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RESUMEN

El proyecto Corihuarmi de Minera IRL S.A, esta ubicado entre los departamentos
de Lima y Huancayo, Provincia de Lima y Junin respectivamente, aproximadamente a
160km al sureste de Lima, a una altitud que varia entre los 4700 y 4900 m.s.n.m.

El yacimiento Corihuarmi esta emplazado en un centro volcénico de edad Mioceno-
Plioceno que estd compuesto por domos andesiticos, daciticos y riodaciticos de la
formacion Caudalosa, la mineralizacion es de Au-Ag, diseminada y esta hospedada en
rocas piroclasticas daciticas-andesiticas, principalmente las que poseen alteracion
silicea, silica-alunita; y en brechas hidrotermales, ademas se puede observar anomalias
de Cu en las partes inferiores (nivel 4870), principalmente relacionada a alteracion
argilica, zonacién metalogenética.

La investigacion se realizo sobre la base de antecedentes bibliograficos, resultados
experimentales obtenidos por experiencia e informacién de 17 muestras de control de
campo obtenidas de los poligonos de produccion y de 22 taladros RCD los cuales
fueron analizados por multielementos y compositados cada 5 ms.

La distribucion de los elementos nocivos se procedié a representar graficamente la
distribucion de cada una de las variables en cada uno de los tajos, que previamente
fueron compositadas cada 5 metros para cada banco de minado, asimismo se muestra
los limites maximos para cada variable. Con lo cual se identifico la ubicacion espacial
de las variables que sobrepasaron los limites establecidos inicialmente, con lo cual se
precedié a determinar si las zonas nocivas estan dentro o fuera de los limites finales
para cada uno de los tajos.

Palabras Clave: Analisis Geo metallirgico; Elementos Nocivos.



SUMMARY

The Corihuarmi de Minera IRL S.A project is located between the departments of
Lima and Huancayo, Province of Lima and Junin respectively, approximately 160km
southeast of Lima, at an altitude that varies between 4700 and 4900 m.a.s.l.

The Corihuarmi deposit is located in a volcanic center of Miocene-Pliocene age that
is composed of andesitic, dacitic and riodacitic domes of the Caudalosa formation, the
mineralization is Au-Ag, disseminated and is housed in dacitic-andesitic pyroclastic
rocks, mainly that have siliceous, silica-alunite alteration; and in hydrothermal gaps,
Cu anomalies can also be observed in the lower parts (level 4870), mainly related to
argillic alteration, metallogenetic zoning.

The research was carried out on the basis of bibliographic background, experimental
results obtained by experience and information of 17 field control samples obtained
from the production polygons and 22 RCD drills which were analyzed by multi-
elements and composited every 5 ms.

The distribution of the harmful elements proceeded to graphically represent the
distribution of each of the variables in each of the pits, which were previously
composited every 5 meters for each mining bank, the maximum limits for each variable
are also shown. Thus, the spatial location of the variables that exceeded the initially
established limits was identified, which preceded the determination of whether the
harmful zones are within or outside the final limits for each of the cuts.

Keywords: Geo metallurgical analysis; Harmful Elements



INTRODUCCION

El desarrollo de proyectos mineros, la explotacion de nuevos depdsitos de minerales
y el disefio de plantas metalirgicas sobre la base de un modelo de planificacion
geometalurgica se aplica en paises con avanzado nivel de tecnologia.

La fase de exploracion en un dep6sito de minerales con frecuencia no es
suficientemente validada por pruebas metalurgicas que apoyen la toma de decisiones
respecto a la conveniencia economica de su posterior fase de explotacion. Por esta
razon, las compariias mineras, especialmente las dedicadas a la exploracion, realizan
pruebas metalirgicas que complementan la informacion de caracterizacion de los
yacimientos a ser explotados.

Resulta muchas veces que la Planta MetalUrgica, que recibe el mineral, se encuentra
con un material que puede diferir de modo importante al que estuvo procesando en
periodos previos con un estandar de tratamiento conocido. Esto da origen que las
condiciones del tratamiento habitual no respondan de modo eficaz al nuevo mineral en
proceso. Como consecuencia de ello, puede resultar en una operacion ineficiente. Por
ejemplo, como: Disminucion en la recuperacion del metal de interés, Incremento de
impurezas en el producto (Dore), Reduccién de capacidad de tratamiento de mineral,
presentar efectos negativos en la velocidad de disolucion del oro, excesivo consumo de
cianuro e inhibir fuertemente la reaccion que harian antieconémico el proceso por lo
que seria necesario desarrollar nuevas pruebas u optimizar las existentes.

Este tipo de situaciones, que claramente corresponden a dificultades en la
planificacién integral de la actividad minera, pueden ser superadas en gran medida al

realizar un andlisis geo metaldrgico.
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CAPITULO I
PROBLEMAS DE INVESTIGACION
1.1. Identificacion y determinacion del problema

En la actividad minera, dentro de todos sus procesos, hay discordancias o conflictos
de operacion que se presentan con frecuencia, cuando los responsables de las labores
geoldgicas, mineras y metaltrgicas discrepan en cuanto a las caracteristicas de los
minerales que se planifican para la extraccion y luego se envian a la Planta Metalurgica.

Resulta muchas veces que la Planta Metalurgica, que recibe el mineral, se encuentra
con un material que puede diferir de modo importante al que estuvo procesando en
periodos previos con un estandar de tratamiento conocido. Esto da origen que las
condiciones del tratamiento habitual no respondan de modo eficaz al nuevo mineral en
proceso. Como consecuencia de ello, puede resultar en una operacion ineficiente. Por
ejemplo, como: Disminucion en la recuperacion del metal de interés, Incremento de
impurezas en el producto (Dore), Reduccién de capacidad de tratamiento de mineral,
presentar efectos negativos en la velocidad de disolucion del oro, excesivo consumo de
cianuro e inhibir fuertemente la reaccién que harian antieconémico el proceso por lo
que seria necesario desarrollar nuevas pruebas u optimizar las existentes.

Este tipo de situaciones, que claramente corresponden a dificultades en la
planificacién integral de la actividad minera, pueden ser superadas en gran medida al
realizar un andlisis geo metallrgico.

1.2. Delimitacion de la investigacion
La unidad de analisis de esta investigacion estuvo determinada por el proceso de

lixiviacion y recuperacion en la Unidad Minera Corihuarmi de la Empresa Minera IRL,



que se dedica a la extraccién de oro en el departamento de Junin. Para ello se analiz6
los datos relacionados al muestreo para el andlisis geo metalirgico en los meses de,
julio, agosto y septiembre del 2018.

El Proyecto Corihuarmi presenta un régimen climatico de tundra seca de alta
montafia. La precipitacion es marcadamente estacional y el total de los promedios de
precipitacion anual es de 730 mm. La vegetacidn se compone exclusivamente de pastos
alpinos través de la meseta, mientras que las colinas y crestas adyacentes basicamente
no presentan vegetacion, especialmente en las zonas de alteracion arcillosa. Las
actividades agricolas se limitan a la ganaderia extensiva, principalmente de ovinos,
bovinos y camélidos (alpacas y Ilamas).

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢Con el andlisis geo metaltrgico se determinara los elementos nocivos que se
encuentran dentro del proceso de lixiviacion y recuperacion de oro de los tajos en
produccion en la Mina Corihuarmi?

1.3.2. Problema especifico

Problema especifico 1

¢Se Identificara los elementos nocivos que se encuentran dentro del proceso de
lixiviacion y recuperacion del oro?

Problema especifico 2

¢Se realizaréa la distribucion de los elementos nocivos por secciones en los tajos de

produccién segun los bancos minables?



Problema especifico 3

¢ Se verificara si estos elementos nocivos se encuentran o estan considerados dentro
del Pit final operativo?
1.4. Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la geometalurgica de los elementos nocivos en el proceso de lixiviacion y
recuperacion de oro en los tajos en produccion de la mina Corihuarmi.

1.4.2. Objetivo especifico

Obijetivo especifico 1

Identificar los elementos nocivos tomando como referencia la composicion quimica
de los minerales y sus limites permisibles en el proceso de cianuracion.

Obijetivo especifico 2

Realizar la distribucion de los elementos nocivos por secciones en los tajos de
produccion segun los bancos minables.

Obijetivo especifico 3

Verificar si estos elementos nocivos se encuentran o estan considerados dentro del
Pit final operativo.
1.5. Justificacion de la investigacion

Es muy importante sefialar que los aportes que se mencionan en esta tesis
corresponden basicamente al conocimiento completo del yacimiento que permite
definir el valor real del mineral, en términos del producto a obtener y su costo de
produccion, define por completo el plan de minado. Al identificar los tipos de material,

sus asociaciones espaciales y sus variables de proceso, se mejora la planificacion de las



operaciones y la produccion. Un mejor conocimiento origina menor incertidumbre y
menos necesidades de modificacion de planes ante eventos inesperados. La estrategia
geo metallrgica, se basa en identificar las diversas propiedades del mineral que
contribuyen a establecer mas acertadamente el valor de un recurso. Esto incluye los
atributos tradicionales tales como la ley econdémica de los elementos constituyentes y
variables menos tradicionales como: Concentracion de elementos nocivos, dureza,
especies minerales, liberacion del mineral, recuperacion metaldrgica, consumo de
reactivos etc., Conocer plenamente el cuerpo mineral permite identificar deficiencias
en los productos y encontrar oportunidades de bajo costo y/o alto valor.

Se puede mejorar la comunicacion entre gedlogos, mineros y metalurgistas y todas
las disciplinas trabajando juntas nos ayudara a comprender el valor del deposito y
efectuar mejor la programacion de la extraccion del oro. Con ello se reduce el riesgo e
incertidumbre del control de ley, minado y procesamiento.

1.6. Importancia de la investigacion

Se direcciona en reducir significativamente el impacto de incertidumbre espacial en
el planeamiento de la mina, debido a que documenta la variabilidad en un deposito
mediante el disefio de planta que reconoce la variabilidad inherente al depdsito.

Los parametros geo metallrgicos a incorporar en este estudio seran:

Identificar los elementos nocivos, Mejorar la recuperacion metaldrgica, Optimizar
los costos en el consumo de reactivos para el proceso.

A partir de estos parametros se buscara incorporar el tratamiento geo metalurgico al

proceso de recuperacion del oro.



Analizar los impactos de la pérdida/ganancia de fino producto de las variaciones
para el tratamiento de los bloques en el programa de explotacion de la mina sin cambiar
la configuracion de la mina. Se han identificado una serie de factores que necesitan
concretarse para que el tratamiento geo metaldrgico sea efectivo.

1.7. Alcances de la investigacion

Esta metodologia se viene aplicando en los tajos de produccion en la mina
Corihuarmi, Los resultados del presente estudio por ahora solo son aplicables en los
tajos de produccion y solo serviran de referencia en otros yacimientos de minerales de
oro, pero ¢Qué proyectos mas se beneficiarian con un enfoque Geo metalirgico?

Depodsitos altamente variables o con zonas fuertemente demarcadas.

Varios depositos cercanos que serdn minados juntos.

Depdsitos remotos o profundos que son facilmente perforados, pero no son
facilmente muestreados en volumen.

Proyectos que requieren nuevos enfoques metaldrgicos.

Proyectos de exploracion de brownfields o minas potenciales y proyectos de
expansion que explotan reservas nuevas, mas profundas o adyacentes.

Proyectos con testigos de sondeo previos significativos que estan siendo re-
evaluados debido a circunstancias economicas.

1.8. Limitaciones de la investigacion

La falta de estudios previos de investigacion sobre la geo metalurgia de los
elementos nocivos, falta de muestreo por niveles segun el avance del minado, falta de
muestras por compasitos para tener una mejor informacion, base de datos incompletos

y no actualizados



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio

La geo metalurgia es una herramienta que involucra a especialistas en el campo de
la geologia, la microscopia, la mineria y la metalurgia extractiva para optimizar los
procesos de explotacion y beneficio de los minerales. Dicha herramienta ha tomado
auge en el mundo en los ultimos afos, gracias a la comprension de que las menas son
combinaciones de minerales, no de elementos quimicos y, puesto que todos los
procesos tratan con minerales, son las caracteristicas fisicoquimicas de éstos las que
determinan las condiciones de un proceso de recuperacion industrial (Pérez Segura,
Gaspar, & Brown, 2017)

La geo metalurgia es una actividad transdisciplinaria que, mediante la integracion
de conocimientos en geologia, metalurgia y operaciones mineras, busca optimizar el
beneficio de los recursos mineros a través de sus procesos. (Universida Catdlica del
Norte de Chile, 2017)

La geo metalurgia es una disciplina que integra basicamente a la Geologia y la
Metalurgia extractiva. Es asi que, la geo metalurgia se ocupa de clasificar los minerales
dentro de un yacimiento segun deba ser su comportamiento frente a un tratamiento
metaldrgico. La geo metalurgia es una disciplina transversal dentro de las actividades
mineras, que tiene el objetivo de sistematizar varias de las complejidades asociadas a
la determinacion del valor del recurso y consecuentemente su explotacion
econdmicamente favorable. Al integrar la Geologia, Operaciones Mineras,

Procesamiento de Minerales y Metalurgia, la geo metalurgia pretende mejorar el



proceso de evaluacion de los recursos econdmicos y hacerla mucho mas efectiva en
términos técnicos y econdmicos. Ademas, la geo metalurgia es totalmente aplicable,
tanto en los estudios de factibilidad como en las etapas de operacion. Es una premisa
fundamental de la geo metalurgia que las caracteristicas geoldgicas de un depdsito
mineral condicionan enormemente la respuesta metallrgica, lo cual a su vez permite
definir la cantidad de reservas aprovechables. Es evidente, por tanto, que la aplicacion
efectiva de la geo metalurgia, requiere brindar la educacion y capacitacion adecuada
en esas areas de la ingenieria para habilitar al profesional minero en el manejo integral
de esta nueva disciplina. (Alfaro Delgado, 2009).

La Geo metalurgia es una disciplina que integra a las ciencias extractivas de
minerales. Permite identificar y clasificar a los minerales segin su comportamiento
frente a determinado proceso metaldrgico. Se consigue con ello planificar y dirigir mas
eficientemente los procesos de valorizacion de un recurso mineral y su explotacion,
mediante la integracion de disciplinas como la Geologia, Operaciones Mineras,
Procesamiento de minerales y Metalurgia. La Geo metalurgia pretende mejorar los
procesos de evaluacion de recursos econdmicos y hacerlo mucho mas efectivo en
términos técnicos y econdémicos, la Geo metalurgia tiene como objetivo mejorar la
comprensién fundamental de la economia de los recursos. (Alfaro Delgado, 2009)

La Geo metalurgia es una disciplina emergente que tiene el proposito de incorporar
los aspectos de planificacion integral de la actividad minera, desde la fase de
exploracién mineral, incluyendo los planes de minado e identificando los niveles de
produccion que dependen de la dureza, moliendabilidad, la recuperacion (funcién de la

liberacion, forma y textura mineral, etc.) y la calidad del concentrado, etc.



Metodoldgicamente, se debera obtener informacion a nivel micro y macroscopico.
Las variables geo metallrgicas son elementos importantisimos en el momento de
determinar costos y utilidades del proyecto minero. Es el estudio de las causas de la
respuesta metallrgica que se encuentran en la geologia y la mineralogia de la roca que
se explota. (Céanepa I., 2009)

Las exploraciones fueron iniciadas por Minandex en el afio 1996; prosiguiendo
luego, Cardero Resource entre 1999-2000 con trabajos de muestro geoquimico,
cartografiado geologico y perforacion diamantina; para finalmente, adquirir Minera
IRL el prospecto Corihuarmi, el cual, se constituia como un proyecto de exploracién
de Au (octubre del 2002).

Trabajos adicionales de perforacion diamantina fueron efectuados entre los afios
2003, 2004 y 2005; adicionalmente a ello, un Infill Driling con perforacion RCD en el
afio 2008. Estas labores de prospeccion identificaron 2 cuerpos siliceos (Susan y
Diana), que concluyeron en reservas iniciales de 144,000 onzas; sin embargo, a nivel
de produccion éstos resultados serian insensibles a determinados aspectos o estructuras
de menor escala; por lo que, es necesario establecer procedimientos y controles
geoldgicos que tomen en cuenta la heterogeneidad del yacimiento.

Para abril del afio 2006 se efectud él estudid de pre-factibilidad y el estudio de
Impacto Ambiental (EIA) fue completado y aprobado a comienzos del 2007; con estos
permisos la construccion y preparacion de minado comenz6 en junio del 2007,
iniciandose la produccion de mineral con una explotacion a Cielo Abierto en enero del

2008; para finalmente, en marzo del mismo afio extraer la primera barra de oro.



Por otro lado, el sistema epitermal Corihuarmi, corresponde a un tipico yacimiento
de alta sulfuracién con un marcado control estructural NW-SE y conjugado EW mas
tardio, ubicado probablemente en margen de caldera; donde, la mineralizacion de Au
se encuentra diseminada en pequefias cavidades de silice-oquerosa, en una envolvente
de silice alunita y matriz de brechas hidrotermales. (Minandex, 1998)

Dentro de las zonas que corresponden a los Tajos Susan, Diana y Scree Slope, se
han realizado el analisis cinematico para determinar la susceptibilidad ante la
ocurrencia de fallas en los taludes, se obtuvo como resultado que los puntos analizados
se encuentran estables, asimismo, muestran anchos de bermas operativas para contener
la caida de rocas. (Environmental Solutions, 2008)

El desmonte tiene menor densidad que el mineral, debido a la menor cantidad de
oxidos de Fe, menor silicificacion y presencia de zonas de silice-vuggy con abundante
porosidad. Por otro lado, las zonas mineralizadas estan relacionadas a brechas siliceas
masivas y se determinaron gue no existe una relacion directa entre la densidad de la
muestra con la ley del mineral. (Minera IRL, 2009)

También, se identificaron procesos que inciden directamente con la eficiencia de la
produccion, tales como: muestreo y logueo de BH, validacion de data, replanteo y
marcado de poligonos, control del mineral operativo, poligonos de recuperacion,
modelo de bloques, mapeo geoldgico de bancos y muestreo de taludes, determinandose
que con un eficiente control de éstos se reduce la variabilidad de las reconciliaciones

del mineral producido-ejecutado. (Minera San Simén, 2001)



2.2. Bases teoricas cientificas

Geometalurgia. es la integracién de informacion geoldgica, minera, metalurgica,
medioambiental y econémica para maximizar el valor actual neto (NPV) de un
yacimiento al tiempo que se minimiza el riesgo operativo y técnico.
La geometalurgia y puede recomendar cémo controlar y tomar muestras de un
yacimiento, probar los parametros técnicos, incluidos los generados por mineralogia de
alta definicion para la caracterizacion de menas, distribuir datos de pruebas
estadisticamente en el depdsito, crear un modelo del diagrama de flujo del
procesamiento metalurgico planificado, generar restricciones para la ingenieria

disefiar y optimizar la infraestructura metaldrgica, calcular el uso de agua y energia
durante el ciclo de vida de la mina, simular y crear modelos de operaciones, prever
variables de produccién y el grado del producto

Mediante la combinacion de datos medioambientales, mineraldgicos, metalrgicos
y geoldgicos, la metodologia geometallrgica vincula primero la variabilidad
mineralogica y las texturas del deposito con modelos de bloques en 3D. A
continuacidn, los datos se enlazan con los costes y los requisitos de opex, capex y la
produccion. Esto permite tener en cuenta la variabilidad de la mena en las previsiones
de calidad y produccidn, el disefio de la infraestructura y el diagrama de flujo a lo largo
de la vida productiva de la mina. La infraestructura para las operaciones de las fases
finales de la planta y la molienda pueden entonces optimizarse para permitir la
variabilidad en la mena. En consecuencia, la infraestructura operativa y de capital

necesaria se optimiza de forma dinamica.
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La estructura geometalUrgica Permite la definicion del disefio 6ptimo del diagrama
de flujo de la metalurgia de extraccion a lo largo del ciclo de vida de la mina, basado
en las caracteristicas metalUrgicas, de texturas, mineralGgicas, geoquimicas y
geoldgicas documentadas de un depésito de mena.

Implica metodologias avanzadas que tienen en cuenta las caracteristicas especificas
de un depdsito de mena.

La geometalurgia cuantifica la variabilidad de un depdsito de mena en términos de
parametros de procesos como la dureza de la mena, flotacidn, respuesta de la
lixiviacion e impacto medioambiental. Estos datos se aplican posteriormente al modelo
de bloques de deposito o el plan de mina, habitualmente mediante el uso de
geoestadisticas. Posteriormente, los modelos matematicos habilitados para la
geometalurgia como CEET o FLEET pueden usarse para generar parametros
econdémicos como la produccion, el tamafio de la molienda, el grado y la recuperacion.
Estos pueden devolverse posteriormente al modelo de bloques y el plan de minas para
su posterior manejo. Las situaciones pueden entonces desarrollarse y compararse para
evaluar y optimizar los casos operativos hipotéticos, como la estrategia de la mina, el
uso de energia, las necesidades de bienes de capital, la huella de carbono, etc.

Esto se consigue mediante la aplicacion de las seis fases del marco
geometaldrgico.

Fase 1: definicién de dominio espacial multivariado: Definicion de dominios
espaciales con caracteristicas similares de textura, mineraldgica, geotécnica, geofisica,

geoquimica y geoldgica en el deposito de la mena. Se tiene en cuenta el amplio
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conjunto de datos asociados al orificio de perforacién de exploracion y la base de datos
geoquimica del deposito.

Fase 2: seleccion de muestras: Seleccion de muestras de varios dominios en un
yacimiento para proporcionar materiales representativos para las pruebas y ensayos
medioambientales, metallrgicos y mineraldgicos.

Fase 3: determinacion de parametros: Determinacién del conjunto de pruebas
necesarias para generar los parametros técnicos necesarios para las pruebas y ensayos
medioambientales, asi como el disefio de diagramas de flujo.

