
pirita. v en alounas ocasiones rellenando microfracturas v oquedades.
. La muestra esta compuesta por relleno de sulfuros y sulfosales con bandeamiento y diseminacién masiva o grumos de pirita.
VM-10 Sugttz;el\:daswos Cocada Py (3”}3)‘;2 Igf(so%s);/SFSSAé (‘:f/%)‘ ser, prf, tur, stb | Textura bandeada, compuesta principalmente por sulfuros como pirita, esfalerita, jamesonita y cuarzo hialino a lechoso; a veces con
5 i 2y (10%), sk jm(3%), cz I (1%) presencia de dimimitos cristales prismaticos alargados de jamesomita, de tonalidad gris clara y con brillo metalico.
Roca dioritica de textura faneritica. Compuesta principalmente por cristales euhedrales de plagioclasas de tamafios sub-
VM-11 Diorita Faneritica ELGa (45%%) ozl 10%6), Bt (14%); _joribibis Bs, CLOn; milimétricos, cristales euhedrales a subhedrales de anfiboles y agregados intergranulares, probablemente seudomorfizados por

czI(10%), ser (5%), mus (5%), tur (5%)

zir, ap, 1t

sericita. En algunas ocasiones se observa cristales de biotitas, algunas de ellas alterandonse a cloritas.




ANEXO N°02

CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS EN EL DIAGRAMA AQP
Streckeisen; |.U.G.S., 1976

Q (100%)

CUARZO

GRANITO GRANO-
DIORITA

= /
3 Riolita Riodacita
CUARZO- CUARZO-
SIENITA MONZONITA IORITA O GABR Basicas
< S/ ) Cuarzolati-andesit
&{?‘/ Cuarzo-Traquita Cuarzo-Latita ' basalto
Yo i N . \ ]
" i - Lati MONZO-DIORITA/GABR:
.,/ SIENITA-Traquita / MONZONITA- Latita \‘ o a08/3 saItoG\\ 33 4
10 35 65 0
A(100%) P (100%)
‘ Rocas pluténicas Q: Representa los minerales del grupo SiO,
A: Representa los feldespatos alcalinos.
% Alcalinas P: Representa a las plagioclasas.
- Con letras mayusculas las rocas pluténicas.
Diferenciacién - Con letras mindsculas son sus equivalentes volcanicos.
magmatica -La subdivisién en acidas, intermedias y basicas sdélo es

convencional.

NN



Anexo N° 03: Certificados de Analisis Quimico.

ANEXO N°03 : Resultados del Analisis Quimico

LabjobNo : FEB0071.R20
DespatchiNo:  ORDEN DE SERVICIO_SOK 2020 0102
CLIENT:  SAMPLING OKS.A.C
# of SAMPLES 6
DATE RECEIV 05/02/2020
DATE FINALIZ 17/02/2020
PROJECT: - )
CERTIFICATE COWS : LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Pigim) 0e8
-DA INACAL
‘CON REGISTRO N°LE 022 C‘_— DA-Perit
G207 | Goo1s Goo1s | Goo1s | Go1o7 | Gooo2 | Gooo2 | o343 | Goo77 | Gosss|Goos7
SAMPLE: | weg || ARTM0 || Austab) f ot jE S s [ e [z | s — o
(Ponderado) | (Ponderado) | (Ponderado)
ot % % | % | % INFORME DE ENSAYO
“
MIN DETECTION 0.005 001 | 001 [ oot [ 001 N°FEB0071.R20
MAX DETECTION 5000 30 [ 30 [ 30 [ 30
Solicitante : SAMPLING OK S.AC
\M-02B 331 0216 2 [F035 | 477 | 002 [B88 Aty
M-04 500 | 04n2 045 | 09 | 001 [loss Direccion : Jeietoet Ui Los Patales
/ ; . I I . annilago de Surco, Lima
VM-06B 5.04 0192 Bo.71 |F226 [W034 [W1s7 poes Merly Morales
[VM-07 5.03 0.046 012 [ 009 | oo1 [o04 E
TRED ol T ot 1 a08 | 6orl o0 Referencia : ORDEN DE SERVICIO_ SOK 2020_0102 H
VM-10 434 0.425 8.594 | >1000 [ >32.15 [ 0.7 45 [Fo1 [mai Proyecto/ Prospecto : E
Dup VM-02B 340 [M0.54 [F 035 |48 | 0.02 W84 Tipo(s) de g
Dup VM-04 3.913 Estado de la Muestra : 01 Saco conteniendo muestras tipo Roca.
Dup VM-06B
Dup VM-07 Numero de muestras : 6
Dup VM-09 Fecha de Recepcion : Miércoles, 05 de Febrero de 2020
Dup VM-10 Lugar de Recepcion : S.J. de Miraflores, Lima.
Blank <0.005| <10 <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 Fecha de Ejecucion de Ensayo : ~ 2020-02-05 al 2020-02-17
StdSTD 178R-MA-M [B216 [ 6.696 [W1s | 559 [W4s7 | 035 Eociin o repors: T e st 15086
StdSTD 213 | 0.082 | | —— - —
Std CDN-ME-1407 249 | 7.719 | 3.86 ]l 054 ”
Los ensayos han sido reafizados en:
GERTIMNS A
Merly Morales, 2021 Son b o ealers - L, y
Totéionos: (51.1) 2055656, i
Fax: {51-1) 205-5656. "
Coreo Electronico: certimin@cersmin.pe. a
SANTOS OROYA ROJAS B
Gerente de Laboratorios
Lima, 17 de Febrero de 2020
poyteseyntets
‘CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf : (51-1) 205-5656
‘e-mail : certimin@certimin.pe
Pagina 6 de &
St & =
‘ INFORME DE ENSAYO
N¢FEB0071.R20 Begatrs WLE 022
17-Feb.-2020
METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO
Ne Descripcién
T G Jooos icerts
o 2 Fraccion e
3 | Au Total (Ponderado) * | GOO15 ICEF16 Ponderado el Ore otk
4 fau I T eyt i I DR BT o KU~
5 G002 ©VH13 &m&n}:&;’z\g} mm::zy :g::ovs‘;memu por AAS - Digeston Multiacida (HF,
o [ner s |cma) e oo ras: o HGiok,
al™ ow2: TR mHNN y HCI).(Vaidado). Rev. :4;:';08‘59“"“ i B
8 |0 o |13 ey 1) Drendor e 15018 s
9 |sb* Goos7. '°"""|:an y'x;' Monw: por. . HCI0g,

{7} Los métodos indeados 7o han sido acredtados por ol INKGAL-DA.

CERTIMIN S.A” Av. Las Vogas 845 - San Juan de Mrallores Tell: (51-1) 205.5656, e-mail : cerlmin@certimin.ps