Fase 4: definicion de modelos multivariados: Definicion de relaciones multivariadas
que relacionan las caracteristicas como la geoquimica, mineralogia y textura con
parametros de procesamiento relacionados con la lixiviacién, la flotacion y la
triturabilidad.

Fase 5: generacion de modelos espaciales multivariados: Uso de métodos
geoestadisticos para llenar cada dominio del modelo de bloques con parametros de
texturas, mineraldgicos, geotécnicos, geofisicos, geoquimicos Yy geoldgicos
determinados por pruebas y ensayos o extrapolados de resultados de pruebas.

Fase 6: optimizacion del procesamiento mineral y mineria conjunta: Optimizacién
de estrategias geologicas, mineras, de procesamiento mineral, medioambiental, de
marketing, econdmicas y corporativas para maximizar el valor del proyecto al tiempo
que se reduce el riesgo y las fuentes de incertidumbre.

La geometalurgia reduce de forma significativa el impacto de la incertidumbre

espacial en la planificacion minera, ya que documenta la variabilidad de los depdsitos.
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La geometalurgia reduce significativamente el impacto de la incertidumbre espacial en
la planificacion de la mina, porque documenta la variabilidad en un deposito.

Reduce los riesgos asociados a los proyectos.

Optimiza los recursos de la mina.

Mejora el rendimiento de la planta.

Reduce al minimo el valor actual neto.

Planificacion geometaldrgica de la exploracion

Los trabajos de exploracion de nuevos yacimientos son usualmente encargados a
empresas consultoras, o alternativamente, son ejecutados por el equipo de gedlogos de
la propia empresa minera.

El riesgo para la empresa minera seria menor si los resultados de estos trabajos y
estudios tuvieran un nivel aceptable de error. Por ejemplo, el calculo de las reservas y
el nivel recuperable de minerales valiosos deben ser cuidadosamente determinados.

El error en la seleccion del proceso metaldrgico para el tratamiento de los minerales
de un nuevo proyecto ocasiona graves perjuicios econémicos que darian origen a
grandes pérdidas de dinero que significaria la inviabilidad de la operacién minera.

Ocurre con frecuencia que el empresario minero que posee un nuevo yacimiento de
minerales desea instalar, por ejemplo, una planta de flotacion para la concentracion de
sus minerales. Esta decision se toma sobre la base del analisis quimico elemental de
muestras litoldgicas o por un examen limitado de las mismas.

El modelo de planificacion geometallrgica para un nuevo yacimiento se basa en que
las pruebas metallrgicas sean ejecutadas en forma simultanea a la exploracion, de

manera que la caracterizacion de cada muestra incluya también estos aspectos:

13



flotabilidad del mineral, rendimiento a la disolucion con solventes, consumo de
reactivos de proceso, etc. Algunos especialistas con amplia experiencia consideran las
pruebas metaldrgicas como parte de la exploracion.

Las pruebas preliminares deben ser llevadas a cabo con suficiente cantidad y calidad
de muestras litologicas que sean obtenidas por los gedlogos del departamento de
exploraciones. Estas pruebas iniciales tendran caracter preliminar y luego pasar a una
fase de mayor exactitud, en donde el trabajo con muestras representativas del
yacimiento es un importante requisito.

El modelo de planificacion se completa con el mapeo de cada zona o sector del
yacimiento, asignando valores de recuperacion/extraccion metallrgica y calidad del
producto metalirgico. Ambos datos se obtienen a partir de las pruebas metallrgicas
que se ejecutan con las muestras de sondaje diamantino.

Millan A. (1) sostiene que si un yacimiento presenta diversos sectores con
caracteristicas muy diferentes (leyes, tamafio de particulas mineralizadas, tipos de
ganga, lamas primarias y work index) conviene hacer “blendings” y que resulta
justificado correr numerosas pruebas metaldrgicas con pequefios compdsitos de
muestras provenientes de testigos de sondajes.

Las muestras litologicas de exploracién de un nuevo yacimiento deben ser
estudiadas desde un punto de vista mineraldgico, en donde el uso de la mineralogia
aplicada al proceso de minerales sera de vital importancia para la planificacion
geometallrgica. EI conocimiento mineralégico de los minerales de la etapa de
exploracidn es de vital importancia para el éxito del disefio del proceso metalurgico. El

analisis quimico elemental sélo debe servir como referencia en esta etapa, en vista que
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la mineralogia aplicada al tratamiento de minerales es herramienta fundamental para el
metalurgista de investigacion.

Conforme avanza el programa de exploracién geoldgica y suficientes reservas han
sido determinadas, las pruebas metalUrgicas de laboratorio deben estar dirigidas a
generar mayor informacidn para la fase de optimizacion del proceso seleccionado.

Si las reservas de mineral son suficientemente altas, la siguiente etapa podria incluir
la verificacion de datos en una planta piloto, lo que sera de vital importancia para llegar
a conclusiones definitivas y elaborar el estudio bancable. Eventualmente, si las
caracteristicas mineralurgicas de los minerales a recuperar responden facilmente a un
proceso convencional especifico, en este caso los resultados obtenidos en el laboratorio
seran suficientes para la seleccion del proceso metalurgico.

El programa de las pruebas metalUrgicas no deberia ser extenso, aunque algunas
minas presentan dificultades de tratamiento que necesitan ser resueltos. Conviene,
entonces, el uso de los disefios experimentales y la aplicacion de programas estadisticos
en la ejecucion de estas pruebas a fin de reducir significativamente la cantidad de
pruebas de laboratorio.

El profesional responsable de las pruebas metaltrgicas debera tener amplia
informacion respecto a los objetivos globales de sus investigaciones; no basta con
fijarse metas de maxima recuperacion/extraccion o minimo consumo de reactivos. El
profesional debe manejar integralmente informacién sobre precios y el mercado de los
metales, proceso metallrgico posterior que se aplicara al producto, manejo ambiental

de los reactivos utilizados, calidad/cantidad de efluentes que generan, etc.
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Al respecto, el conocimiento de las condiciones de mercado, las diferentes
limitaciones ambientales de los procesos, las condiciones geograficas, etc. son tan
indispensables que, sin ellas, sera dificil elegir el proceso metallrgico que trabaje en
condiciones técnico y econdmicamente ventajosas.

Conviene reiterar que el error en la seleccién de un proceso metallrgico puede ser
causa del fracaso del proyecto minero. La evaluacion econémica del proceso dara
como

resultado la adopcion del méas conveniente. Este dato conjuntamente con otros
provenientes de los estudios ambientales relacionados al proceso elegido, constituyen
informaciones de base para las decisiones de la Alta Direccion de las empresas.

Heresi N. (2) propone que se debe generar una estrategia de acceso a las reservas
mineras, ademas de que las capacidades de procesamiento evolucionen de manera tal,
que ofrezcan las mejores condiciones de optimizacion de las ganancias. Sugiere que,
en cada momento, se debe evaluar el yacimiento, las unidades geologicas en unidades
geo-minero-metalurgicas. Ademas, sostiene que dicha estrategia permitira evaluar, de
acuerdo con el precio del metal, qué reservas se procesan hoy y definir cuales
convienen dejar para el futuro.

Planificacion geometaldrgica en la explotacion

La planificacion geometalirgica no es de exclusiva aplicacion durante la
exploracién de nuevos yacimientos de minerales. Durante la etapa de explotacion de
yacimientos en operacion, se aplica la planificacion geometallrgica, pero con objetivos

distintos.
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El modelo de planificacion geometallrgica para yacimientos en explotacion
considera que las pruebas mineraldrgicas sean ejecutadas con suficiente anticipacion,
es decir antes que el mineral ingrese a la planta de tratamiento, de manera que la
caracterizacion de cada muestra incluya aspectos como: definir la moliendabilidad del
mineral (incluye determinacion del work index), flotabilidad del mineral, rendimiento
a la disolucion con solventes, consumo de reactivos en el proceso, etc.

Cabe enfatizar en las evidentes ventajas en la ejecucion anticipada de las pruebas de
investigacion dirigidas a la confirmacion del proceso metalirgico que, en definitiva,
redundaria en la planificacion economica de la explotacion del yacimiento, a fin de
prever contingencias ante posibles fluctuaciones del precio del metal principal o de los
subproductos.

La importancia de anticipar el comportamiento metalurgico de una mineral queda
demostrada con un ejemplo citado por Cabrera M. (3), quien refiere el caso de la mina
sudafricana Transvaal que producia oro a partir de un mineral refractario, que tenia
similar apariencia a la de otro mineral de una faena minera vecina. En 1940 instalaron
un horno tostador para tratar los concentrados de flotacion. Casi cuatro décadas
después, la empresa Mintek fue comisionada para optimizar la tostacion, y determind
que el mineral ya no era refractario. Es obvio que, por décadas, la operacion habia sido
conducida por procesos pirometaltrgicos con los consiguientes altos costos, sin evaluar
la aplicacion de procesos convencionales.

Es importante enfatizar el uso intensivo de la mineralogia como importante
herramienta para el metalurgista de procesos. En nuestro pais, con limitadas

excepciones, se acude al experto en mineralogia solo para buscar explicaciones a

17



pérdidas de valores metalicos en relaves de planta o para identificar “cémo esta el oro
en el mineral de cabeza”. Ciertamente, no se dimensiona la valiosa informacion que
entregan los estudios mineragraficos, a veces, por un ahorro mal entendido o por
esperar que la suerte acomparfie siempre al metalurgista de investigaciones o procesos.

Aunque reiterativo, conviene mencionar que los programas de pruebas metallrgicas
deben hacer uso de disefios experimentales y la aplicacién de programas estadisticos
en su ejecucion, a fin de reducir significativamente la cantidad de pruebas de
laboratorio y entregar los resultados a corto plazo.

Ademas, el modelo de planificacion geometallrgica requiere la permanente
interaccion entre los profesionales involucrados en su aplicacion. Los geologos y
metalurgistas deben coordinar permanentemente acerca de los diversos tipos de
mineralizacion de los yacimientos en explotacion, que permita clasificar los minerales
en funcién a sus contenidos metalicos, asi como por sus respuestas al proceso
metaldrgico en la planta de beneficio. Como ejemplo, se menciona que en Antamina
se han clasificado alrededor de diez diferentes tipos de mineral, o que permite tratarlos
en la planta en forma individual cumpliendo con las cuotas de producciéon de la
empresa.

Caracterizacion de muestras geometallrgicas

Para la caracterizacion de muestras geometalurgicas, se han desarrollado manuales
de caracterizacién fisico-quimica de minerales los que, junto a los protocolos de
muestreo, constituyen informacién de base para normalizar y asegurar la calidad de la

experimentacion.
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Heresi N. (2) sostiene que el aseguramiento de calidad del desarrollo experimental
se ha traducido en una serie de protocolos de muestreo, de preparacion de muestras y
control experimental que ofrecen garantia, pero que los protocolos actuales son
insuficientes, especialmente en el area de extraccion de muestras, por lo que es
necesario dar un especial énfasis a estos aspectos; similar atencion requiere la
estandarizacion de protocolos de analisis quimico y operacion de pruebas metalurgicas
experimentales.

a) Manejo y seleccion de muestras

El aspecto mas importante de un programa geometallrgico es la seleccion de
muestras. Esto necesita una rigurosa planificacion y debe combinar la experiencia de
los gedlogos, metalurgistas y consultores, quienes tienen en conjunto el conocimiento
metallrgico para alcanzar los requerimientos del programa.

Con frecuencia se menciona que las mejores muestras son los compositos, que
representen diferentes tipos de rocas y/o tipos de alteracion y/o mineralogia.

- Las muestras individuales no sirven para el propdsito de desarrollo preliminar de
flowsheets y a menudo resulta en la ejecucion de pruebas inatiles.

- Un composito bulk puede también ser una “trampa”, ya que pueden “enmascarar”
una zona particular con problemas metalUrgicos.

Cabe agregar, que la mineralogia y/o ley de cabeza no son los Unicos criterios para
definir las muestras compdsito para pruebas metaldrgicas. Por ejemplo:

- EIl tipo de roca o tipo de alteracion tendran efecto en la moliendabilidad,

generalmente mas que en la mineralogia.
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- La alteracion de los minerales puede influenciar en la performance metaldrgica.
Por ejemplo, el efecto de la arcilla en la lixiviacion (problemas de percolacién,
consumo de 4cido, etc.) o el efecto de la arcilla en la flotacion (problemas de
selectividad, limitaciones molienda/remolienda, etc).

Entonces, cabe preguntarse, ;cuéles son las muestras adecuadas? ¢RC Chips o
muestras de sondaje diamantino o rechazos de pulpa de los ensayos de laboratorio
quimico?

Los RC Chips o rechazos de pulpa de ensayos de laboratorio quimico no son
muestras apropiadas para pruebas metallrgicas, debido a que generalmente son
excesivamente finas y (en el caso de los RC Chips) presentan una distribucion
granulométrica anormal.

2.3. Definicion de términos basicos

Agregacion de valor: Toda actividad econdmica (fabril, comercial, extractiva, etc.)
tiene por objeto la creacion de valor, vale decir, el producto de la actividad debe tener
un mayor valor que lo existente inicialmente mas los costos que la actividad implica.
En mineria moderna, este concepto se ha extendido a todas las fases de la operacion,
siendo tarea de los ge6logos e ingenieros maximizar la agregacion de valor que implica
su actividad especifica. La méas obvia y directa es el descubrimiento de nuevos
depdsitos econdmicos, donde las empresas obtienen las méas altas rentabilidades. Al
descubrimiento de un cuerpo mineralizado explotable le siguen actividades como la
expansion de reservas y recursos, la informacion litoldgica y estructural que permite
optimizar las labores mineras, el apoyo a las operaciones de beneficio metallrgico a

través de informacion geo metallrgica (mineraldgica, litolégica y estructural), la
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evaluacion hidrogeol6gica del distrito, en términos de nuevas fuentes de agua, de
riesgos geotécnicos asociados a cambios del nivel freatico y de la posible dispersion de
drenaje &cido por las aguas subterraneas. Igualmente, los ge6logos pueden suministrar
valiosa informacion para la preparacién del futuro plan de cierre de las faenas mineras
(labores mineras), tarea que hoy se inicia desde la etapa de disefio de las operaciones.

Alineamiento: Se denomina asi a una faja estrecha y alargada de yacimientos
metaliferos. Los alineamientos estan controlados por grandes zonas de falla o lineas de
contacto geologico. En Chile y en general en la Cadena Andina, los alineamientos
facilitan mucho la exploracion minera. Asi, yacimientos como los pdrfidos cupriferos,
los depositos ferriferos cretacicos y los yacimientos epitermales del norte de Chile,
presentan notables alineamientos controlados por megazonas de falla como las de
Atacama (Fe) y Domeyko (Cu-Mo).

Alteracion argilica: Alteracion hidrotermal, que destruye los feldespatos, dando
lugar a la formacion de caolinita y/o montmorillonita (segun la mayor o menor
intensidad del metasomatismo de H+). En los porfidos cupriferos se desarrolla en una
etapa hidrotermal tardia y de menor temperatura, junto con el depdsito de pirita.
También se la denomina alteracion argilica intermedia. Los minerales de arcilla se
forman también por efecto de la acidez que genera la oxidaciéon de los minerales
sulfurados, en especial de la pirita.

Alteracion argilica avanzada: Es un tipo de alteracién hidrotermal propio de niveles
cercanos a la superficie o muy tardios en la evolucion de un porfido cuprifero. Es propia
de yacimientos epitermales de alta fugacidad de azufre y de oxigeno. Implica un

elevado metasomatismo de H+, que destruye completamente los feldespatos y la
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sericita, dando lugar a la formacion de Alunita (sulfato de Al y K), acompafiada por
caolinita y silice. En Chile esta presente en yacimientos epitermales cordilleranos,
como Tambo, La Coipay Pascua (Proyecto Pascua-Lama). En Espafia aparece asociada
a yacimientos epitermales como los de El Cinto (Rodalquilar). Esta alteracién implica
especiales riesgos de generacion de drenaje acido, dado que la roca pierde toda
posibilidad de neutralizar la acidez (H+) a través del hidrolisis de sus silicatos. Genera
un importante blanqueo (bleaching) de las rocas, lo que facilita la exploracion de los
depdsitos en los que esta presente. La alteracion argilica avanzada debilita mucho los
macizos rocosos, lo cual puede dificultar su explotacion, y en algunos casos dificulta
las labores de sondeo (= sondajes).

Alteracion calco-sddica: Es la alteracion hidrotermal caracteristica de los
yacimientos ferriferos del tipo Kiruna o Volcanic Hosted Magnetite. Incluye una fuerte
albitizacion de las rocas presentes en los niveles basales del sistema (muy bien expuesta
en el distrito de Great Bear Lake, Canada), asi como clinopiroxeno, actinolita, clorita,
escapolita y epidota. En los yacimientos del norte de Chile, el depdsito de la magnetita
fue acompafado por el de actinolita y apatito (= apatita), a unos 500°-450°C de
temperatura.

Alteracion filica: También se denomina alteracion cuarzo-sericitica. Es un tipo de
alteracion hidrotermal moderada, caracterizada por razones Metal/H+ intermedias. En
ella los feldespatos se convierten en una variedad fina de muscovita (= moscovita),
mientras se libera SiO2 que cristaliza como cuarzo. En los pérfidos cupriferos se
desarrolla en una etapa intermedia de su evolucion, cuando las aguas metedricas

penetran en el sistema hidrotermal y re movilizan parte de su mineralizacion temprana.
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Es frecuente que sea acompafada por turmalina fina. En Chuquicamata, la zona filica
se sitla proxima a la Falla Oeste y esta acompafiada de mineralizacion de Cu y Mo
importante, pero rica en sulfosales de As-Sh. Es una alteracion muy comdn en
yacimientos tipo chimenea de brecha. Su temperatura se sitGa en torno a los 500°C.

Alteracion hidrotermal: Las soluciones hidrotermales (vale decir, de aguas
calientes) tienen variados origenes. Junto con su capacidad para transportar metales de
interés econdmico, interactdan con las rocas, alterando su mineralogia y composicion
quimica. Su interés en geologia econdmica se deriva de su asociacion con determinados
tipos de mineralizacion. Por ejemplo, la alteracién potasica se relaciona con la
principal mineralizacion hipogena (= hipogénica) de los poérfidos cupriferos. En
general, los tipos de alteracion hidrotermal se pueden agrupar en dos principales: 1)
Alteraciones por metasomatismo de elementos alcalinos o alcalino-térreos: alteracion
potasica, alteracion calco-sodica y alteracion propilitica. 2) Alteraciones por
metasomatismo de hidrogeniones (H+): alteracion filica, alteracion argilica y alteracion
argilica avanzada. El estudio de la alteracidn hidrotermal desempefia un papel central
en la exploracion de yacimientos metaliferos.

Alteracion potasica: Es una alteracion de origen hipégeno (= hipogénico) y de alta
temperatura (600°- 400°C), que da lugar a la formacion de minerales propios de las
ultimas etapas de la cristalizacion magmatica, como feldespato potasico (ortoclasa =
ortosa) y biotita, a expensas de plagioclasa y de piroxeno o anfibol respectivamente.
La relacion K+/H+ es alta. A ella se asocia la principal mineralizacion hipdgena de los
porfidos cupriferos. Normalmente esta acompafiada por el depdsito de anhidrita

(CaSO4).
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Alteracion propilitica: Se caracteriza por minerales como clorita, epidota, albita,
calcita y hematita (= hematites). En los porfidos cupriferos constituye una alteracion
contemporanea a la potésica, pero externa al sistema mineralizador, y contiene
solamente pirita. En cambio, alberga la mineralizacion principal en yacimientos
cupriferos tipo manto (en especial, en sus facies ricas en clorita- albita, con transicién
a sericita). A mayor temperatura (450°-500°C) grada a alteracion calco-sédica, que
acompafia la mineralizacion principal de los yacimientos ferriferos cretacicos del norte
de Chile y sur del Pera.

Alunitas: Grupo de minerales caracteristicos de la alteracion argilica avanzada, pero
que también pueden tener origen supérgeno (= supergénico). La Alunita es un sulfato
de Al y K (KAI3(S04)2(0OH)6) y el grupo de las alunitas tiene una composicion general
de AB3(SO4)2(OH)6, donde A puede ser K, Na, Ca, Pb, Ag, o NH4+, y B puede ser
Al, Cu o Fe. Las alunitas estan presentes en la roca ornamental combarbalita (norte de
Chile). Las alunitas son importantes en la exploracion de yacimientos epitimales de
alta fugacidad de azufre y de oxigeno.

Amalgamacion: Amalgama es una solucion solida formada por dos 0 mas metales.
Puesto que el mercurio se presenta en estado liquido y tiene la capacidad de amalgamar
el oro y otros metales se ha utilizado en la recuperacion del oro presente en finas
particulas. Asi, el oro es amalgamado por el mercurio, del cual se separa posteriormente
mediante destilacion por calentamiento del Hg. Este método, que implica problemas
ambientales debido a la toxicidad del Hg, fue reemplazado en la mineria moderna por
el de cianuracion del oro (algo mas segura, aunque no exenta de riesgos ambientales).

Sin embargo, ha sido y continta siendo utilizado por la mineria artesanal, con los
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problemas ambientales y de salud que ello implica. Este ha sido el caso, por ejemplo,
de Andacollo en la Regién de Coquimbo (Chile).

Andesita: Roca ignea de composicién intermedia y textura afanitica, microcristalina
o porfirica, de emplazamiento extrusivo o intrusivo sub-volcanico. Su mineralogia
incluye plagioclasa calco-sddica, piroxeno y anfibola. Corresponde a la diorita como
roca faneritica. Las andesitas son rocas muy abundantes en los arcos magmaticos de
tipo andino, asi como en los arcos de islas. La asociacion andesita-dacita/diorita-
granodiorita es muy rica en mineralizaciones de Cu, Mo, Au, Fe y otros metales.

Anomalia: Rasgo o conducta de un sistema que se aparta del comportamiento
normal o esperado. En exploracion minera las anomalias geogquimicas y las anomalias
geofisicas son muy importantes, como indicadoras de la presencia de yacimientos no
aflorantes. Ver ademas geofisica y geoquimica.

Arcillas: Grupo de minerales del grupo composicional de los alumino-silicatos, con
estructura de filosilicatos. Generalmente se forman por meteorizacion o alteracion
hidrotermal de feldespatos o micas. Las arcillas estan constituidas por capas de Si-O
con coordinacion tetraédrica (T) y capas Al-O con coordinacion octaédrica (O). Existen
dos tipos principales: el de la caolinita y el de la montmorillonita o esméctica. El
primero presenta alternancia de capas T-O, las cuales se atraen fuertemente. En el
segundo, se presenta una configuracion TOT-TOT, siendo débiles los contactos T-T.
Ello conlleva que las esmécticas presenten una gran superficie interna, que les permite
intercambiar cationes, asi como incorporar moléculas de agua y expandirse. Ambas
caracteristicas pueden tener graves consecuencias, tanto en la lixiviacion en pilas de

minerales de cobre (que se dificulta mucho por la pérdida de permeabilidad y por la
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incorporacion del cobre a la arcilla), como en la estabilidad de obras de ingenieria
(suelos expansivos). Sin embargo, tienen también aplicaciones Utiles, como en el caso
de los barros (= lodos) utilizados en sondajes (= sondeos). Las arcillas son importantes
minerales industriales y tienen uso diagnostico en exploracién minera. Ver ademas
alteracion hidrotermal.

Arco magmatico: Se denomina asi a la faja de generacion de magma situada sobre
una zona de subduccion. Ese magma se emplaza a distintos niveles de profundidad:
pluténico, hipabisal, subvolcanico y volcanico y esta asociado a distintos tipos de
yacimientos metaliferos, como porfidos cupriferos (a nivel hipabisal) y epitermales (a
nivel subvolcanico). La Cadena Andina incluye un importante arco magmatico, que en
Chile migr6 de W a E entre el Jurasico y el Terciario superior y que hoy coincide
aproximadamente con la posicion de la Cordillera de los Andes. En el sureste de Espafia
se reconoce un arco magmatico del Mioceno con similitudes a la Cadena Andina,
aunque diferente en cuanto origen (ausencia de subduccién). Se trata de la Faja
Volcanica de Almeria-Cartagena (Mioceno Medio-Superior), que se formd durante
el colapso gravitacional del orogeno alpino. Tiene escasa longitud y ancho (~ 160 x
20 km), sin embargo, es extremadamente rica en variedades petrograficas y series
magmaticas (calcoalcalina, calcoalcalina de alto K — shoshonitica, y lamproitica)
y alberga interesantes yacimientos epitermales de Au (Rodalquilar), Pb-Zn (Mazarrén,
Cabezo Rajao), y Sn (La Crisoleja).

Balance Metalurgico: Ff= Cc + Tt (peso del mineral de cabeza por la ley = al peso
del concentrado por su ley + el peso de la cola por su ley)

Ff= contenido fino de la alimentacion.
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Cc= contenido fino del concentrado.

Tt= contenido fino de la cola.

Brecha: Roca constituida por clastos angulares de tamafio centimétrico, decimétrico
0 métrico (megabrecha), que contiene un material mas fino (matriz) y un cemento que
los une. Las brechas tienen distintos origenes: sedimentarias, piroclasticas,
magmaticas, tectonicas (brechas de zona de falla), hidrotermales, etc. En depésitos
como los del tipo “chimenea de brecha” pueden contener parte importante de la
mineralizacion del yacimiento.

Calcopirita: Es el sulfuro primario de cobre mas importante. Su formula es CuFeS2
y pertenece al sistema cristalino tetragonal. Su color es amarillo bronceado, con menor
brillo que la pirita. A diferencia de ésta, rara vez exhibe su forma cristalina externa.

Calcosina: Es el sulfuro mas rico de cobre. Su formula es Cu2S y pertenece al
sistema cristalino monoclinico o hexagonal dependiendo de la temperatura de
formacion. Generalmente se forma por enriquecimiento supérgeno (= supergéenico) o
hipdgeno (= hipogénico) de otros sulfuros primarios. Su color es gris y su brillo
moderado lo que lo hace poco notable. Cuando se iniciaron las exploraciones de cobre
en las secuencias sedimentarias del cinturon cuprifero africano (Copper Belt de
Zambia-Katanga), la calcosina presente en rocas sedimentarias finas de color gris
oscuro paso inicialmente desapercibida.

Caldera: Es una gran depresion de origen volcanico, de forma eliptica o circular,
que puede alcanzar decenas de km de diametro. Se forma cuando el magma sale
bruscamente, dejando un espacio bajo la estructura volcanica, la cual colapsa formando

la caldera. Estructuras de este tipo se encuentran (por ejemplo) en Condoriaco, al NE
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de La Serena (Chile) o en Rodalquilar (Espafia). La erupcién de material por una
caldera no genera condiciones favorables para la formacion de yacimientos metaliferos
(pérdida masiva de volatiles). Sin embargo, si una nueva masa magmatica se sitla bajo
ella generando una “caldera resurgente”, las fallas normales presentes en su borde, asi
como en el interior de estas (calderas “anidadas”) son adecuadas para la localizacion
de depositos epitermales.

Caolinita: Mineral del grupo de las arcillas. Su estructura cristalina esta configurada
por capas tetraédricas Si-O y octaédricas Al-O alternadas, lo que asegura una union
estrecha entre las capas (y dificulta el intercambio de bases y la incorporacion de agua).
Por lo tanto, no es una arcilla expansiva. Se forma por meteorizacion quimica de las
rocas en condiciones de clima lluvioso, asi como por alteracion hidrotermal con fuerte
metasomatismo de H+. Ver ademas alteracion argilica y alteracion argilica avanzada.

Celdas de conveccion: La conveccion (transporte de energia térmica con la materia)
es una de las tres formas de transmision de calor (junto con la conduccion y la radiacion
electromagnética de baja frecuencia). La conveccion juega un rol esencial en el manto
terrestre y en la corteza, tanto en la forma de ascenso de magmas como de las celdas
de conveccion de manto astenosférico (que explican el movimiento de las placas
tectonicas). La conveccion también es muy importante en los niveles corticales
superiores cuando se emplaza un cuerpo magmatico e interacta con los niveles
profundos de aguas subterraneas. Esta juega un papel principal en la génesis de
yacimientos hidrotermales, asi como en los sistemas geotérmicos (utilizados en la
produccion de energia eléctrica). EI concepto de celdas de conveccion se refiere a la

configuracién de patrones de flujo ordenados de fluidos ascendentes de mayor
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temperatura y fluidos descendentes de temperatura menor (y, por lo tanto, de mayor
densidad).

Cianuracion: Por su caracter de metal noble el oro tiene dificultad para oxidarse y,
por lo tanto, para disolverse en forma iénica simple, la que s6lo es posible en presencia
de mezclas &cidas muy oxidantes, como la del agua regia (HCI + HNO3). Sin embargo,
el oro puede disolverse en condiciones de oxidacion menos enérgicas si lo hace como
ion complejo. Este es el caso del ion Au(CN)2-2 que se forma por reaccion del oro
con cianuro de sodio (NaCN) en medio alcalino: 2Au + 4CN- + 02 + 2 H20 —
2AU[(CN)2]2- + 20H- + H202. La cianuracion en pila, es un método barato y muy
efectivo, a condicion de que el oro esté libre (vale decir, no encapsulado en otro
mineral) y que no haya otros metales abundantes que compitan con el oro por el
cianuro. Por otra parte, evita la amalgamacion con mercurio, que ofrece dificultades
ambientales por la toxicidad del Hg. Sin embargo, también la cianuracion ofrece
riesgos que deben ser manejados con prudencia. Desde luego, si baja el pH se forma
HCN (el mismo compuesto gque se usa para ajusticiar condenados a muerte en la camara
de gases en USA). También el CN- puede contaminar el agua subterranea (y se trata de
un veneno potente). Ello explica que las comunidades vecinas tiendan a resistir este
método de beneficio de minerales, a veces enérgicamente (caso del yacimiento de
Esquel, Argentina, de la empresa Meridian Gold). Pero a diferencia del mercurio, el
cianuro tiende a descomponerse naturalmente en substancias inofensivas. Por otra
parte, tampoco se trata de un toxico acumulativo (como el Hg o el As). Sin embargo,
desastres como el de la mina de oro de Baia Mare (Rumania; febrero de 2000) llevaron

al derrame de 100.000 m3 de solucion cianurada al rio Tisza (un tributario del
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Danubio,) lo que ocasiond un desastre ecoldgico de gran magnitud, con la muerte
masiva de peces a lo largo del rio.

Cielo abierto: open pit, open-cut mining. Se denominan asi las explotaciones
mineras no subterraneas, las cuales corresponden a dos tipos principales: el rajo abierto
comun (open pit: Chuquicamata, EI Romeral, etc.) y la explotacion en la pared del
cerro, al estilo de una cantera (open-cut: La Coipa). Estas operaciones se denominan
corta en Espafia. Las explotaciones a cielo abierto ofrecen ventajas econdémicas claras
si el cuerpo mineralizado se extiende en tres dimensiones (XYZ) o en la horizontal
(XY) y no tiene una gran cubierta de estéril. En condiciones de clima humedo o
semiarido moderado, el rajo (= corta) puede albergar un lago al fin de la explotacion,
que debe ser monitoreado en términos ambientales, especialmente por el riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas por metales asociados al drenaje acido. Esta
solucion final suele ser particularmente atractiva en el caso de explotaciones de carbén
o arcillas, donde el riesgo de drenaje acido es mucho menor (o inexistente en el caso
de arcillas) que en los yacimientos metalicos ricos en pirita.

Clorita: Filosilicato afin con los minerales micaceos, que se forma por alteracion
hidrotermal de otros minerales ferromagnesianos de mayor temperatura (piroxenos,
anfibol, biotita). Es caracteristico de la alteracion propilitica y de la alteracion
transicional propilitica-filica. En la mayoria de los yacimientos cupriferos tipo manto,
la asociacion clorita-sericita, junto con la albita, presentan la relacion mas directa con
la mineralizacion.

Conminucion: Proceso a través del cual se produce una de reduccion de tamafio de

las particulas de mineral, mediante trituracion y/o molienda, con el fin de:
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* Liberar las especies diseminadas.

* Facilitar el manejo de los sélidos.

* Obtener un material de tamafio apropiado y controlado.

Desarrollo: Se denomina desarrollo a las labores de preparacion de la explotacion
de un yacimiento, como la construccion de piques (= pozos) y galerias. Generalmente
es una etapa que implica méas gastos que provecho econémico directo. Sin embargo, si
la mena extraida en esa etapa es rica, el desarrollo puede ser directamente rentable,
como ocurrio en el caso del yacimiento aurifero de El Indio (Region de Coquimbo,
Chile).

Desmontes: Son acumulaciones de rocas estériles o con concentraciones sub
econdmicas de minerales, que podrian ser  susceptibles de tratamiento futuro a
través de métodos complementarios. Es muy importante asegurarse de que el sitio de
depdsito de los desmontes (en Espafia: escombreras) no contenga mineralizaciones que
obliguen a su posterior remocién (como en el distrito de Chuquicamata, Chile).
También es necesario separar los depositos de desmontes conforme a su ley y
mineralogia. Los desmontes deben ser considerados cuidadosamente con relacion al
futuro cierre de las explotaciones, puesto que pueden ser focos de generacion de drenaje
acido.

Despolimerizacidén: En un magma, los futuros minerales existen bajo la forma de
estructuras moleculares polimerizadas, a partir de las cuales se forman los cristales al
descender la temperatura. Sin embargo, una substancia como el agua disuelta en el

magma produce la rotura de los enlaces polimerizados (efecto despolimerizador), lo
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cual genera mayor fluidez y retarda su proceso de cristalizacion, permitiendo su
ascenso hasta niveles corticales superiores.

Desproporcion: Es un proceso simultaneo de oxidacion y reduccion que desempefia
un rol esencial en el comportamiento del azufre en las etapas neumatolitica e
hidrotermal de la cristalizacion magmatica. Su importancia deriva del hecho de que el
azufre de los magmas necesita pasar de la forma S2- a la forma S4+ (SO2) para pasar
a la fase neumatolitica y participar en los procesos de mineralizacion (de ahi la
importancia de los magmas oxidados, como los de la serie con magnetita de Ishihara.
Sin embargo, el depdsito de minerales sulfurados requiere la presencia del ion S2-. Ello
se logra a traves del mecanismo de desproporcion, que implica la oxidacion y reduccion
simultanea del S4+, conforme a la ecuacion: 4S4+ — S2- + 3S6+ lo que da lugar a la
formacion conjunta de los iones sulfuro y sulfato. En los niveles hipotermales el ion
sulfato se presenta como anhidrita (sulfato de calcio), mineral abundante de la zona
potasica de los porfidos cupriferos.

Diseminada: Tipo de textura en la cual la mineralizacion se presenta bajo la forma
de una fina impregnacion de la roca mineralizada. Su presencia indica que la roca
encajadora permitié el paso de la solucion hidrotermal a través de su permeabilidad
primaria o de una red muy fina de fracturas.

Dispersion: Proceso por el cual una substancia concentrada en un volumen limitado
pasa a distribuirse en un volumen mayor, disminuyendo proporcionalmente su
concentracion. El concepto de dispersion secundaria alude a aquella que se produce
cuando un yacimiento mineral es afectado por meteorizacion y erosion, permitiendo la

migracion de sus constituyentes. Esto genera anomalias geoquimicas y mineral6gicas
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secundarias en torno al area mineralizada, lo cual es utilizado en exploracién minera.
Especialmente importante es aquella dispersion realizada por el drenaje. La dispersion
debe ser considerada también en términos ambientales, puesto que ella implica
contaminacion. Al respecto, tanto las actividades mineras como las metallrgicas
pueden acelerar los procesos naturales de dispersion, lo cual debe ser considerado
durante la explotacion y el posterior cierre de las explotaciones mineras.

Distal: Posicion alejada de un cuerpo mineralizado respecto a la fuente primaria a
la que se atribuye la mineralizacion. Se opone a la de una posicion cercana o proximal.
Estos conceptos se han utilizado principalmente en el estudio de yacimientos
sulfurados del tipo sulfuros macizos (= masivos) depositados en el fondo marino
respecto a las fuentes (p.ej. chimeneas hidrotermales = black smokers).

Distrito minero: Se denomina asi a un conjunto de minas presentes en un area
geografica de extension limitada (algunos km). Ejemplos de distritos de la Region de
Coquimbo en Chile son los de Condoriaco (Ag-Au), Talcuna (en Quebrada Marquesa,
Cu), El Indio-Tambo (Au-Cu-As) y Andacollo (Au-Cu). En Espafia son famosos los
distritos de La Carolina (Pb-Zn-Cu-Ag) o La Union (Pb-Zn-Ag).

Dominios metalogénicos: Concepto propuesto por el metalogenetista francés P.
Routhier, segun el cual existen dominios geograficos en forma de bandas (provincias)
en los distintos continentes, definidos por la presencia de determinados metales que
aparecen reiteradamente en dichos dominios en yacimientos de distinta edad y
tipologia. Por otra parte, la presencia de yacimientos se relaciona con la existencia de

cuerpos magmaticos, fallas u otros elementos geoldgicos que intersectan el dominio,
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los cuales son considerados como reveladores de su potencial metal génico (atribuido
a la concentracion anormal de esos metales en los niveles corticales subyacentes).

Ebullicién: La ebullicién, vale decir, el paso brusco de un componente de una fase
liguida a una gaseosa se produce cuando la presién de vapor sobrepasa la presion
externa ejercida sobre el liquido. La ebullicién tiene mucha importancia en términos
metalogénicos. En etapas tempranas, durante el ascenso de un cuerpo magmatico, la
ebullicion del agua contenida en el magma puede determinar su cristalizacion, puesto
que el agua deja de desempefiar su papel despolimerizante (efecto fundente). También
la ebullicion de substancias volatiles controla el desarrollo de la etapa neumatolitica,
que pasa a la etapa hidrotermal al condensarse el agua por la disminucion posterior de
la temperatura. Durante la etapa hidrotermal también pueden ocurrir etapas de
ebullicion controladas por cambios de la presion que actta sobre la solucion. Tales
fenomenos afectan la estabilidad de los metales disueltos como iones complejos (al
modificar el pH y las fases sulfuradas en solucion) y tienen como consecuencia la
precipitacion de minerales econémicos y de ganga. Puesto que la presion sobre los
sistemas neumatoliticos e hidrotermales esta controlada en parte por la permeabilidad
y por las estructuras presentes en las rocas, los cambios litologicos y estructurales
abruptos favorecen la ebullicion y por lo tanto el depdsito de masas ricas de
mineralizacion metalica (como las de la zona de bonanza de los filones o vetas).

Electrum: Amalgama natural, constituida principalmente por oro y plata. Es comun
en los granos de oro presentes en placeres aluviales.

Enargita: Mineral de cobre de formula Cu3AsS4, de color gris a negro y brillo

metalico, perteneciente al sistema ortorrémbico. Es abundante en las etapas tardias o
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en los niveles superiores de los porfidos cupriferos, asi como en algunos yacimientos
epitermales de Au-Cu, como El Indio en Chile o Rodalquilar en Espafia. En Chile es
especialmente abundante en los pdérfidos cupriferos de Chuquicamata, MM (actual A.
Hales) y El Teniente. Por su contenido de As, la enargita implica serios problemas
ambientales, especialmente en términos de las emisiones de As203 por las chimeneas
de las fundiciones, asi como al posterior almacenamiento del As203 recuperado.
Tampoco se ha encontrado un procedimiento econdémico de biolixiviacion que permita
substituir su tratamiento pirometalirgico. Las emisiones de As203 revisten gravedad
debido a que el As es un toxico acumulativo y cancerigeno. En el norte de Chile, este
problema se une a las concentraciones naturales altas de As que presentan algunos rios
y aguas subterraneas.

Enriquecimiento supérgeno (supergénico): El término alude a todo
enriguecimiento de la concentracién de minerales econémicos (y por lo tanto de la ley)
de un yacimiento, debido a los procesos de meteorizacién y erosion. También se le
denomina enriquecimiento secundario. Puede ocurrir por efecto de la remocion de
constituyentes estériles, lo cual incrementa la concentracion de aquellos
econdémicamente valiosos. Sin embargo, el término se refiere principalmente al proceso
de enriquecimiento que ocurre en yacimientos de cobre y de plata, y que implica la
oxidacion de los minerales sulfurados presentes sobre el nivel freatico. EI metal
liberado, mantenido en solucion por efecto del ambiente acido generado por la
oxidacion de pirita, desciende hasta mas abajo del nivel freatico y reacciona con los
sulfuros primarios de los cuales desplaza los elementos menos valiosos. Asi se forma,

en el caso del cobre, la mineral calcosina (Cu2S), a expensas de bornita, calcopirita o
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pirita. En el caso de la plata, se forma argentita a partir de minerales como blenda (=
esfalerita) (ZnS). Sin embargo, no todos los enriquecimientos de minerales sulfurados
son de caracter supérgeno. También puede desarrollarse en la etapa hidrotermal o por
efecto de procesos analogos posteriores. Recientemente, R. Sillitoe ha planteado la
posibilidad de que el enriquecimiento de plata en Chafiarcillo, considerado un ejemplo
clasico, sea hipogeno (hipogénico) y no supérgeno (supergénico). Lo que esta fuera de
discusion es la gran importancia econdmica que ha tenido el enriquecimiento
supérgeno en yacimientos como La Escondida y Chuquicamata. En este ultimo, aparte
de la zona de sulfuros enriquecidos se formo otra de 0xidos ricos en cobre al bajar el
nivel freatico y oxidarse los sulfuros previamente enriquecidos. Factores favorables al
enriquecimiento supérgeno (o secundario) de yacimientos cupriferos son un clima
semiarido (vale decir, con lluvias estacionales moderadas), adecuada fracturacion,
tectonica de ascenso de bloques a una tasa también moderada, y suficiente presencia
de pirita.

Estéril: Material que no contiene concentraciones econémicas ni sub-econémicas
de los metales que son objeto de la explotacién (aunque podrian tener un valor
posterior, por ejemplo, por un mineral de ganga recuperable). Ver desmontes (=
escombreras).

Estructuras: Se refiere a rasgos morfoldgicos asociados al proceso de formacién de
una roca 0 un macizo rocoso (p.ej., de un volcan, una colada de lava, un estrato
sedimentario, un batolito) o al posterior efecto de procesos tectonicos deformativos

(plegamiento, diaclasamiento, fallamiento, metamorfismo dindmico). Las estructuras,
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junto a la litologia, ejercen un control principal en la distribucion de las
mineralizaciones a sus distintas escalas.

Epitermal: El término se refiere a aquellos yacimientos hidrotermales formados a
baja temperatura (200°-50°C;  segun Lindgren) y a relativamente poca
profundidad. Sin embargo, no existe una relacion estricta entre profundidad y
temperatura en el interior de la Tierra, lo que puede complicar la aplicacion de la
segunda condicion sefialada. Por otra parte, en el caso de yacimientos de gran extension
vertical, como los porfidos cupriferos, el deposito puede incluir una zona epitermal (la
envolvente argilica del porfido) una mesotermal (300°- 200°C, la zona filica del
porfido) y una hipotermal (500°-300°C, la zona potasica del depdsito). Otros autores
amplian el rango de temperatura epitermal a los 300°C. La mayoria de los depositos de
oro y de plata son epitermales (tipos Carlin, Bonanza, Hot Spring), aunque también
existen depositos auriferos de mayor temperatura, como los del tipo Bendigo,
emplazados en estructuras de rocas plegadas antiguas.

Exploracién minera: El término designa diversas actividades y etapas de trabajo
destinadas al descubrimiento, evaluacion y estimacion de recursos y reservas de
minerales de interés econdmico. Va desde una etapa inicial de deteccion de posibles
prospectos, vale decir, areas de interés para la realizacion de estudios ulteriores, hasta
campafias de sondajes (= sondeos) destinados a la estimacion de reservas. La
exploracién minera puede ser centrifuga, vale decir, partir de un depdsito conocido
hacia su entorno geoldgico en busqueda de nuevas reservas o nuevos También puede
ser centripeta, vale decir, partir de una gran superficie para localizar uno o mas

yacimientos en su interior. Puede ser realizada para encontrar prospectos o yacimientos
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para ser vendidos a otras empresas (caso de las compafiias junior canadienses), o bien
para reponer o expandir reservas de la misma empresa que explora y explota
yacimientos. La exploraciébn minera utiliza conocimientos, criterios, métodos y
tecnologias de caracter geoldgico, mineralégico, geoquimico y geofisico, ademas de
variados tipos de sensores remotos. Sin embargo, la experiencia de terreno, la
imaginacién, tenacidad y disposicion al riesgo de los ge6logos es esencial en el logro
de exitos. En suma, la exploracion minera sigue siendo un arte (y en parte una aventura)
pese a la ciencia y tecnologia que la apoyan. El término prospeccion minera se utiliza
a veces como sinénimo de exploracion minera, y otras para designar solamente sus
primeras etapas.

Filon (veta): El término se utiliza para designar a cuerpos emplazados en planos de
falla. En cierto grado es analogo al de veta. Sin embargo, el concepto de filon es mas
amplio, y se puede aplicar a masas mineralizadas mas irregulares y menos definidas
que una veta, por ejemplo, el Mother Lode (Filon Madre) al que se asociaban
numerosas mineralizaciones auriferas en California. En Espafa filon denota un cuerpo
mineralizado tabular emplazado a lo largo de una falla u otro accidente estructural.

Flotacion: En general el término designa cualquier proceso de concentracion o
purificacion de un mineral (en sentido amplio) que se realiza aprovechando su menor
densidad o bien su capacidad para adherirse a una burbuja de aire. EI primer caso
corresponde, por ejemplo, a la flotacién de carb6n mineral para eliminar algunas
impurezas. El segundo procedimiento es de gran uso en el tratamiento de minerales
sulfurados. Consiste en la molienda fina de la mena, seguida de la separacion de los

sulfuros de la ganga mediante la adherencia de los primeros a burbujas de aire, lograda
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con la ayuda de substancias surfactantes (espumantes y colectores). En Espafia se ha
utilizado histéricamente el término lavado para el proceso y lavadero, para la planta de
flotacién. Modificando otros pardmetros como el pH, es posible obtener la depresion
de algunos sulfuros como pirita, logrando asi concentrados de mejor ley y menor
contenido de impurezas. La flotacion puede ser realizada en celdas rectangulares o
cilindricas de variado tamafio, asi como en columnas (flotacion columnar).
Geoestadistica: Los métodos tradicionales de evaluacion de reservas de yacimiento
asumen un caracter isétropo de la distribucion de sus leyes. En consecuencia, estiman
la ley de los puntos no muestreados sobre la base de sus distancias a aquellos de ley
conocida por haber sido muestreados y analizados. Para esto se utilizan los criterios de
los inversos de las distancias (ID) o de los inversos de los cuadrados de las distancias
(ID2). Esto implica que la validez de la estimacion disminuye con la distancia o el
cuadrado de esta. Alternativamente, las leyes pueden ser estimadas por areas de
confianza. Asi, en una seccion podemos extrapolar las leyes medias de un sondeo (=
sondaje) hasta la distancia media que existe entre este y el sondeo siguiente. En cambio,
la geoestadistica (ciencia fundada por el matematico francés G. Matheron) considera
no solo la posicion de los puntos conocidos en el espacio, sino que, ademas, la
isotropia-anisotropia de los datos mediante el estudio de la funcion y(h), esto es, el
variograma: y(h) = %2 n X [Z(Xi) — Z (Xi + h)]2, donde h es la distancia entre las
muestras, Xi es la posicion de cada muestra, Z es el valor de la muestra en el punto Xi
y n el nimero de pares considerados. A partir de esta funcion, se puede estudiar el
sistema en términos de la variacion espacial, determinando el alcance (distancia

méaxima de confiabilidad) en funcion de la anisotropia de los datos. Asi, puede que los
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datos presenten una mayor continuidad N-S que E-W (el alcance seria mayor en el
primer caso). Una vez establecido el modelo de variograma (modelizacion espacial de
la anisotropia del sistema) se puede interpolar los datos espacialmente mediante la
técnica de kriging. En otras palabras, el kriging incorpora la anisotropia determinada
por el variograma posibilitando una estimacion espacial mucho mas confiable. Por otra
parte, el kriging permite conocer a priori la varianza de los errores que se cometeran en
la estimacion. Segun el cuerpo mineralizado presente limites difusos o bien limites
geoldgicos netos, se utiliza el kriging convencional o bien kriging bajo restriccion
geoldgica.

Geofisica: En exploracion minera se utiliza una amplia gama de métodos geofisicos.
En términos bésicos, se trata de conocer la expresion o la respuesta de las rocas no
expuestas y los posibles yacimientos asociados a ellas en términos de sus propiedades
fisicas. Estas propiedades incluyen: a) densidad (en términos de masa gravitacional),
b) magnetismo, c) reflexion y refraccion de ondas sismicas, d) conductividad eléctrica,
e) respuesta a ondas electromagneéticas, f) conductividad térmica, etc. Algunos métodos
geofisicos, como gravimetria, magnetometria, etc. implican simplemente realizar
mediciones. En otros casos, como la sismica, conductividad eléctrica, etc. es necesario
producir un efecto (p.ej., una explosiéon, la generacién de corrientes eléctricas, ondas
electromagnéticas, etc.) para registrar la correspondiente respuesta. Los métodos
basados en radioactividad son un tipo especial de métodos de exploracion, situados a
medio camino entre la geofisica y la geoquimica (puesto que permiten detectar
indirectamente los is6topos radioactivos presentes). Realizadas las mediciones y su

correccion, asi como el proceso matematico de la informacion, se elabora un modelo
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geofisico que explica la anomalia detectada (lo cual puede ser realizado por varios
modelos alternativos). Dicho modelo se utiliza en conjunto con el resto de la
informacion modelizada (geoldgica, geoquimica, mineralégica, etc.) para seleccionar
los blancos de sondajes (= sondeos), o bien detener por el momento la exploracion, o
descartar el area estudiada si los resultados son negativos. La geofisica es una
herramienta de apoyo, y no una técnica definitiva. Esto qued6 comprobado durante la
exploracion del yacimiento de Neves Corvo (Portugal), donde sin la modelizacion
tectonica habria sido imposible orientar adecuadamente los sondajes (= sondeos) por
los datos gravimétricos, como se comprobo después de algunos errores preliminares.
Geoquimica: La geoquimica es la ciencia que estudia la distribucion de los
elementos quimicos en la Tierra y en otros planetas, y elabora las leyes que describen
dicha distribucion y las hipdtesis que la explican. Puesto que los yacimientos minerales
constituyen concentraciones anémalas de elementos minerales o sustancias (como el
carbon o el petréleo), la deteccidn de las anomalias superficiales de estos permite la
deteccion de yacimientos profundos ocultos o bien de depdsitos superficiales situados
a cierta distancia de las muestras analizadas. El segundo caso corresponde, por ejemplo,
al de un yacimiento que aflora en el area de nacimiento de un rio, cuyos contenidos
metalicos contaminan sus aguas y sedimentos y permiten por lo tanto su deteccion a
distancia. Los métodos geoquimicos de exploracién minera se clasifican segun el
material muestreado y su origen. Tenemos asi a) geoquimica de rocas, b) geoquimica
de suelos, ¢) geoquimica de aguas y sedimentos (de la red de drenaje, de lagos, etc.), y
d) biogeoquimica (normalmente de plantas). Un método asociado, que no es

propiamente geoquimico es la geoboténica, basado en la observacién de cambios de
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color o morfologia en las plantas, que pueden ser interpretados en términos de altas
concentraciones de metales o metaloides en los suelos. Los notables avances en las
técnicas analiticas instrumentales para metales y metaloides permiten hoy trabajar con
analisis de decenas de elementos quimicos en cada muestra a costos (= costes) muy
bajos. La exploracion (= prospeccion) geoguimica ha sido notablemente efectiva en el
descubrimiento de nuevos yacimientos y es utilizada en todo tipo de exploraciones
mineras. También tiene aplicaciones importantes en la exploracion de hidrocarburos.
Por otra parte, similares criterios y procedimientos son utilizados por la geoquimica
ambiental, que investiga concentraciones anormales de elementos o sustancias que
pueden tener efectos tdxicos, ya sea debidas a procesos naturales o a actividades
humanas (mineras, industriales, agricolas etc).

Geotecnia: La geotecnia es una disciplina profesional dedicada a las aplicaciones
ingenieriles de la geologia, la geomecanica y la hidrogeologia. Por ejemplo, al
planificar la construccion de un tunel que atraviesa una montafia, se parte con: a) un
modelo geoldgico que describe las rocas presentes y sus estructuras, b) un modelo
hidrogeoldgico que muestra el comportamiento del agua subterranea y c¢) un modelo
geomecanico. Este Ultimo describe los parametros fisicos de las rocas presentes y su
conducta frente a la activacion de sus estructuras por los cambios de magnitud y
direccidn de los esfuerzos que implica la obra de ingenieria a realizar. Corresponde a
la geotecnia utilizar esta informacion en la elaboracién de un modelo predictivo, tanto
del comportamiento del macizo rocoso y sus aguas subterraneas durante la excavacion

del tanel, como de la situacion del sistema una vez completada la obra.
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Geotermometria: El término se refiere a la determinacion de la temperatura de
formacidn de minerales, ya sea mediante el estudio de inclusiones fluidas, del grado de
algunos reemplazos diadécicos (por ejemplo, el contenido de Fe en esfalerita es
directamente proporcional a su temperatura de formacién) o de la presencia de
estructuras de desmezclas de minerales (cuya presencia permite fijar temperaturas
minimas de formacion). Las inclusiones fluidas representan una muestra de las
soluciones hidrotermales a partir de las cuales se formaron los minerales. En
consecuencia, en el caso de inclusiones fluidas que incluyen dos o mas fases, la
temperatura a la cual se homogenizan es indicativa de su temperatura de formacion.

Geometalurgia: es una disciplina que integra a las ciencias extractivas de minerales.
Permite identificar y clasificar a los minerales segin su comportamiento frente a
determinado proceso metaltrgico. Se consigue con ello planificar y dirigir mas
eficientemente los procesos de valorizacion de un recurso mineral y su explotacion,
mediante la integracion de disciplinas como la Geologia, Operaciones Mineras,
Procesamiento de minerales y Metalurgia. La geometalurgia pretende mejorar los
procesos de evaluacion de recursos econdmicos y hacerlo mucho mas efectivo en
términos técnicos y econdmicos.

Hidrotermal: El término se aplica a toda solucién acuosa caliente de origen natural.
Las soluciones hidrotermales pueden tener distintos origenes, entre los principales: a)
agua contenida en solucion en un magma y liberada en el curso de su cristalizacion, b)
agua contenida en sedimentos, que se separa en el curso de la diagénesis v litificacion
de la secuencia, c) agua liberada en el curso del metamorfismo de rocas, d) aguas

subterraneas calentadas por efecto de un alto gradiente geotérmico debido a un cuerpo
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magmatico en cristalizacion, al desarrollo de un rift, etc. Las soluciones
hidrotermales salinas (brines) tienen un especial potencial para lixiviar metales de las
rocas, asi como para transportarlos, debido a su capacidad para formar iones metalicos
complejos con los aniones que contienen (p.ej. complejos clorurados). La etapa
hidrotermal constituye la Gltima fase de la cristalizacion de un magma, después de la
cristalizacion principal, la etapa pegmatitica y la neumatolitica.

Hipabisal: Nivel de cristalizacion de un cuerpo magmatico comprendido entre el
nivel plutonico o profundo, propio de un batolito (4-5 km) y el nivel subvolcanico,
proximo a la superficie (menos de 2 km). A este nivel corresponde el emplazamiento
de los porfidos cupriferos (2-3 km).

Hipdgeno (hipogénico): El término indica el origen de un mineral o de una solucién
en el sentido de que proviene de la profundidad. Por ejemplo, un mineral depositado
por una solucion hidrotermal procedente de la cristalizacién de un cuerpo igneo se
considera hipogeno (al igual que la solucién respectiva). El término se opone a
supérgeno (= supergénico), proveniente de la superficie, por ejemplo, los minerales
secundarios de la zona de cementacion (= enriquecimiento) de sulfuros.

Hipotermal: En la clasificacion de los yacimientos hidrotermales propuesta por
Lindgren, denomina a aquellos formados a mayor temperatura, entre 500° y 300°C. En
el proceso de cristalizacion de un magma, corresponde a aquellos formados por las
soluciones hidrotermales tempranas, de mayor temperatura. Es importante considerar
el hecho de que, en grandes yacimientos, de larga y compleja evolucion como los
porfidos cupriferos o los yacimientos ferriferos tipo Kiruna, el proceso de formacion

puede incluir las etapas hipotermal, mesotermal y epitermal (tardia). Esto se expresa
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tanto en la mineralizacion como en la alteracion hidrotermal asociada (p. €j., la
mineralizacion principal asociada a la zona potésica de un pdérfido cuprifero es
hipotermal, pero aquella relacionada con la zona filica es mesotermal).

Ley: El término denota el porcentaje de un elemento quimico o de un mineral
industrial, ya sea en una muestra, en un bloque mineralizado o en un yacimiento (ley
media). La ley media de un depdsito depende de la parte de él que se considere, y
naturalmente desciende en la medida que se incluyen zonas mas pobres en el calculo
de sus reservas. En consecuencia, es normal que se genere una relacion inversa entre
la magnitud de las reservas calculadas y su ley media, a menos que el crecimiento de
las reservas se deba al descubrimiento de un nuevo cuerpo mineralizado mas rico, ya
sea en el mismo yacimiento o en sus inmediaciones.

Ley de corte (cut off grade): El término designa aquella ley bajo la cual el mineral
extraido no es enviado a la planta para su beneficio metallrgico. Puesto que esa ley
puede variar conforme a factores economicos o tecnologicos, el mineral de ley inferior
a la de corte, pero que presenta contenidos apreciables de mineral, debe ser apilado
separadamente por su posible valor futuro.

Lixiviacion (leaching): Efecto de disolucion ejercido por una solucion sobre los
materiales a traves de los cuales circula. La lixiviacion desempefia un papel muy
importante en la formacion de yacimientos metaliferos. Por ejemplo, los metales
contenidos en secuencias sedimentarias pueden ser lixiviados por soluciones salinas
durante su diagénesis, y depositados en contextos favorables. Otro tanto hacen las
soluciones hidrotermales al atravesar secuencias volcanicas o sedimentarias. Tambiéen

la lixiviacion desempefia un papel principal en la formacion de sulfuros secundarios y
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de depdsitos exoticos de cobre a expensas del metal lixiviado desde la zona de
oxidacién. La lixiviacibn es un proceso fundamental en las operaciones
hidrometalurgicas (p. €j., lixiviacion en pila).

Magmatismo: Desarrollo y movimiento del magma y su solidificacion en rocas
igneas. Teoria que postula que todas las rocas igneas se formaron a partir de la
solidificacion del magma.

Modelo: Es una representacion idealizada y simplificada de la realidad, que se
utiliza para describir o explicar un fenémeno fisico o proceso, o para caracterizar los
rasgos comunes que presenta un conjunto de objetos naturales. Por ejemplo, el modelo
del interior de la Tierra, el modelo del ascenso de cuerpos magmaticos en la corteza, el
modelo de yacimientos cupriferos de tipo porfirico, etc. Los modelos acompafian y
completan la elaboracion de hipdtesis. Pueden ser de caracter conceptual y utilizar
ecuaciones (generalmente diferenciales) en la descripcion de sus distintos
componentes, 0 bien ser de caracter empirico (descriptivos, mas que interpretativos).
Los modelos metalogénicos, que describen y explican los principales tipos de
yacimientos minerales (en particular los de caracter metalifero), desempefian un papel
principal en su estudio y exploracion. Los modelos empiricos consisten en una
descripcidon de los atributos basicos de un determinado tipo de yacimiento mineral, por
ejemplo, morfologia, litologia, mineralogia, estructura. No importa entender como se
relacionan estos atributos mas alla del mero hecho de saber que estan presentes. Por su
parte, los modelos conceptuales (= tedricos) intentan relacionar dichos atributos a

través de procesos geoldgicos y fisico-quimicos. Adicionalmente, se puede agregar
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informacion sobre las anomalias geofisicas y geoquimicas generadas por la presencia
del yacimiento tipo.

Modelo de bloques (block model): Se denomina asi a la representacion del
yacimiento a través de su divisién en multiples blogues, cuyo tamafio se relaciona con
las caracteristicas del método de explotacion a utilizar. Cada uno de los bloques asi
definidos contiene la informacidn geoldgica, mineraldgica, de leyes, etc, que es
necesaria para la toma de decisiones durante las etapas de planificacion y explotacion.

Modelo geometalurgico (geometallurgical model): La geometalurgia tiene por
objeto utilizar toda la informacion disponible (mineraldgica, litoldgica, estructural, de
leyes, etc.) para predecir el comportamiento de las menas durante sus procesos de
tratamiento metaldrgico, informacién que se integra al modelo de bloques.

Molienda: La molienda es una operacion que permite la reduccion del tamario de la
materia hasta tener una granulometria final deseada, mediante los diversos aparatos que
trabajan por choques, aplastamiento o desgaste.

En esta operacién de molienda, es donde se realiza la verdadera liberacion de los
minerales valiosos y se encuentra en condiciones de ser separados de sus
acompafantes. Por lo general, la molienda esta precedida de una seccion de trituracion
y, por lo tanto, la granulometria de los minerales que entran a la secciéon molienda es
casi uniforme. Los tamafios pueden variar de un F80 de 20 mm. (20000 micrones) a
unos 5 mm. (5000 micrones), hasta obtener un producto de P80, variando normalmente
entre unas 200 mallas por pulgada lineal (74 micrones) hasta 100 mallas (147

micrones).
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pH (potencial de hidrégeno): Es una medida de la concentracion de hidrogeniones
[H+] en una solucidén acuosa y se expresa como pH = -log [H+]. El agua pura a 25°C
se encuentra débilmente ionizada a través del siguiente equilibrio: H20 = H+ + OH-,
y el producto de equilibrio (Kw) es [H+] [OH-] = 10-14 moles/litro. Asi [H+] = [OH-]
= 10-7 (la concentracion de hidrogeniones es igual a la de oxidrilos = 10-7). Por esto
el pH del agua puraes 7 (pH = - log [H+] = - log (-7) = 7). Sin embargo, por efecto de
la adicion de un &cido o de un hidroxido (base) dicha relacion se altera y la solucion se
vuelve mas acida o mas alcalina. Por ejemplo, una solucion de HCI de concentracion
molar (moles/litro) 10-3 tendra pH = 3 (pH = - log [H+]). Esto es asi porque el acido
esta casi completamente disociado (&cido fuerte) y la concentracion inicial de H+ (10-
7) es tan baja que puede ser despreciada frente a 10-3. En este caso, la concentracion
de OH- baja a 10-11 para mantener el equilibrio (Kw = [H+] [OH-] = 10-3 x 10-11 =
10-14). También la hidrdlisis de una solucion formada por un acido fuerte-base debil o
de un &cido débil- base fuerte produce un cambio del pH, que se hara mas acido en el
primer caso y mas alcalino (basico) en el segundo. Por ejemplo, la reaccion de hidrolisis
CaCO03 + H+ — Ca2+ + HCO3- consume hidrogeniones y, por lo tanto, sube el pH de
la solucion (el pH se hace mas alcalino). EI pH tiene un importante papel en el control
de las soluciones hidrotermales (disolucion-precipitacion de metales), asi como en el
enriguecimiento secundario de yacimientos sulfurados y en la formacion de
yacimientos exoticos. La evaluacion de este parametro es también esencial en la
evaluacion del riesgo de generacion de drenaje acido desde explotaciones mineras, asi
como en operaciones de tratamiento metallrgico y en la estimacion del riesgo

ambiental que implican los desechos sélidos de las operaciones mineras y metallrgicas.
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Pirometalurgia (pyrometallurgy): Conjunto de procedimientos metallrgicos de
liberacién y refinacion de metales, que implican procesos de elevada temperatura,
como la fusion de minerales y el refinado a fuego. El llamado cobre blister es un
producto de ambos procesos. El principal problema de la pirometalurgia (utilizada en
el tratamiento de concentrados sulfurados de cobre) son sus emisiones aéreas. Estas
incluyen SO2 (que en la atmosfera forma acido sulfarico, principal responsable de la
lluvia acida) y pueden incluir tambien As203, si el concentrado contiene enargita
(Cu3AsS4).

Razon o Factor de Concentracion (Fc): Relacion entre el peso del mineral de
cabeza y el peso del concentrado. Expresa el tonelaje de mineral de cabeza necesario
para obtener una tonelada de concentrado.

Fc: Ff/ Cc

Razon de enriquecimiento: Es la razon entre la ley del componente deseado en el
concentrado y la ley del mismo componente en la alimentacion.

Recuperacién (n): relacion en % entre el contenido fino del concentrado (Cc) y el
fino en la cabeza (Ff).

n: Cc x 100/ Ff

Recuperacion metalargica: Es la razon entre la masa del material Gtil obtenido en
el concentrado y la masa de material Gtil de la alimentacion.

Reservas: Son los tonelajes medidos de rocas mineralizadas con indicacién de sus
leyes, presentes en un yacimiento o distrito. En términos de su factibilidad econoémica

de explotacién se clasifican en econdmicas y marginales. Si son sub-econémicas, se las
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denomina recursos (en vez de reservas). Las reservas econdémicas se pueden clasificar
en:

* Medidas (= probadas) Se denomina reservas medidas a aquellas calculadas sobre
la base de un nimero suficiente de muestras, separadas entre si por una distancia igual
o menor a la del Icance (ver Geoestadistica). En su concepto mas clasico, se habla de
mineral medido cuando disponemos de una informacidn directa tomada de un muestreo
detallado de trincheras (calicatas), labores, sondeos (= sondajes). El tonelaje real no
puede diferir en mas de un 15 % con respecto al calculado.

* Indicadas (= probables): Se denomina reservas indicadas de minerales de un
yacimiento a aquellas cuyo calculo esta basado en un nimero suficiente de muestras,
pero éstas estan espaciadas a una distancia mayor que el alcance estimado (ver
Geoestadistica). Las cifras de las reservas indicadas se calculan como proyecciones
razonables considerando la incertidumbre implicada por el mayor espaciamiento de las
muestras.

» Inferidas (= posibles): Las reservas inferidas corresponden a cifras estimadas sobre
la base del conocimiento geoldgico del yacimiento. Por ejemplo, si se constata la
asociacion de la mineralizacion de cobre con una zona de alteracion de albita-clorita,
se podria inferir que la mineralizacion continGa en zonas con la misma alteracion,
aunque carezcan de muestreo de leyes. Naturalmente, el acierto de estas estimaciones
dependera de la regularidad de la asociacion entre la mineralizacion y los rasgos
litologicos y estructurales del depdsito, asi como de la experiencia y criterio del

profesional responsable.
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Testigo (drill core): Se denomina asi al cilindro méas o menos continuo de roca que
se obtiene de una perforacién realizada con una corona de acero con diamantes
industriales incrustados. La herramienta tiene una apertura central, en la que va
guedando encajada la roca cortada por la corona. La corona a su vez se encuentra ligada
a un sistema de tubos. La maquinaria de perforacion induce dos tipos de movimiento:
hacia abajo y rotacional, para producir el corte de la roca e introducirlo en la tuberia.
Para recuperar el testigo, hay que extraer toda la tuberia, operacion que se realiza
sistematicamente cada tanto metro. Ver, ademas: sondajes (= sondeos).

Textura: La textura de una roca o minerales estad configurada por rasgos
estructurales finos, incluidos los relativos al crecimiento cristalino. Por ejemplo:
textura sacaroidal de una roca microcristalina, textura coloforme de los minerales de
una mena. También un enrejado fino de vetillas constituye un rasgo textural. De
especial importancia en términos del tratamiento metaldrgico de minerales sulfurados
son aquellas relaciones texturales como el entrecrecimiento de minerales, que pueden

dificultar mucho su separacion en el proceso de molienda.
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2.4. Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general.

El anélisis geo metallrgico ayuda a determinar los elementos nocivos que se
encuentran dentro del proceso de lixiviacion y recuperacion de oro de los tajos en
produccion en la Mina Corihuarmi.

2.4.2. Hipotesis especificas.

Hipdtesis especifico 1.- Se identifican los elementos nocivos que existen en el
proceso de lixiviacion y recuperacion de oro en los tajos de produccién, tomando como
referencia la composicion quimica de los minerales y sus limites permisibles en el
proceso de cianuracion.

Hipdtesis especifico 2.- Se realiza la distribucion con los elementos nocivos que
existen, esto se haran por secciones en los tajos de produccion segun los bancos
minables.

Hipdtesis especifico 3.- Se verifican los estos elementos nocivos que existen y que
estan considerados dentro del Pit final operativo
2.5. Identificacion de variables.

2.5.1. Variable independiente.

Analisis geo metallrgico
2.5.2. Variable dependiente.

Los elementos nocivos que se encuentran dentro del proceso de lixiviacion y

recuperacion de oro de los tajos en produccion en la Mina Corihuarmi.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

Es una investigacion observacional - descriptivo, por cuanto no se interviene
modificando la realidad; asi mismo corresponde a un tipo de investigacion cualitativa
y cuantitativa.
3.2. Métodos de investigacion

El método a usarse seran los metodos aplicado, Analitico y Determinativo.
3.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue del tipo multiple que exponemos a continuacion:

Exploratorio.
Porque permite determinar los elementos nocivos que se encuentran en muestras de
minerales presentes en el proceso de lixiviacion de los tajos en produccion de la mina
Corihuarmi.

Descriptivo.

Se describira todas las caracteristicas fisicas y quimicas de los elementos nocivos
presentes en las muestras de minerales en el proceso de lixiviacion.
3.4. Poblacién y muestra

La investigacion se realizd sobre la base de 17 muestras de control de campo
obtenidas de los poligonos de produccion y de 22 taladros RCD los cuales fueron

analizados por multielementos y compositados cada 5 ms.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los trabajos a realizar consisten en trabajos de campo como cartografiado geoldgico
superficial a detalle a escala 1:1000 y 1:500, recoleccion de muestras de tipo Rock Chip
para analisis geoquimico multielemental, estudios Petrogréficas y Mineragraficos,
Recoleccion de muestras de compdsitos para pruebas de recuperacion, pruebas de
botella y columnas, recoleccidn de muestras para densidad y permeabilidad.
3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Anélisis documental:

Documentos bibliograficos, cartograficos y fotograficos.

Tratamiento de la informacion de campo

Tratamiento de muestras

Utilizacion de software para procesamiento de datos

Interpretacion de datos
3.7. Tratamiento estadistico de datos

- Manual: se utilizan las formulas establecidas para el analisis de datos descriptivo,
dentro de ello se utilizara:

Correlacion de Pearson para poder determinar o medir el grado de relacién de las
variables cuantitativas (elementos quimicos).

Diagrama de Caja para poder mostrar los valores minimos y maximos asi mismo
identificar los valores atipicos.

Histogramas para poder expresar graficamente la frecuencia de las variables

- Computarizado: aremos uso como elementos de apoyo al software de Minesight,

Minitab para la correlacion y modelamiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de

campo

4.1.1. Ubicacion y accesibilidad.

El proyecto de exploracion Corihuarmi de Minera IRL S.A, esta ubicado entre los

departamentos de Lima y Huancayo, Provincia de Lima y Junin respectivamente,

aproximadamente a 160km al sureste de Lima, a una altitud que varia entre los 4700 y

4900 m.s.n.m., ver figura 1. La coordenada central UTM (Datum WGS 84) de la

concesion Tupe 3, de titularidad de Minera IRL S.A. es 438,430 Este y 8610,020

Norte.

Tabla 1

Accesibilidad Lima — Huancayo — Vista Alegre — Mina Corihuarmi

a ayo0 a Alegre a CO
Ruta Via Distancia Horas
Lima — Huancayo Carretera 330 6
Huancayo — Vista Alegre Carretera 45 15
Vista Alegre — Mina Trocha Carrozable 70 2.5
TOTAL 445 10

Tabla 2

Accesibilidad Lima — Cafiete — Yauyos — San Valentin — Mina Corihuarmi

Ruta Via Distancia (km) Horas (hr)
Lima — Cafiete — Carretera
Lunahuana Asfaltada 145 25
Lunahuané — Yauyos — Carretera 155 4
Llapay Afirmada
Llapay- San Valentin — Trocha 20 35
Mina Corihuarmi Carrozable '
TOTAL 370 10
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Fig. 1 Accesibilidad al proyecto Corihuarmi

Fuente: http://www.minera-irl.com/es/minas/mina-de-oro-corihuarmi/icacion
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4.1.2. Propiedad minera.

Las propiedades en la unidad Minera estan compuestas por 19 concesiones con un
total de 13 513.12 ha; de las cuales siete concesiones se ubican cerca de la mina que
suman 3 818.66 ha., y doce concesiones de exploracion que se ubican alrededor de la

mina con 9 694.46 ha.

Il vvera LS A 00%

JV or AGREEMENT

3 @ Mines
@ ropecs

Fig. 2 Plano de concesiones mineras
Fuente: http://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/
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4.1.3. Geologia regional.

La Mina Corihuarmi esta ubicado en el extremo norte del Cinturén epitermal de Au-
Ag del Sur del Perd, asociado a rocas volcénicas e intrusivas del terciario medio a
superior en la Cordillera Occidental del Pert. Estos son separados de los sedimentos
mesozoicos deformados del altiplano inmediatamente al este del area del proyecto por
una falla inversa de tendencia noroeste (Falla-Chonta).

se caracteriza por la presencia de afloramientos rocosos constituidos por secuencias
volcanicas-sedimentarias del “CretacicoTardio al Cuaternario Reciente” representadas
por las formaciones Casapalca (KsTi-c), Sacsaquero (Tm-ss), Caudalosa(Ts-c),
Astobamba(Ts-as) y Depositos cuaternarios, ver Figura 3, Mapa geologico Regional.
El resumen estratigrafico de la geologia asociada al proyecto en el contexto regional
del mas antiguo al reciente muestra la siguiente descripcion:

Formacion Casapalca(KsTi-c). - Representada por afloramientos de areniscas y
limolitas rojas, con algunos planos de areniscas mas finas y conglomerados calcareos.

Formacion Sacsaquero (Tm-ss). - Es una secuencia volcéanica-sedimentaria,
principalmente constituida por rocas andesiticas, tobas, areniscas y rocas limosas-
argilaceas. Esta aparece a elevaciones menores, principalmente en la zona oeste del
proyecto.

Formacion Caudalosa(Ts-c). - Es una secuencia volcanica, principalmente
constituida por piroclastos, flujos andesiticos, riodacitas y areniscas tufaceas. Se puede
apreciar en zonas de terreno suaves (sector del pad).

Formacién Astobamba(Ts-as). - Esta es una secuencia volcanica constituida por

flujos andesiticos, tobas ignimbriticas, piroclastos, y daciticas intrusivas. Esta
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principalmente distribuida en una zona meridional, coronando los picos principales,
como el cerro Cayhua y su entorno. Estos afloramientos han sufrido grados de
alteracion variables como clorificacion, argilizacion y silicificacion.

Depositos cuaternarios. - Estos estdn ampliamente distribuidos en la zona del
proyecto, constituidos por depositos morrénicos y coluviales, en algunos casos
afectados por procesos de remocidn y deposicion. Dependiendo del principal agente de
transporte, se tornan en depdsitos fluvial-glaciales, coluvial-glaciales y coluvial-
aluviales. Ademas, algunos afloramientos rocosos han sido altamente alterados y

erosionados, originando suelos residuales.

Kilometers

Legend

B e

B ousternary

B tertiary intrusive
[ Temtiary subvokcanics.

Tortiary volanics

Tertiary voicano sed
B Cretacecus intusive

B cretaceoss

I unassic

Triassic-Jurassc
Permo Triasuc intrusive
I Caoniterous-Permian

Bl oevonien

Fig. 3 Plano de geologia regional
Fuente: Unidad Minera Corihuarmi
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4.1.4. Geologia del yacimiento.

En el &rea de estudio afloran rocas volcénicas constituidas por tobas de composicion
andesitica pertenecientes a la formacién Caudalosa (Ts-c), instruidas por domos sub-
volcanicos daciticos-riodaciticos que como se aprecia en el plano geoldgico local, los
cuales se encuentran parcialmente tapizados por depositos coluviales, aluvio-glaciares,
y vegetacion hidromorfica del cuaternario.

La intensa actividad volcanica ocurrida ha generado vulcanismo de diferente
composicion cuyas caracteristicas macroscopicas son:

4.1.4.1. Toba de cristales dacitica (VPCTD).

Se constituyen por fragmentos angulosos a sub-angulosos daciticos, englobados en
matriz dacitica, de textura porfiritica, color gris con tonalidades rosaceas, moderada
meteorizacion.

4.1.4.2. Toba de cristales andesitica (VPCTA).

Sus afloramientos puntuales se encuentran hacia el sector noroeste del area en
estudio; se constituyen de fragmentos angulosos asub-angulos os andesiticos de tamafio
variable, englobados en matriz andesitica, textura porfiritica, grano fino a medio, gris
de tonalidad azulada, ligera a moderada meteorizacion.

4.1.4.3. Lava andesitica (VLA).

Esta unidad se encuentra hacia el sector nor-oeste del area en estudio, en forma de
crestones; presentan una matriz afanitica-porfiritica, grano fino-medio, color gris con

tonalidades oscura-azulada, ligera a moderada meteorizacion.
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4.1.4.4. Brecha hidrotermal (BH).

Se constituyen de clastos soldados, angulosos a sub-angulosos de composicién
dacitica (monomictica), de tamafio variable <0.05m, textura fragmentada-gruesa,
matriz con silice granular en ocasiones de caracter deleznable (foto talud), con éxidos
de hierro (limonita-hematita), en su conjunto tienen coloracion beige con tonalidades
amarillentas-marrén clara, moderada-muy meteorizada.

4.1.4.5. Depositos cuaternarios.

Deposito coluvial(Q-co). - Se encuentran en las partes intermedias a finales de las
laderas formando superficies con pendiente moderada-alta (10 a 50%). Se constituyen
por acumulaciones de fragmentos angulosos a sub-angulosos heterométricos de
naturaleza volcanica a sub-volcanica, por lo general se encuentran sueltos (no
cohesivos) y secos.

Depésito aluvio/glaciar (Q-al/gl). - Se encuentran emplazados en las partes
inferiores bordeando las laderas de los cerros (arroyadas) formando superficies con
pendiente ligera- moderada (2 a 10%).Se constituyen por horizontes de grava limosa-
arcillosa y arena-limosa con grava, de compacidad suelta a medianamente densa, que
engloba fragmentos heterométricos de rocas, por lo general se aprecian himedo a
saturado con agua. Los espesores son muy Vvariables dependiendo | aprofundidad y
amplitud de las zonas de las partes bajas, por lo general superficialmente se encuentran
cubiertas por una vegetacion hidromorfica.

Turba (Vegetacion hidromorfica). -Depositos ubicados en el lecho de las quebradas

y parte inferior de laderas, se encuentran tapizando gran parte de los depdsitos
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aluvio/glaciares. Se constituyen por una alternancia de niveles limo-arenosos y turbas

saturadas, de espesor variable desde escasos centimetros hasta unos metros.
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Fig. 4 Plano litologico
Fuente: Unidad Minera Corihuarmi

4.1.5. Geologia estructural.

Los rasgos estructurales mas importantes segun referencias consultadas evidencian
a nivel regional una tipica tectonica de fallamientos del tipo tensional. Gran parte de
esta actividad tectonica en el sector estaria asociada al sistema de fallas Chonta (Segin
Rildo Rodriguez, 2008), el cual ha generado a nivel local (Mina Corihuarmi)
fallamientos principales con direccion “N75- 85°W/80-85°SW y N70-80E°/80-
85°NW?”, también fallamientos secundarios con direccion “N70-80°W/25- 40°NE” y
otras de caracter aleatorio. Es evidente que la intensa actividad tectonica ocurrida ha

generado sistemas de diaclasamiento en laroca, por ello podemos acotar que gran parte
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de la masa rocosa en el Cerro Cayhua se encuentra muy fracturada sobre todo en

sectores adyacentes al sistema de fallas “N75-85°W/80-85°SW?”, los sectores menos

fracturados (crestones y afloramientos altos) estan asociados a rocas volcénicas

hidrotermalmente alteradas por fluidos de composicion silicea.

8610000

Fig. 5 Plano Estructural Regional
Fuente: Unidad Minera Corihuarmi
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4.1.6. Alteracion.

El yacimiento presenta alteraciones epiternales tipicas de los sistemas de Alta-
Sulfuracion (HS Style). La franja alterada tiene una orientacion noroeste controlada
por fallas de la misma tendencia, que se extiende desde la zona Susan hasta Cerro Rojo.
El zoneamiento de las alteraciones es horizontal, y estan dispuestas en forma
concéntrica a partir de foco principal (Susan-Diana), con alteracion silice oquerosa y
masiva, luego grada a Argilica Avanzada (silice-alunita), luego a Argilica (silice-
arcillas-pirita) y hacia los bordes alteracion Propilitica (clorita-calcita-pirita).

4.1.6.1. Silicificacion.

Se encuentra en la parte central de las zonas mineralizas, en algunos casos
relacionados a fallas en forma de crestones, tenemos dos tipos de silice segln la textura:

Silice masiva. - Se encuentra en los tajos Susan, Diana y en menor proporcién en el
tajo Cayhua, generalmente esta asociada a Oxidos de hierro en discontinuidades
(hematita-goethita y jarosita).

Silice granular. - Se encuentra en el tajo Cayhua con textura obliterada en ocasiones
presentando caracteristicas ‘“masivas, oquerosas y deleznables”, principalmente
asociadas a las brechas, también se observa la presencia de éxidos de hierro (limonita
y hematita) en discontinuidades y oquedades. En menor proporcion también se
encuentra en la parte Norte y Noroeste del tajo Susan.

4.1.6.2. Argilica avanzada.

Silice granular alunita. - Esta alteracién se encuentra en el tajo Cayhua, se

encuentra gradando a la silice granular, presenta texturas obliteradas con caracteristicas
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“masivas y oquerosas”; también muestran oxidos de hierro en oquedades y
discontinuidades a manera de trazas (limonita y hematita).

Silice alunita. - Esta alteracion se encuentra en todos los tajos, presenta textura
oquerosa y porfiritica.

Silice clay. - Se encuentra rodeando a la alteracion silice-alunita, y se encuentra en
todos los tajos.

Silice clay pirita. - Se encuentra en las partes inferiores de los afloramientos a (20-
40 m de profundidad). Actualmente se puede observar en los ultimos bancos de
explotacion de los tajos Diana, Scree Slope y Cayhua.

4.1.6.3. Argilica.

Arcillas. - Aflora en las partes superiores y marginales de lamina y bordeando
generalmente la silice-clay.

4.1.6.4. Propilitizacion.

Cloritizacion. - Aflora en los sectores marginales de la mina Corihuarmi, podemos
observar en la parte norte del tajo Diana (500 m) y parte suroeste del tajo Cayhua (400

m), indicando zonas de baja temperatura en el aparato epithermal.

Breccia

Clx. Of silica Massive Silica Vuggy Silica

Mtx. Si-Ox. Fe. ‘with Iron Ox. with Iron ox.
lem 1cm

2.25 g/t Au —_— 1.45g/tAu | —— 135g/tAu | —— 1.10 g/t Au

lcm

Silica-Kaolin Argilic Argilic
(Native sulfur) | 5. withironOx. | with sulphides
0.30g/tAu_| —— 017g/tAu | —— 0.07g/tAu_ | —— 0.05 g/t Au

Tein Silica-Alunite

Fig. 6 Tipos de alteracién en la mina Corihuarmi
Fuente: Unidad Minera Corihuarmi
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Fig. 7 Plano de alteraciones
Fuente: Unidad Minera Corihuarmi

4.1.7. Mineralizacion.

La mineralizacion en Corihuarmi esta asociada a un sistema epitermal de alta
sulfuracion de metales preciosos (Au-Ag). Al igual que la alteracion, la mineralizacion
tiene una tendencia noroeste, y tiene un control estructural y litol6gico.

La mineralizacion es de Au-Ag, diseminada y esta hospedada en rocas piroclasticas
daciticas-andesiticas, principalmente las que poseen alteracion silicea, silica-alunita; y
en brechas hidrotermales, ademas se puede observar anomalias de Cu en las partes
inferiores (nivel 4870), principalmente relacionada a alteracién argilica, ver figura 7,

zonacion metalogenética.
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La mineralizacién mas significante ocurre en los cuerpos Susan y Diana, que se
caracterizan por ser dos cerros prominentes resistentes a la erosion, estos dos cerros
estan separados por aproximadamente 175m. El cuerpo Susan tiene una extension de
200m x 350m, y el cuerpo Diana tiene una extension de 150m x 250m.

La explotacion se inicio en el afio 2008 con 145 onz., para entonces las reservas
estaban contenidas en estos dos cuerpos. Sin embargo, habia otras zonas prospectivas
tales como: Ely (Ampliacion Diana), Cayhua, Laura, y entre el afio 2014-2015, se
afade la zona de Cayhua Norte y Tambo Nuevo.

4.1.8. Caracteristicas geologicas de las zonas de los tajos en produccion

Las zonas de perforacion se han determinado teniendo en cuenta los trabajos
anteriores de mapeo litologico y alteraciones, geoquimica de rocas, perforacion
diamantina historica, y taladros largos (blast hole).

4.1.8.1. Zona Susan.

La litologia cosiste de toba de cristales de composicion dacitica (VPCTD)
silicificada en la parte superior, el cual grada en profundidad al ensamble de alteracion
silice-alunita (SA) y silice-clay (SC). A mayor profundidad (nivel 4860) la litologia
cambia a tobas de cristales de composicion andesitica (VPCTA) con ensamble de
alteracion silice-clay-pirita (SCP) vy silice-alunita-pirita (SAP). Localmente se
presentan brechas hidrotermales con clastos silicificados y matriz predominante de
silice-6xidos (HBS), los cuales estan relacionados a la mineralizacion de oro de ley
media, asi también se observa en la parte Este del tajo brechas con clastos silicificados

y matriz de silice-pirita (HBSP).
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4.1.8.2. Zona Tambo Nuevo.

En esta zona se reconocié 02 unidades litologicas:

Material Cuaternario: Compuesto principalmente por material morrénico de color
marrén-amarillento compuesto por fragmentos angulosos a subangulosos de
composicion heterogénea de rocas con alteracion silicea, brechas hidrotermales y
argilica avanzada (silice-alunita-caolin); asi también por boulders de roca silicificada
y material coluvial con fuerte oxidacion hematitica.

Roca Insitu: Se encuentra en contacto directo por debajo de la zona de morrenas,
compuesto por roca volcanica de textura porfiritica (toba de cristales), con alteracion
argilica avanzada (silice-alunita-caolin) con debil oxidacion (hematita y goethita), el
cual grada a mayor profundidad a una zona mas extensa con ensamble de alteracién
silice-clay-pirita y clay-pirita.

4.1.8.3. Zona Ampliacion Diana.

La litologia consiste de toba de cristales de composicion dacitica (VPCTD) con
ensamble de alteracion Silice-Alunita (SA) con textura vuggy, el cual grada a Silice-
Clay (SC). En forma de apofisis se presenta tobas de cristales de composicion
andesitica (VPCTA) de textura porfiritica con ensamble de alteracion Silice-Clay-Pirita
(SCP). También se puede observar zonas de brecha hidrotermal con matriz silice-
alunita (BHSA).

Estructuralmente en toda el area, se observa dos sistemas de fallas: las principales
presentan orientacién N295° - 320° (Noroeste-Sureste) con buzamientos que varian

entre 70° y 85° las fallas secundarias, transversales a las anteriores y menos
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predominantes, son de orientacion N215° - 235° (Suroeste-Noreste) con buzamientos
que van desde 80° a 85°.

Las fallas principales se encuentran controlando la ocurrencia de pequefios cuerpos
de brecha hidrotermal y silice oquerosa.

La mineralizacion esta restringida a fallas subverticales de orientacion 320° N, que
forman un sistema de estructuras sub-paralelas, que en algunos casos son brechas
hidrotermales de alta ley >1.0 g/t.

4.1.8.4. Zona Cayhua.

Esta zona esta hospedada en rocas piroclasticas daciticas con alteracion silice-
alunita y silice vuggy (oquerosa), el borde de la zona mineralizada estd cubierta por
silice oquerosa, estéril, evidenciando varios eventos hidrotermales. Generalmente el
oro se asocia a la silice oquerosa, revestidas con alunita. Alrededor de la zona de silice-
alunita (zona mineralizada) se presenta un halo de alteracion Argilica de poca
extension.

Estructuralmente se presentan fallas con rumbo promedio de N 120°/80°.

4.1.8.5. Zona Cayhua Norte.

La litologia consiste de tobas de cristales daciticos, predomina la alteracion Argilica
Avanzada con un ensamble mineraldgico de Silice-Alunita de texturas porfiritica y
oquerosa; en menor proporcidn, se observan ensambles mineraldgicos de Silice - Clay
de textura porfiritica.

Estructuralmente, en la zona de Cayhua Norte se observan fallas de orientacion
N120° — 145° (Sureste-Noroeste) con buzamientos subverticales (>65°), discontinuos

y espaciadas unas de otras de 6 a 15 m. Asimismo, se observa fallas transversales a las
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anteriores de orientacion N 220° - 250° (Suroeste-Noreste) con buzamientos entre 70
—85° en promedio.

4.1.8.6. Zona Laura.

La litologia consiste de toba de cristales de composicion dacitica (VPCTD), la
alteracién principal en esta zona es la argilica avanzada de ensamble mineral silice-
alunita (SA), el cual grada a silice-alunita-pirita (SAP). A mayor profundidad la
litologia cambia a tobas de cristales de composicion andesitica (VPCTA) con ensamble
de alteracion silice-clay-pirita (SCP). También se puede observar zonas de brecha
hidrotermal con matriz silice-alunita (BHSA) y otros con matriz silice-clay (BHSC).

La tendencia estructural de las fallas mayores es Noroeste y Noreste; y de las fallas
secundarias es Noreste y Noroeste.

La geometria de mineralizacion tiene forma de cono invertido, controlado por
delgadas canales de brecha hidrotermal. Los laterales del cuerpo mineralizado

consisten de alteracion silice-clay-pirita (SCP).
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Fig. 8 Tajos en produccion
Fuente: Unidad Minera Corihuarmi
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4.1.9. Perforacion

Los métodos de perforacion usados en la Unidad Minera Corihuarmi, han sido de

tipo diamantina (DDH) y Circulacion Reversa (RC).

El deposito ha sido perforado desde su descubrimiento en el afio 1997 hasta la

actualidad (2016), con aproximadamente 482 taladros y 37,256.85m, de los cuales 315

son DDH con 28,624.85m y 167 RC con 8, 632.00m. En este cuadro no se considera

taladros geotéecnicos.

Tabla 3
Resumen de taladros perforados
COMPANY YEAR Drill Hole Type Nro Drill Holes  Cores (m)
MINANDEX 1997 DDH 3 755.00
CARDERO 2000 DDH 9 1,975.15
MIRL 2003 DDH 12 814.95
MIRL 2004 DDH 19 1537.45
DDH 22 1199.55
MIRL 2005
RC 71 2,212.00
MIRL 2006 DDH 6 256.45
DDH 32 3625.70
MIRL 2008
RC 43 3,460.00
DDH 14 1815.40
MIRL 2009
RC 53 2,960.00
MIRL 2011 DDH 31 3,069.20
MIRL 2012 DDH 32 2,605.50
MIRL 2014 DDH 45 2,816.30
DDH 61 5,955.20
MIRL 2016-2017
RC 29 2,199.00
TOTAL 482 37,256.85
Total DDH Holes 315 28,624.85
Total RC Holes 167 8,632.00
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4.1.9.1. Tipos de perforacion.

a) Perforacion Diamantina.

La Gltima campafia comenzé el 24 de octubre del 2016 y concluy6 el 02 de abril del
2017, y estuvo a cargo de la contrata Redrilsa Remicsa Drilling S.A., el trabajo se
realiz6 con una maquina marca Atlas Copco, modelo CS14 -06 sobre oruga.

Se han perforado 58 taladros con un total de 5, 824.8m, de los cuales 56 taladros
estan ubicados sobre los tajos de produccion o muy cerca de esta, ver tabla 6, mientras
que 02 taladros fueron exploratorios, uno de ellos esta ubicado en la zona Sonia con
250.00m y el otro en la parte Sur de Laura con 500.50m, ver tabla 7. En todo el proceso

de perforacidon se han usado tuberia tipo HQ (63.50mm).

Fig. 9 Perforadora atlas copco modelo CS-14
Fuente: Unidad Minera Corihuarmi
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b) Perforacion circulacién reversa.

La perforacion Circulacion Reversa (RC) comenzd el 12 de noviembre del 2016 y
concluyé el 05 de febrero del 2017, también estuvo a cargo de la contrata Redrilsa
Remicsa Drilling S.A., la maquina utilizada ha sido una montada en camién modelo
DHA40 K1.

Con este método (RC) cuyo diametro ha sido de 5 3/4”, se han perforado 29 taladros

con 2199.0m, el taladro mas profundo ha sido 138.00m.

Fig. 10 Perforadora montada en camién modelo DH40 K1
Fuente: Unidad Minera Corihuarmi
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4.1.10. Método de muestreo.

4.1.10.1. Muestreo en perforacion diamantina.

El testigo se divide en dos partes iguales longitudinalmente con una maquina
cortadora, el 50% es para la coleccion de la muestra y el otro 50% queda en la caja para
su almacenamiento, debidamente identificados.

Los intervalos de muestreo son de acuerdo a las caracteristicas de alteracion y
mineralizacion, esto permite tomar las muestras selectivamente, la longitud minima
para ser muestreada es de 0.30m y la maxima es de 2.5m (1-5kg). Finalmente, las
muestras son colectadas en una bolsa de polietileno y enumeradas con tickets en el
interior, quedando listo para su traslado a laboratorio, en lotes de 40 muestras con sus
respectivas muestras de control (un duplicado, un estandar, un blanco y una pulpa).

4.1.10.2. Muestreo en perforacion de circulacion reversa.

Como producto de la perforacién tipo circulacion reversa (RC), se obtiene particulas
0 polvo generados como detritos

El muestreo se lleva a cabo colectando los detritus cada 2.0m, luego el material pasa
por el cuarteador, donde la muestra es homogenizada y reducida a 5 kg
aproximadamente, cuya muestra es colocada en una bolsa de polietileno con su
respectivo ticket. La insercion de muestras de control es idéntica al del muestreo
diamantino.

4.1.11. Preparacion y analisis quimico de muestras.
Las muestras son enviadas en camioneta a Lima al laboratorio CERTIMIN S.A, una

vez recibidas en el laboratorio, las muestras son secadas (60°) y chancadas a 90%
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pasante malla 10# ASTM (2mm), cuarteo y pulverizado (2509) a 85% pasante malla
200#ASTM (75um). Los métodos de muestreo son:

Traza Au: Ensayo al fuego — AAS, las muestras que retornan con resultados >5 g/t
son analizados usando métodos gravimétricos y traza multielemental — agua regia ICP
OES (36 elementos, incluido Hg).

4.1.12. Control de calidad Qa/Qc.

El Area de Geologia Exploraciones—Mina de la Unidad Minera Corihuarmi ejecut6
durante el afio 2016, un nuevo Programa de Perforacion DDH y RCD comprendido
entre las zonas Cayhua, Cayhua Norte, Cayhua Este, Ampliacion Diana, Laura, Susan
y Tambo Nuevo; esto con la finalidad de incrementar los recursos y reservas minerales
de la mina Corihuarmi para asi extender su vida util.

El programa de perforacion ejecutado consisti6 de 56 taladros tipo DDH
(5,074.30m.) y 29 taladros tipo RCD (2,199.00m.), los cuales hacen un total de 85

taladros con 7,273.30m. perforados.

Tabla 4
Distribucion de taladros tipo DDH y RCD por Zonas ejecutados en el 2016.

PERFORACION DDH & RCD 2016

N° Taladros N° Taladros
Ampliacién Diana 5 424.20 5 424.20
Cayhua Este 5 419.80 5) 419.80
Cayhua - Cayhua Norte 1 119.50 24 2,298.70 25 2,418.20
Laura 6 608.10 6 608.10
Susan 19 1,847.50 16 1,323.50 35 3,171.00
Tambo Nuevo 9 232.00 9 232.00
TOTAL 29 2199.00 56 5074.30 85 7273.30

Simultdneamente con el desarrollo de la perforacion se ejecutaron trabajos de

muestreo de cores de perforacion diamantina y detritus de perforacién RCD, los cuales

se enviaron a analizar al Laboratorio Interno Mina como también al Laboratorio
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Externo Certimin para su certificacion. Las muestras se recolectaron de forma selectiva
dependiendo de las caracteristicas geoldgicas de litologia, alteracion y mineralizacion;
para el muestreo de cores DDH se determind una longitud de muestreo maxima de
2.50m. y minima de 0.30m., mientras que para el muestreo en la perforacién RCD se
determind una longitud promedio de 2.00m.

Al Laboratorio Interno Mina, se enviaron analizar por Au, Ag y Cu 107 batchs de
muestras de testigos de perforacion y 49 batchs de muestras de detritus de perforacion
RCD; estos batchs se enviaron con la respectiva insercién de muestras de control
QA/QC tales como: duplicados, estandares y blancos. Estos trabajos se realizaron
diariamente dependiendo del avance de perforacion. Al Laboratorio Externo Certimin
(laboratorio certificado), se enviaron analizar por Au y multielementos 130 batchs de
muestras de perforacion DDH y 32 batchs de muestras de perforacion RCD, los cuales
se prepararon mediante la utilizacion de los rechazos de las muestras enviadas
previamente al Laboratorio Mina, para lo cual se prepard lotes de envio de
aproximadamente 40 muestras debidamente codificadas y con la respectiva insercion
de muestras de control QA/QC. Este trabajo consistio principalmente en fraccionar los
rechazos en 02 muestras (mediante trabajos de cuarteo y homogenizado), de los cuales
una se insertd en el lote de envio y la otra se almacend en nuestro Core Shack como
contramuestra.

La cantidad de muestras de control QA/QC de testigos de perforaciéon DDH y
detritus de perforacion RCD enviados a los laboratorios de Mina y Certimin se detalla

en el siguiente cuadro:
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Tabla 5
Muestras de DDH, RCD y muestras de control enviados
a los laboratorios Mina y Certimin.

LABORATORIO MINA ’ LABORATORIO CERTIMIN

Duplicados 107 Duplicados 130
Estandares 107 Estandares 130
Blancos 107 Blancos 130
Sub Total Sub Total 390
TOTAL DDH 4,515 TOTAL DDH 4,584

MUESTRAS | CANTIDAD MUESTRAS | CANTIDAD
:Muestras de detritus ! | 1,074 :Rechazos(l) 1,073
Duplicados Duplicados
Estandares 53 Estandares 32
Blancos 47 Blancos 32

Sub Total 143 Sub Total 96

TOTAL RCD 1,217 TOTAL RCD 1,169

| TOTALMINA | 5732 | [TOTALCERTIMIN| 5753 |

Para el aseguramiento y control de calidad - QA/QC se siguieron protocolos y
procedimientos de trabajo en los diferentes frentes, desde la obtencion de los cores y
detritus en las perforaciones tipo DDH y RCD, hasta realizar el muestreo y el envio de
estas muestras a los 2 laboratorios quimicos. Cabe resaltar, que el control en el proceso
fue continuo y se determind en base a los resultados de los laboratorios y al analisis
estadistico QA/QC de estos, en el que se evalud parametros de exactitud, precision y
contaminacion.

4.1.13. Tipos de analisis e insercion de muestras de control de calidad
Para realizar el control de calidad en los trabajos de muestreo de perforacion
diamantina desarrollado en el 2016, se utilizaron tres tipos de controles:

a). Duplicados de muestras de cores de perforacion para verificar el error de

muestreo geoldgico mediante el monitoreo de la precision en el resultado del analisis.
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b). Estandares de ley baja y media preparados por el Laboratorio Actlabs
mediante un Round Robin que involucré a 5 laboratorios externos certificados, donde
la matriz correspondié a material seleccionado por leyes en la Mina Corihuarmi. Esto
para medir el grado de exactitud del analisis hecho por el laboratorio.

c). Blancos finos (preparados por el Laboratorio Actlabs) para monitorear el
grado de contaminacion en el proceso de analisis quimico.

4.1.14. Control de calidad

4.1.14.1. Control de precision

a) Muestras duplicadas

Para el control de precision se enviaron al Laboratorio Certimin un total de 130
duplicados de muestras de cores de perforacion DDH y 32 duplicados de muestras de
detritus de perforacion RCD; cabe resaltar que se envi6 1 duplicado por cada batch de
40 muestras en promedio.

Resultados de muestras de testigos de perforacion DDH. Arrojaron un Error
Relativo Promedio de 10.4% y un coeficiente de determinacion de 99.1%.

4.1.14.2. Control de exactitud

Para el control de exactitud se enviaron al Laboratorio Certimin un total de 130
estandares (63 de ley baja y 67 de ley media) para los batchs de perforacion DDH y 32
estandares (15 de ley baja y 17 de ley media) para los batchs de perforacion RCD; cabe

resaltar que se envid 1 estandar por cada batch de 40 muestras en promedio.
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4.1.14.3. Control de contaminacion

Para el control de contaminacién se enviaron al Laboratorio Certimin un total de 130
blancos para los batchs de perforacion DDH y 32 blancos para los batchs de perforacion RCD;
cabe resaltar que se envié 1 blanco por cada batch de 40 muestras en promedio.

Para el control de contaminacion se insertaron en total 162 blancos (Perforacion
DDH y RCD) de los cuales 13 muestras sobrepasan el promedio de 0.005 g/t Au, pero
no alcanzan o sobrepasan los limites de advertencia de 0.025 g/t Au (5 veces la ley
promedio); por lo tanto, las muestras se encuentran libres de contaminacion.

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Analisis geometallrgico de los tajos de produccion.

En funcién de la complejidad mineralogica e impurezas del mineral el proceso
metaldrgico de cianuracion en pilas de lixiviacion puede presentar efectos negativos en
la velocidad de disolucion del oro, excesivo consumo de cianuro e inhibir fuertemente
la reaccion que harian antiecondémico el proceso por lo que seria necesario desarrollar
nuevas pruebas u optimizar las existentes.

Con la investigacion se pretende dar el conocimiento e informacion de la
variabilidad de los recursos minerales in-situ, tratando de integrar la geologia con la
metalurgia extractiva quienes orientados al corto-mediano y largo plazo nos daran a
conocer minerales y sectores que puedan afectar o estar fuera del proceso actual de
lixiviacion.

Para la investigacion se realizd sobre la base de antecedentes bibliograficos,

resultados experimentales obtenidos por experiencia e informacion de 17 muestras de
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control de campo obtenidas de los poligonos de produccién y de 22 taladros RCD los
cuales fueron analizados por multielementos y compositados cada 5 ms.

El procedimiento del trabajo tuvo los siguientes pasos:

1.- Identificacién de elementos andmalos tomando como referencia la composicion
quimica de los minerales y sus limites permisibles en el proceso de cianuracion.

2.- Ubicacion y distribuciéon de éstos elementos por secciones en los tajos de
produccion segun los bancos minables.

3.- Verificar con el area de Planeamiento si estos elementos estan considerados
como reservas y fueron considerados dentro del Pit Final operativo.
4.2.2. Identificacién de los elementos nocivos.
Segun el analisis se identificaron 9 elementos nocivos (Ag, As, Bi, Cu, Cd, Ni, Sh, S,
Fe, Zn) que podrian estar generando impactos negativos dentro de nuestro proceso de
cianuracion en pilas de lixiviacion y recuperacion del oro en los tajos de produccion.

Se establecio los limites maximos para cada uno de los elementos, tomando como
referencia la composicion quimica de los minerales y sus limites permisibles dentro de

nuestro proceso metalurgico para la recuperacién del oro.

CARACTERISTICAS DEL RECURSO MINERAL
GEOLOGICA QuiMmicA MINERALOGICA FiSICA METALURGICA
LITOLOGIA LEYES ECONOMICAS MINERALES UTILES GEOMECANICA RECUPERACION METALURGICA
ALTERACION LEYES DE IMPUREZAS MINERALES GANGAS CHANCADO CONSUMO DE REACTIVOS
TEXTURA ZONACION LEYES DE ELEMENTOS SOLUBLES E INSOLUBLES [ASOCIACION FRAGMENTACION CARACTERISTICAS METALURGICAS
OCURRENCIA DE MINERALES | ANALISIS SECUENCIAL GRADO DE LIBERACION __|DUREZA PRODUCTOS Y RESIDUOS
ARCILLAS POROSIDAD

Fig. 11 Caracteristicas de los minerales
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Tabla 7
Composicion quimica de los minerales.

Mineral de: Clasificacién Mineral Férmula Quimica Elem % Elem % Elem % Elem %
Azurita Cu(OH)2-2(CuC03) Cu 55.31 H 0.58 (o] 6.97 o 37.14
Carbonatos
Malaquita Cu(OH)2-CuCO3 Cu 57.48 H 0.91 C 5.43 o 36.18
Calcocita CupS Cu 79.85 S 20.15
Cobre Bornita CusFeS, Cu 63.31 Fe 11.13 S 25.56
Sulfuros
Calcopirita CuFeS; cu 34.63 Fe 30.43 S 34.94
Enargita CuzAsS. Cu 48.41 As 19.02 S 32.57
Oxidos Cuprita Cu0 Cu 88.82 o 11.18
Smithsonita ZnCO;s Zn 52.15 (o] 9.58 (o} 38.28
Carbonatos
Hidrocincita Zn5(CO3)2(OH)s Zn 59.55 H 1.10 (o] 438 (o} 34.97
Cincita Zno Zn 73.25 Mn 6.84 (o} 19.91
Zinc Oxidos
Franklinita (Fe,Mn,Zn)**(Fe,Mn)**204 Zn 16.59 Fe 37.78 Mn 18.58 (o} 27.05
Sulfuros Esfalerita (Zn,Fe)s Zn 64.06 Fe 2.88 S 33.06
Silicatos Wilmenita ZnySi04 Zn 58.68 Si 12.60 (o) 28.72
Pirrotita Fe11S12 Fe 62.33 S 37.67
Sulfuros
Pirita FeSz Fe 46.55 S 53.45
Hierro
Hematita Fe 03 Fe 69.94 o 30.06
Oxidos
Magnetita Fe30s Fe 72.36 o 27.64
Oropimente As;S3 As 60.90 S 39.10
Arsenico Sulfuros Arsenopirita FeAsS As 46.01 Fe 34.30 3 19.69
Rejalgar AsS As 70.03 S 29.97
Antimonio Sulfuros Estibina SbzS3 Sb 71.68 S 28.32
Plomo Sulfuros Galena PbS Pb 86.60 s 13.40

Tabla 6
Limites maximos permisibles de los elementos nocivos.

Limite maximo Mineral Elemento

Elemento

ppm % .
Malaquita Cu(OH)2-CuCO3

Arsénico As 10,000.00

Carbon Cc
Bismuto i 500.00

Cobre 300.00 Galena

Hierro 35,000.00 - Esfalerita (Zn,Fe)S

[leEme oy Chalcopirita CuFeS:

Plomo 2,000.00

Pirita FeS:

Azufre 100,200.00

i . Arsenopirita FeAsS
Antimonio 75.00

Zinc 250.00 i Pirrotita Fe11S12

81



4.2.2.1. Coeficiente de correlacion de Pearson
Para poder determinar o medir el grado de relacion de las variables cuantitativas
(elementos quimicos) consideradas para el caso, se procesé la data para cada uno de

los tajos, lo cual se muestra en los siguientes cuadros:

Tabla 8
Coeficiente de correlacion de Pearson — Tajo Susan.

COEFICIEENTE DE CORRELACION - TAJO SUSAN

Au ppm
Au 1.000 Ag RANGOS
Ag 0.366 1.000 As <0.00
As 0.313 0.128 1.000 Bi 0.00-0.29
Bi 0.417 0.934 0.235 1.000 Cu 0.30-0.59
Cu -0.195 -0.015 0.109 0.020 1.000 Fe 0.60-0.99
Fe -0.102 0.117 0.099 0.110 0.810 1.000 Hg
Hg 0.564 0.681 0.349 0.657 -0.094 0.056 1.000 Pb
Pb 0.494 0.616 0.429 0.729 0.171 0.266 0.486 1.000 S
& 0.436 0.519 0.510 0.620 0.054 0.187 0.576 0.789 1.000 Sb
Sh 0.400 0.935 0.252 0.977 0.026 0.141 0.654 0.717 0.624 1.000 Zn
Zn -0.184 -0.111 -0.180 -0.134 0.173 0.275 -0.167 -0.073 -0.151 -0.110 1.000

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9
Coeficiente de correlacion de Pearson — Tajo Diana

COEFICIEENTE DE CORRELACION - TAJO DIANA

Au
Au 1.000 Ag RANGOS
Ag 0.682 1.000 As <0.00
As 0.132 0.164 1.000 Bi 0.00-0.29
Bi 0.037 0.145 0.150 1.000 Cu 0.30-0.59
Cu -0.024 0.063 0.007 0.519 1.000 Fe 0.60 - 0.99
Fe -0.264 -0.023 0.274 0.130 0.285 1.000 Hg
Hg 0.597 0.749 0.201 0.137 -0.030 -0.045 1.000 Pb
Pb 0.040 0.134 0.776 0.198 0.042 0.326 0.155 1.000 S
Ny -0.213 -0.030 -0.004 0.044 0.378 0.744 -0.048 0.024 1.000 Sb
Sb 0.754 0.802 0.206 0.199 0.167 0.003 0.660 0.192 -0.004 1.000 Zn
Zn -0.154 -0.030 -0.073 0.043 0.248 0.423 -0.040 -0.110 0.601 -0.026 1.000

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2.2. Histogramas

Para poder expresar graficamente la frecuencia de las variables, se realizd

histogramas para cada una de ellas en cada uno de los tajos, lo cual se muestra a

continuacion:;

HISTOGRAMAS - TAJO SUSAN

Normal

Au(ppm)
Media 04243

Au (ppm) Ag (ppm) As (ppm) Bi (ppm) i, 0does

N 0

Cu (ppm) Fe (%)

Frecuencia

Sb (ppm)

Media  0.08483
Des.Est. 0.07681
N 60

D
Media  84.87

[ DesvEst. 175.7
T N 60

R e e
P S
F & P 200000
Media  2.604
Desuts 3.217
N 50

Fig. 12 Histograma del Tajo Susan.

HISTOGRAMAS - TAJO DIANA
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DesvEst. 27.74
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Fig. 13Histograma del Tajo Diana.
Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.2.3. Diagrama de caja (box plot)
Para poder mostrar los valores minimos y maximos, asimismo identificar los valores
atipicos para cada variable se realiz6 un diagrama de caja para cada una de ellas por

tajos:

BOX PLOT - TAJO SUSAN

Au (ppm) Ag (ppm) As (ppm) Bi (ppm)
R . 10000 | -

e
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=
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Sb (ppm)
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ﬁ:

Ha (ppm)

Pb (ppm)
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BOX PLOT - TAJO DIANA
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=

Fig. 14Diagrama de caja del Tajo Diana
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4.3. Presentacion de resultados.
4.3.1. Distribucion de los elementos nocivos por bancos(nivel)

Se procedié a representar graficamente la distribucion de cada una de las variables
en cada uno de los tajos, que previamente fueron compositadas cada 5 metros para cada
banco de minado, asimismo se muestra los limites maximos para cada variable. Con lo
cual se identificéd la ubicacion espacial de las variables que sobrepasaron los limites
establecidos inicialmente, con lo cual se precedio a determinar si las zonas nocivas
estan dentro o fuera de los limites finales para cada uno de los tajos.

4.3.1.1. Tajo Susan

Vista En Planta De Anomalias —TAJO SUSAN
S8EC 7

SEC 6

SEC S5

Vista En Planta De Anomalias —TAJO DIANA

sea s

Fig. 16 Vista en planta de los tajos Susan y Diana
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Distribicién de Bismuto/Bancos
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Distribicién de Antimonio/Bancos
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Fig. 20 Distribucién de elementos (Sb, Zn) del Tajo Susan

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.1.2. Tajo Diana
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Fig. 21 Distribucion de elementos (Au, Ag, As) del Tajo Diana
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Fig. 22 Distribucion de elementos (Bi, Cu, Fe) del Tajo Diana
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Fig. 23Distribucién de elementos (Hg, Pb, S) del Tajo Diana

Fuente: Elaboracién propia



BANCOS- TAJO DIANA
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Fig. 24 Distribucion de elementos (Sb, Zn) del Tajo Diana

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2. Verificacion de elementos nocivos segun disefio del tajo

Tabla 10
Resumen de anomalias Tajo Susan.

Elemento

Bismuto (Bi)

RC08-09S

Nivel
De Hasta

Tipo de Muestra

Total (m.)

Seccion

Dentro

Rock Chip (5 muestras)

Dentro

Hierro (Fe) [RC08-09 S

RC08-13 S 4860 | 4880 20 6 Dentro
4870 4875 5 7 Fuera
Chip Rock (MC) 4900 | 4910 10 Dentro

4950
4945
4940
4935
4930
4925
4920
4915

Fe

Bi Sh As

RCD | MC | RCD | MC | RCD [ MC

RCD | Mmc | |

4910
4905
4900
4895

4890
4885

DP
DP

4880
4875

DP

4870
4865

DP
DP

4860

{evil Taladros RCD
uestras de Control

DP |Dentro del PIT

FP |Fuera del PIT

DP

Fig. 25 Elementos nocivos en el Tajo Susan.
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Tabla 11
Resumen de anomalias Tajo Diana.

Elemento Tipo de Muestra L[| Total (m.) Secciéon
De Hasta

RC08-18D 4695 4725 30 1 Fuera
RC08-18D 4740 4750 10 1 Fuera
RC08-17D 4740 4745 5 1 Fuera
RC08-16D 4760 4790 30 1 Fuera
RC08-19D 4710 4765 55 2 Fuera
RC08-19D 4765 4770 5 2 Dentro
RC08-02D 4780 4790 10 2 Dentro
RC08-03D 4755 4765 10 2 Fuera
RC08-03D 4780 4785 5 2 Fuera
Hierro (Fe) |Rco8-21D 4755 | 4760 5 3 Fuera
RC08-05D 4750 4755 5 3 Fuera
RC08-05D 4780 4790 10 3 Fuera
RC08-05D 4790 4795 5 3 Dentro
RC08-06D 4755 4775 20 3 Fuera
RC08-07D 4755 4775 20 3 Fuera
RC08-20D 4770 4775 5 4 Fuera
RC08-20D 4785 4790 5 4 Dentro
RC08-22D 4775 4780 5 5 Fuera
RC08-14D 4785 4790 5 6 Fuera
2333 .
830
825
820
a1
810
2805
2800
4735
4790 DP
785 o |
780 or
2775 =
763 or
760 s
753 i
4750 =
2725 w
2740 ”
a73s »
4730 e |
4725 e |
2720 =
ans <
2710 =
2705 =
2700 w
695 w
4690 p—
s685
R RS
02 e cantro
| BP [oentro et #1r
| FP s damir
I—

Fig. 26 Elementos nocivos en el Tajo Susan.



4.3.3. Andlisis de recuperacion de los elementos nocivos.

Para este andlisis se ha tomado como referencia la recuperacién del oro y los
elementos nocivos del mes que han ingresado al Pad de lixiviacién que se ha depositado
y extraido.

Aportes onzas cargadas y extraidas por celdas para el mes de julio

1,400.0 100%
o
1200.0 TN B 4% e 82%  82%  82%
82% 78% E5% 80%
1,0000  7aufl 745 7% 74% 75% 70%
73%

60%

800.0
50%
51% ’

600.0
40%
30%

400.0
20%
200.0
II JI -
0.0 0%
C- C- C- C-

[ - [c e clelefJe]e]e | c
595 | 597 | 599 | 600 |601A|6018|602A|6028| 603 | 604 | 605 | 606 | 607 | 608 | 609 | 610 | 611
w07 Au Cargado [536.4[1,245(315.1|464,7[295.8]618.0[203.8[510.7]915.7[339.1]560.4[682.1197.5]380.6350.2[870.1[482.8
' O7 Au Extraido[398.9]915.8[237.5[370.0[218.4]502.1[169.3]419.9]817.2[264.2]402.2[496 8[100.0] 284 6287 5| 711.4[395.0

%Rec PAD 74% | 78% | 75% | 80% | 74% | 81% | 83% | 82% | 89% | 78% | 72% | 73% | 51% | 75% | 82% | 82% | 82%

B Oz Au Cargado = Oz Au Extraido %Rec PAD

Fig. 27 Aportes onzas cargadas y extraidas por celdas para el mes.
Fuente: Elaboracién propia
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C-595|C-597(C-599|C-600 601A| 6018|6024 | 6028 C-603(C-604|C-605|C-606|C-607|C-608|C-609|C-610|C-611

mm Ciclo total aporte 83 | 68 [ 90 | 101 | 75 | 81 | 88 | 100|173 | 91 | 103 | 84 | 22 | 66 | 84 | 78 | 66
W Dias aporte (ult. 30) | 16 7 34 | 31 32 | 34 | 22 | 34| 28 | 25 | 34 | 28 | 22 14 | 11 | 11 2
=0=2do % aporte 6% | 6% | 2% | 9% | 3% | 5% | 6% | 6% |20% | 25% | 27% | 39% | 39% | 28% | 5%
=O=—1ler % aporte 1% | 1% | 9% | 9% | 5% |[22% | 6% | 10% | 29% | 25% | 29% | 21% | 24%

mmm Ciclo total aporte

I Dias aporte (ult. 30)

Fig. 29 Aportes por dias a las celdas para el mes.

=0=2do % aporte  =O=1er % aporte

350.00

300.00

250.00

200.00
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100.00

50.00
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0.00 ..|||||

599
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601A

601B
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603

604 | 605 | 606 | 607 | 608 [ 609 | 610 | 611

M 1ra Quincena | 5.50

11.41

28.90

39,58

13.66

134.10

12.25

50.67

261.96

84.40 (160.79|144.77| 47.26 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

W 2da Quincena| 0.00

0.00

19.23

28.32

4.89

58.22

6.43

26.62

58.64

19.55 (112.56|173.36] 52.79 |147.12(137.61|239.65| 24.34

m Total Mes 5.50

11.41

48.13

67.90

18.55

192.33

18.68

77.29

320.61{103.94|273.35(318.13|100.05(147.12|137.61{239.65| 24.34

M 1ra Quincena

m 2da Quincena

Fig. 28 Aportes onzas finas por celdas para el mes.
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800.00 o 100%
70000 | 540 o 80% 8% 8294 78% 82% 82%  90%
A
% 80%
600.00
70%
5
74% 74% =5 75%
500.00 4 c0%
400.00 50%
S .
300.00 51% 40%
30%
200.00
20%
100.00 10%
PRI R I FISRETENE ISP IS 18 1 1 SN SN NSNS I TN T 1 AN ST RN FEN
C- Cc- Cc- Cc-
C-595(C-597(C-599 | C-600 501 | 6018 | 6024 | 6028 C-603| C-604|C-605|C-606|C-607 | C-608|C-609|C-610|C-611
AU gr/t 0.38|1.00 | 0.23 (023 10.23 | 0.24|0.24|0.24 (0.44(0.29]0.32 | 0.27]0.26)0.23|0.320.42 (037
. As ppm 759.9(201.8( 27.2 |24.38|257.7|257.7 (382.2|382.2|64.11|21.97 (355.0(102.8|172.3|172.9| 2.49 | 0.32 |354.1
Cd ppm 16.1 ] 0.5 0.8 [0.85]0.79 | 0.79 | 0.68 | 0.68 | 0.67 | 0.92 | 0.53 | 0.65 | 0.55 | 0.60 | 0.52 | 0.56 | 0.54
mm Cu ppm 20.2 | 42.0 | 24.7 |27.08|38.77|38.77(36.19|36.19|22.14|23.99 | 36.63 |35.81|43.15(22.19(34.94|37.04 | 36.23
. Fe % 1.9 2.7 1.1 |1.18 1 2.07 | 2.07 | 198 |1 1.98 | 1.32 | 1.27 | 2.61 | 1.31 | 1.93 [ 1.21 | 1.62 | 2.22 | 2.21
Nippm 4.9 4.0 4,7 (440 4.84 | 484|412 |4.12(3.73(3.63]13.99|3.74]|4.10|4.14 | 3.21 | 4.04 | 3.02
.S % 0.8 1.3 0.6 (070]0.89|0.89|0.88)|0.88|0.65|079]0.77|045]0.66|0.45| 059071 | 0.54
N 7n ppm 54.6 | 11.6 | 16.5 (19.07|42.18|42.18(15.57(15.57(12.27(23.13|28.33|11.54|44.85|22.93| 9.56 |14.05(13.51
=0=%Rec PAD| 74% | 74% | 75% | 80% | 74% | 81% | 83% | 82% | 89% | 78% | 72% | 73% | 51% | 75% | 82% | 82% | 82%

mm Au gr/t = As ppm

Cd ppm = Cu ppm

- Fe %

Fig. 31Elementos nocivos por celdas y recuperacion

Nippm mEES% EEEZnppm =O=%Rec PAD

Fig. 30 Elementos nocivos por celdas Au/As.

800.00 5 89% 100%
700.00 74% 80% it 78% 739 82% 85 90%
600.00 d 5 %
500.00 75% 74% 81% 8% . 759 52% &0
300.00 5 4
200.00 0%
100.00 10%

0.00 o 0%
c-|c|c | c s |l ||| |c
595 | 597 | 599 | 600 621 621 622 632 603 | 604 | 605 | 606 | 607 | 608 | 609 | 610 | 611
mmmAug/t  |0.38]1.00[0.23[0.23]0.23[0.24|0.24| 0.24] 0.44| 0.29]0.32 [0.27]0.26 | 0.23]0.32 [ 0.42 [ 0.37
As ppm 759.1201.127.2|24.3|257.|257.(382.(382.|164.1|21.9|355.|102.|172.|172.|2.49|0.32|354.
=0—%Rec PAD|74% | 74% | 75% | 80% | 74% | 81% [83% [ 82% | 89% | 78% | 72% | 73% | 51% | 75% | 82% | 82% | 82%
. Au gr/t As ppm =0O—%Rec PAD
Oro / Arsénico
10000.00
8000.00
6000.00
4000.00
2000.00
0.00
clc]clc]clc]eleclcle]eleclc]c]e]cac]lc
595 | 597 | 599 | 600 |6014| 5018 |6024|6028| 603 | 604 | 605 | 606 | 607 | 508 | 609 | 610 | 511
mAugr/t|0.38|1.00/0.23|0.23(0.23|0.24(0.24|0.24|0.44|0.29|0.32|0.27 | 0.26 | 0.23|0.32 | 0.42 | 0.37
As ppm [759.9|201.8| 27.2 (24.38]|257.7|257.7|382.2(382.2|64.11|21.97|355.0{102.8(172.3|172.9| 2.49 | 0.32 |354.1
W Au gr/t As ppm
B
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Fe %
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2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

. Augr/t
Fe %
—=0O—%Rec PAD 74% 74%

595 c-597 c-se0 c-600 < & | & ©

mAugr/t 038 1.00/0.23/0.23 0.23 0.24 0.24 0.24 0.44 0.29 032 027|026 0.23 0.32 042 0.37

1.9

23% 89% 100%

78% 730 82% 82% 90%

0 0,
o ] TG

518 40%
I 30%

i

-

0,
caoll 75 A By B oo

20%

o o of of of fd B o Bl fd fd 4 @ B W [0
c ¢ ¢ C

clelc|lelele|e|e|c

621 6(;1 622 sgz 603 604 605 606 607 608 609 610 611

c- | C
595 597 599 | 600

0.38 1.00 0.23 0.23 0.23 0.24 0.24 0.24 0.44 0.29 0.32 0.27 0.26 0.23 0.32 0.42 0.37
1.9 2.7 1.1 1.18 2,07 2.07 1.98 1.98 1.32 1.27 2.61 1.31 1.93 1.21 1.62 2.22 2.21
75% 80% | 74% 81% 83% 82% 89% 78% 72% 73% 51% 75% 82% 82% 82%

. Au gr/t Fe % =—0O—%Rec PAD

Oro / Fierro

LM.3.50 %

601A 601B 602A 602B C-603 C-604 C-605 C-606 C-607 C-608 C-609 C-610 C-611

27 | 11 118 207 207 198 158 1.32 127 261 131 193 121 162 222 221

HAugr/t MFe%

Fig. 32 Elementos nocivos por celdas Au/Fe
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20.00 51% 40%
15.00 30%
10.00 20%
5.00 10%
0.00 = clelele A 0%
||| 60'1 50-1 ao_z ao-z -l ||| ||| |c
595 597 599 600 ° " CpT| 7,7 Cp° 603 604 605 606 607 608 609 610 611
mmmAugr/t 0.381.00 0.23 0.23 0.23/0.24/0.24 0.24 0.44 0.29 0.32 0.27 0.26 0.23 0.32/0.42 0.37
Cuppm 20.2 42.0 24.7 27.0 38.7 38.7 36.1 36.1 22.1 23.9 36.6 35.8 43.1 22.1 34.9/37.0 36.2
—O=%Rec PAD 74% 74% 75% 80% 74% 81% 83% 82% 89% 78% 72% 73% 51% 75% 82% 82% 82%
. Au gr/t Cuppm =—0O—%Rec PAD
Oro / Cobre
350.00 LM. 300 ppm
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ |c¢ e ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ oc oc
595 | 507 599 600 601A 601B 602A 602B 603 604 605 606 607 608 609 610 611
mAugr/t 038 1.00 0.23 023 023 024 024 024 044 029032 0.27 0.26 0.23 032 0.42 0.37
Cuppm 20.2

42.0 24,7 27.08 38,77 38.77 36.19 36.19 22,14 23.99 36.63 35.81 43,15 22,19 34.94 37.04 36.23

W Au gr/t Cu ppm

Fig. 33 Elementos nocivos por celdas Au/Cu
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4000  Foaer 75 7A BL% B2% ., H% 0
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0.00 - ST 0%
-l | ol ol |c
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Fig. 34 Elementos nocivos por celdas Au/Zn
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Fig. 35 Elementos nocivos por celdas Au/S
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=0=%Rec PAD 74% 74% 75% 80% 74% 81% 83% 82% 89% 78% 72% 73% 51% 75% 82% 82% 82%

Nippm —0O—%Rec PAD

100%
80%
60%
40%
20%
0%

100%
80%
60%
40%
20%
0%

Fig. 37 Elementos nocivos por celdas Au/Cd

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00 Inln l_ll
As (ppm) Cd (ppm) Cu (ppm) Fe (%) Ni (ppm) S (%) Zn (ppm)
mA.Diana 157.59 0.66 40.11 1.74 4.57 0.99 23.94
m CAYHUA 34.73 237 26.63 1.21 4.27 0.70 17.03
CAYHUA NORTE 540.43 0.54 45.65 2.74 3.49 1.06 9.43
W SUSAN 335.49 0.51 28.42 2.27 3.95 0.27 46.05
WA Diana mCAYHUA CAYHUA NORTE  mSUSAN

Fig. 36 Distribucién de elementos nocivos por tajos de produccién.
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Arsénico Hierro
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0.00

® CAYHUA NORTE = S
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23.94 17.03 g3

® CAYHUA

® CAYHUA NORTE = SUSAN

Fig. 38 Distribucion de elementos nocivos por tajos.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.4. Pruebas de Lixiviacion en Columna.

4.3.4.1. Material de poligonos de mineral.

Se realiz6 pruebas de lixiviacion con material de los diferentes poligonos que se
realiz6 voladura en el mes.

El objetivo de las pruebas es conocer el comportamiento metaltrgico del mineral
cuando es sometido a un proceso de lixiviacion.

a). - Descripcion de la prueba.

El material se prepar6 a malla 2” y se cargd a columnas de 100 kg, se inicio su
proceso de lixiviacion con un previo curado de 2145 ppm para mineral Scree Slope y
2193 ppm para mineral Cayhua Norte riego convencional a 40 ppm, el tiempo de
lixiviacion fue de 30 dias, tiempo donde se alcanzd una ley minima en solucion

Pregnant
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Las muestras que fueron recepcionadas se sometieron a pruebas metallrgicas,

adicionalmente se realizaron pruebas en botella y solubilidad para estos materiales.

b). - Resultados de las pruebas con Mineral Cayhua Intermedia:

Tabla 13
Resultado de prueba de cianuracion en

Tabla 12

Resumen de pruebas de cianuracion en

Botellas. Columnas.
MINERAL CAYHUA INTERMEDIA CAYHUA INTERMEDIA
Cayhua Cayhua
Intermedia Intermedia
PRUEBA UNIDAD | /25 polig. 13 PRUEBA UNIDAD | oo polig. 13
proy. 06 proy. 06
CARACTERISTICAS COLUMNA
Ley Au analizada ppm 0.317 g'_tu"at P”: 7242
iametro ulg. .
Au Soluble 90.99 Altura de mineral m 2.33
Bl e 6.61 Area de regado m2 0.028
Datos del proceso
P BOTELLA Granulometria % m- 2" 100
Datos del proceso Solucién Lix. NaCN ppm 41
Fuerza NaCN ppm 1500] [PH_ 10.66
Tiempo de agitacion hrs 72| |Eluio de regado Itfh-m2 10
~ - Curado ppm 1500
ClaIaT ey % m-1/4 80 [Permabilidad cm/s(@°C) 0.043
Dilucion L/s 2.1 ITiempo de regado Dias 30
Resultados Obtenidos Resultados Obtenidos
Cab. Calculada ppm 0.301] |Cab. Calculada gr/tn 0.331
Ley de ripio ppm 0.031] |Ley de ripio gr/tn 0.038
Recuperacion % 89.70| |Recuperacion % 88.50
- Cu Extraido mg/tn 416.15
COmETe ¢ (EEHEs Dens aparente inicio 1.47
NaCN Ke/tn 0.358| [Dens aparente final 1.52
CAL Kg/tn 0.807| [Humedad operativa % 16.21
Consumo de reactivos
NaCN Kg/tn 0.042
CAL Kg/tn 0.191

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.5. Pruebas de solubilidad.

Tabla 14

Promedio en % de solubilidad.

Tajo 'T|Cuenta de N2 Promedio de Au (grftn) Promedio de % Au Soluble
Amp. Diana 74 0.495 28.6
Susan sur 336 0.645 202
Cayhua 32 0.403 90.3
Susan 1726 0.612 51.1
Diana 222 0.850 515
Laura 2 0.266 937
Total general 2398 0.631 90.9

% de Solubilidad - Tajos

Ao.sso

N\

/0\0.645

0.612

\

-~

W U455

|

Amp. Diana

Fig. 39 % de solubilidad por tajos de produccion.

Susan Sur

Cayhua

=l % Au Soluble

Fuente: Elaboracién propia

Susan

—— LeyAu

Diana

AN \

Laura
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4.3.6. Consumo de reactivos.

De las pruebas realizadas en los diferentes tajos, se observa la variacion de
consumos de reactivos entre los diferentes tajos probablemente por la diferente
caracteristica en la composicion mineraldgica del mineral. Comparando el consumo de
reactivos de algunos tajos de este afio 2014 y el afio 2018 se observa que en Diana y
Susan el consumo de reactivos se ha visto incrementado, esto probablemente por un

cambio en la composicion.

Tabla 16 Tabla 15
Consumo de reactivos 2014 Consumo de reactivos 2018
NaCN CaO
TAIOS Ke/TN Ke/TN TAJOS ':;/CTT\I KZ;I(')N

DIANA 0.118 0.559

SCREE SLOPE 0.248 1.268 SUSAN 0.113 1.200
SCREE SLOPE 0.250 1.200
CAYHUA 0.117 0.796
AMPLIACION DIANA 0.118 0.767
LAURA 0.105 0.803

4.3.7 Andlisis de densidades.

Para realizar el presente trabajo se recolecto 36 muestras de testigos (10-15cm) de
perforaciéon diamantina (22 DDH’s) ejecutados en la zona Cayhua, durante los afios
2014 y 2018 (1,388.30m.), asi también se recolectd 13 muestras de campo extraidas de
las zonas de operacion; en total se acumul6 un total de 49 muestras. Estas muestras
fueron enviadas al laboratorio ActLabs, para el andlisis de densidad por el método de
la “Parafina”, con el propdsito de obtener una densidad promedio para las zonas de

oxidos y sulfuros del tajo Cayhua Norte.
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Tabla 17
Cantidad de metros de perforacién en las zonas de
oxidos y sulfuros

TIPO DE MINERALIZACION LONGITUD (m) | PORCENTAJE

Zona de Oxidos 1,198.40 86.72%
Zona de Sulfuros 183.50 13.28%

TOTAL 1,381.50 100.00%

Para la clasificacion de muestras se uso la base de datos de logueo de DDH"s y se
filtr6 tomando énfasis los ensambles de alteracion y texturas presentes; producto de

ello se han identificado 06 ensambles de alteracion y 05 texturas predominantes.

Tabla 18
Tipos de ensambles de alteracion y texturas.

[~ [ ENSAMBLE DE ALTERACION | CoDIGO [N N~ | — TEXTURA |
|

1 Silice masiva 1 (Oguerosz VUG
2 Silice oquerosa S 2 Podiritico PORPH
3 Slice - zlunits TA 3 Afanitico APH

4 Slice-clay SC 4 Patchy PTCH
5 Slice - alunita - pirita SAP 5 Brechado BX

& Silice - clay - pirita SCP

Posteriormente se calculd el porcentaje que representa cada ensamble de alteracion
y textura, para posteriormente realizar un promedio ponderado en base a la
clasificacion preliminar y el resultado de los analisis del laboratorio. Como resultado
final se obtiene una densidad promedio de 2.30 gr/cm3 para la zona de 6xidos y de 2.48

gr/cm3 para la zona de sulfuros, los cuales serian los valores con los que deberiamos

trabajar.
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Tabla 19
Resultado de analisis de densidad por ensamble de alteracion y textura.

TIPO DE TRAMO DE DENSIDAD.
N ALTERACION TEXTURA ALTERACION | PORCENTAJE DDH oE A TRAMO muesTRA | CANTIDADDE | DENSIDAD PROMEDIO
e PERFORADO (m) MUESTRAS (g/cm3) PONDERADO
(g/em3)
sm APHVUG DDH14-37 18.60 1873 013 947543 250
sm APH o i DDH14-05 31.20 3133 013 947603 ’ 257 25
sm BX DDH14-39 560 575 015 947547 226
sm BX o oo DDH14-42 7.80 7.90 010 947549 ’ 229 i
SUBTOTAL 101.95 7.38% CANTIDAD MUESTRAS / PROMEDIO a 253
v vus DDH14-02 6.40 650 010 947533 238
v UG DDH14-03 955 968 013 947535 235
sv VUG DDH14-36 1695 17.08 013 947541 241
v UG DDH14-43 2461 2475 014 947601 226
sv VUG 16955 1227% DDH14-05 57.28 57.40 012 947604 0 228 229
sv VUG DDH14-07 4949 49.60 011 947607 217
sV VUG DDH11-16 360 370 010 947609 237
sV VUG 947801 228
sv vus 947810 232
sV VUG 947811 207
SUBTOTAL 169.55 1227% CANTIDAD MUESTRAS / PROMEDIO 10 229
BX 1535 111% DDH14-35 7150 7164 014 947540 1 239 239
A PORPH DDH14-02 3885 3896 o011 947534 226
A PORPH DDH14-04 1412 1425 013 947538 214
A PORPH DDH14-36 4520 4533 013 947542 238
A PORPH DDH14-39 2570 2582 012 947548 213
A PORPH DDH14-43 3365 33.80 015 947602 223
A PORPH DDH14-06 2419 2430 011 947605 257
A PORPH DDH1124 1295 1308 013 947615 236
A PORPH 947802 236
A PORPH 643.25 46.55% 947806 18 245 236
A PORPH 947807 246
A PORPH 947812 233
A PORPH 947813 248
A PORPH/PTCH DDH11-22 630 641 011 947611 253
A PORPH/PTCH DDH11-22 64.80 64.91 011 947612 230
A PORPH/VUG DDH14-35 25.70 2584 014 947539 231
s PORPH/VUG DDH11-23 7.07 720 013 947613 240
A PORPH/VUG 947808 232
A PTCH DDH14-44 156 1.70 014 947616 257
A APHVUG DDH14-44 38.90 3902 012 947618 244
A VUG DDH14-04 570 580 010 947537 242
A VUG Afloramiento 947803 215
A VUG 4835 3.50% Afloramiento 947804 7 237 236
VUG 947805 239
VUG Afloramiento 947809 224
VUG/PORPH DDH14-38 23.50 2362 012 947545 248
51.16% CANTIDAD MUESTRAS / PROMEDIO 26 2.36
PORPH DDH1438 | 4736 47.50 014 | oa7ses 204
15.92% 2 199
PORPH DDH1407 | 4240 4253 013 | 947606 194
15.92% CANTIDAD MUESTRAS / PROMEDIO 2 199
86.72% CANTIDAD MUESTRAS / PROMEDIO EN OXIDOS a2 230
DDH14-03 6330 63.44 014 947536 229
DDH14.37 38.28 38.40 012 947544 237
8.95% DDHIL16 4975 49.86 o011 947610 5 256 239
DDH1123 57.90 5802 012 947614 235
DDH14-44 820 832 012 947617 236
8.95% CANTIDAD MUESTRAS / PROMEDIO 5 239
6 sap PORPH DDH1442 | 2768 | 2780 | o012 | 947550 267
598 433% 2 268
a7 Sap PORPH DDH1107 | 9560 971 011 | oa7608 268
SUBTOTAL 59.8 4.33% CCANTIDAD MUESTRAS / PROMEDIO 2 2.68
183.5 13.28% CANTIDAD MUESTRAS / PROMEDIO EN SULFUROS 7 248
TOTAL 1381.9 100.00% CANTIDAD MUESTRAS 49

4.3.8 Estudio microscépico.

El realizo el estudio mediante microscopia dptica, en probeta pulida de 08 muestras
(06 de roca y 02 de detritos de RCD) de la Mina Corihuarmi.

El objetivo estuvo centrado en la determinacion cualitativa de los minerales opacos,
sus tamafios promedio, su abundancia relativa, sus ensambles, entre si y/o con las fases
transparentes, y sus alteraciones supérgenas, si las hubiera, con especial énfasis en la
eventual ocurrencia de minerales que pudieran interferir con el proceso de lixiviacion.

El texto ha sido ilustrado con fotografias de los aspectos mineraldgicos mas

resaltantes observados bajo el microscopio. En dichas fotografias, las especies
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minerales presentes han sido designadas mediante abreviaturas cuya explicacion
aparece en el listado anexo. La escala gréfica de las fotos estd expresada en micrones.

4.3.8.1 Resultados del estudio microscopico

a). - Muestra 905667

descripcién macroscopica. Roca gris compacta, silicea, con numerosos nidos
rellenos de gangas terrosas hasta finamente aciculares (¢barita?, alunita? y
ocasionalmente tefiidos por limonitas; buena parte de estos nidos han sido lixiviados,
lo que da a la roca un marcado aspecto poroso.

Los minerales metalicos observados son: Escasos: 6xidos de Ti, Muy escasos: pirita,
zircon

Los oOxidos de titanio (esencialmente rutilo, con abundantes reflexiones internas
marron rojizas= variedad nigrina) se presentan como vetillas discontinuas y como
agregados granulares de variado tamafio, diseminados en la masa silicea o formando
parte del relleno de cavidades junto con gangas de morfologia acicular (¢alunita?). En
las diseminaciones dentro de la roca silicea, los granos de rutilo suelen ser muy finas
(generalmente <20 micrones) pero suelen alcanzar tamafios mayores proporcionales al
diametro de la cavidad (50-100 micrones).

La pirita se presenta muy eventualmente, como aisladas y finisimas diseminaciones
(<15 micrones) dentro de la masa silicea.

El zircon ocurre generalmente como granos sub redondeados, dispersos, con

tamafos del orden de 50-100 micrones.
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Fig. 40 Rutilo en agregados
granulares de variado tamafio
(recuadros  grises) y  finas
diseminaciones de pirita (recuadros
negros) dentro de la masa de gangas
siliceas.

Fig. 41 Masa de gangas siliceas
engloba cavidades (elipses negras)
rellenas de gangas aciculares
(alunita?) y rutilo (granos marron
grisaceos) cuyo tamafio de grano es
proporcional al tamafio de las
cavidades. Parte del relleno de las
cavidades ha sido li

Fig. 42 Pirita diseminada (recuadro
negro) y granos de rutilo (recuadros
grises) dentro de cavidades en las
cuales el relleno de alunita ha sido
lixiviado (X).
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b). - Muestra 905668

Descripcion Macroscopica Roca de color gris claro, con numerosas cavidades de
variado tamafio, rellenas de barita; el relleno de estas cavidades esta parcial hasta
totalmente lixiviado, lo que le confiere la muestra un marcado aspecto poroso.
Ocasionalmente, las cavidades aparecen rellenas de azufre nativo. La superficie de la
muestra presenta peliculas y venillas de material de oxidacion de tonos marron
amarillentos (¢limonitas, jarosita?).

Los minerales metalicos observados son: Escasos: Oxidos de Ti, Muy escasos:
pirita, zircon.

Los oxidos de titanio (esencialmente anatasa, con escasas reflexiones internas, de
color gris azulino, junto con escasos granos de rutilo) se presentan como granos
aislados de variado tamafio (entre 10 y 50 micrones) que muchas veces contienen
finisimas inclusiones de pirita (de tamafios <5 micrones). En las diseminaciones
dentro de la roca silicea, los granos de 6xidos de Ti suelen ser muy finos (generalmente
<20 micrones).

La pirita se presenta muy eventualmente, como aisladas y finisimas diseminaciones
(5-15 micrones) dentro de la anatasa o dentro de las gangas siliceas.

El zircon ocurre generalmente como granos subredondeados, dispersos, con
tamafios del orden de 10-50 micrones

Varias de las cavidades se presentan rellenadas por azufre nativo, el cual

aparentemente se ha formado por descomposicion de la barita.
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Fig. 43 Cavidad es completamente lixiviadas (x), una de ellas rellenada por
anatasa, dentro de la cual se observa finisimas inclusiones de pirita (pequefios
puntos brillantes). Finas diseminaciones de anatasa (recuadros negros).

Fig. 44 Cavidad (delineada con segmentos) rellenada por barita (x) tanto
cristalizada como masiva, parcialmente reemplazada por sulfatos terrosos (S)
y parcialmente lixiviada (c); en la parte externa un grano de anatasa (recuadro

negro).
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C). - Muestra 905669

Descripcién Macroscépica Roca de color gris, compacta, silicea, con escasas y
pequefias cavidades generalmente lixiviadas y sélo esporadicamente rellenas de azufre
nativo y gangas mayormente terrosas (¢barita?, alunita?). Finas venillas ocupadas por
material oxidado, terroso, de color marron amarillento hasta marrén (¢limonitas +
jarositas?).

Los minerales metalicos observados son: Escasos: Oxidos de Ti,

Los 6xidos de titanio (esencialmente rutilo, con reflexiones internas, de color
marrdn rojizo) se presentan como granos aislados de variado tamafio (entre 10 y 250
micrones) y también como agregados granulares de variado tamafio que en algunos
casos parecen ocupar los moldes de minerales primarios a los cuales han reemplazado.

No se observa pirita ni zircon.

Varias de las cavidades se presentan rellenadas por azufre nativo, el cual

aparentemente se ha formado por descomposicion de la barita, alunita?.

Fig. 45 Agregado granular de
rutilo de tamafio destacada
(probablemente  reemplaza
fenocristal de la roca
original); también pequefias
diseminaciones aisladas de
rutilo (recuadros grises).
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d). - Muestra 905670

Fig. 46 Finas diseminaciones de
rutilo (puntos gris claros) en
gangas siliceas. Varias
cavidades completamente
lixiviadas (manchas negras);
una de ellas rellenada por
minerales oxidados terrosos

(%).

Fig. 47 Diseminaciones de
rutilo (puntos grises brillantes)
y abundantes cavidades; la
mayoria lixiviadas (x) vy
algunas rellenadas por azufre
nativo (S).

Descripcién Macroscopica Roca de color gris claro, de aspecto brechoso, ¢con

fragmentos de roca porfiritica? cementados por flujos de silice. La muestra presenta

numerosas cavidades de variado tamafio, las cuales estan practicamente lixiviadas en

su totalidad; s6lo ocasionalmente, se observa que las paredes de las cavidades estan
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tapizadas por material limonitico o bien por un material de tonalidad verdosa (;azufre
nativo descompuesto?, cloritas?).

Los minerales metalicos observados son: Escasos: 6xidos de Ti, Muy escasos: pirita,
zircon, sulfosales de plata, galena

Los oOxidos de titanio (esencialmente rutilo) se presentan en parte como
diseminaciones de variado tamafio (mayormente entre 10 y 50 micrones) y en parte
como alineamientos granulares aparentemente dispuestos segun los planos de clivaje
de los fenocristales reemplazados (anfiboles?). o simplemente como rellenos de los
moldes de éstos.

La pirita se presenta muy eventualmente, como aisladas y finisimas diseminaciones
(5-15 micrones) dentro de las gangas siliceas.

La galena se presenta asociada con sulfosales de plata rellenando algunas cavidades

El zircon ocurre generalmente como granos subhedrales, muy escasos y dispersos,

con tamafos del orden de 10-30 micrones.

Fig. 48 Rutilo en parte
diseminado (recuadros amarillos)
y en parte reemplazando
fenocristales segin planos de
clivaje  (segmentos  blancos).
Cavidades lixiviadas (X) en parte
rellenadas con resina de la
briqueta (R).
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Fig. 49 Rutilo en parte diseminado
(recuadros cremas) y en parte
reemplazando  seudomorficamente a
fenocristal de anfiboles? (delineado con
segmentos grises). Finisimas
diseminaciones de pirita (recuadros
negros). Cavidades lixiviadas /(x) o
rellenadas ¢

Fig. 50 Fenocristal de anfiboles?
(delineado con segmentos) reemplazado
selectivamente por rutilo que sigue
determinados planos de clivaje.
Diseminaciones de pirita (recuadros
negros) tanto dentro como fuera del
fenocristal.

Fig. 51 Cavidad parcialmente lixiviada
contiene relicto de galena asociada con
dos tipos de sulfosales de plata (A y B).
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E). - Muestra 905671

Descripcion Macroscépica Muestra de caracteristicas litolégicas muy similares a la
muestra 905670 pero con fuertes evidencias de oxidacion (pelicula envolvente y
venillas transversales de limonitas-jarosita) y clara presencia de azufre nativo
rellenando algunas cavidades.

Los minerales metalicos observados son: Escasos: limonitas-jarosita?, Muy escasos:
Oxidos de Ti, hematita, zircon

Una buena parte de las cavidades presentan sus bordes tapizados por bandas de
material oxidado (¢limonitas-jarositas?) y este material aparece también rellenando
delgadas venillas que cortan la muestra.

Los oxidos de titanio (esencialmente rutilo) ocurren como diseminaciones muy
asiladas, son bastante escasos y de tamafios notoriamente finos (10-20 micrones); una
parte de los granos aparecen reemplazados por hematita.

El zircdn se presenta como pequerios cristales euhedrales diseminados en la muestra.

Fig. 52 Finas diseminaciones de
rutilo (granos grises) en parte
reemplazados por hematita
(recuadros grises). Cavidades
lixiviadas (x)
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f). - Muestra 905672

Fig. 53 Rutilo finamente
diseminado, en parte reemplazado
por hematita (recuadros grises).
Cristal de zircdén. Cavidades
lixiviadas (x), una de ellas
rellenada con azufre nativo (S)

Fig. 54 Rutilo  finamente
diseminado (granos grises apenas
visibles, en parte reemplazado
hematitizados (recuadros grises).
Cavidades rellenas con azufre
nativo (S).

Descripcion Macroscopica Roca silicea, de color gris violaceo, con escasas y

pequefias cavidades generalmente lixiviadas y sOlo esporadicamente rellenas de

material terroso de color amarillento verdoso (azufre descompuesto?) o bien de color

marron amarillento (limonitas + jarositas?).

Los minerales metalicos observados son: Escasos: 6xidos de Ti, limonitas-jarositas?
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Los 6xidos de titanio (esencialmente rutilo, con reflexiones internas, de color
marron rojizo) se presentan como diseminaciones de granos de variado tamafio, pero
predominantemente >50 micrones. Nidos y vetillas rellenas de material terroso oxidado
(limonitas+jarositas?). Varias de las cavidades se presentan rellenadas por azufre

nativo en proceso de descomposicion? a un material de consistencia terrosa.

Fig. 55 Rutilo finamente diseminado
y también como relleno de algunas
cavidades (jtamafio més destacado!”).
Algunas de las cavidades contienen
venillas y nidos de material limonitica

Fig. 56 Rutilo como diseminaciones
(recuadros  grises).  Numerosas
cavidades; algunas rellenas con
limonitas-jarositas compactas (C)
hasta terrosas (T), y la mayor parte
lixiviadas (x).
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g). - Muestra 905676

Descripciéon Macroscépica Detritos de perforacion RCD. Los fragmentos presentan
variado grado de limonitizacion.

Los minerales metalicos observados son: Escasos: 6xidos de Ti, limonitas-jarositas?

Los 6xidos de titanio (esencialmente rutilo, con reflexiones internas, de color
marrdn rojizo) se presentan como diseminaciones de granos de variado tamafio, pero

predominantemente >50 micrones. Nidos y vetillas rellenas de material terroso oxidado

(limonitas+jarositas?).

Fig. 57 Fragmento de variado tamafio; el
mas grande contiene inclusiones de
rutilo (recuadros groses); en los de
tamafio intermedio se observa una
pelicula  periférica de limonitas-
jarositas? (L).

Fig. 58 Fragmento con inclusion de
rutilo y banda periférica de limonitas-
jarosita? (LMs)
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Fig. 59 Fragmento  con
abundantes diseminaciones de
rutilo de tamafio fino y varios
moldes de minerales primarios
completamente reemplazados por
rutilo  (recuadros grises, de
tamafio destacado).

h). - Muestra 905677

Descripcion Macroscopica Detritos de perforacion RCD. Los fragmentos presentan
un grado de limonitizacion mucho mas avanzado que en la muestra 905676.

Los minerales metélicos observados son: Algo abundantes: limonitas-jarositas?,
Escasos: 6xidos de Ti, Muy escasos: pirita, zircon

Gran parte de los fragmentos presentan nidos, halos periféricos y/o vetillas de
limonitas-jarositas?. La oxidacion supérgena afecta incluso a algunos granos de rutilo.

Los oOxidos de titanio (esencialmente rutilo) se presentan en parte como
diseminaciones de variado tamafio (mayormente entre 10 y 50 micrones) y en parte
como alineamientos granulares aparentemente dispuestos segun los planos de clivaje
de los fenocristales reemplazados.

La pirita aparece muy eventualmente, como aisladas y finisimas diseminaciones (5-
20 micrones) dentro de las gangas siliceas.

El zircon ocurre generalmente como granos subhedrales, muy escasos y dispersos,

con tamafios <30 micrones.
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Fig. 60 Fragmentos con nidos y bandas
periféricas de limonitas-jarosita? (color
gris); en uno de los nidos, las limonitas
envuelven granos de hematita (que
probablemente ha reemplazado a rutilo).
Inclusién de rutilo (recuadro blanco) y
cavidades lixivia

Fig. 61 Fragmentos limonitizados; el mas
grande presenta un anillo periférico casi
completo de limonitas-jarositas? vy
contiene  diseminaciones de rutilo
(recuadros blancos) y, muy finas, de pirita
(recuadros amarillos).

Fig. 62 Fragmentos con nidos y coronas de
limonitas-jarosita?.  Pirita  finamente
diseminada (recuadro amarillo) y molde
de anfibol? (delineado con segmentos
grises) reemplazado por rutilo segun
planos de clivaje.
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4.4 Prueba de hipotesis

Se realizd las pruebas tanto estadisticamente y la microscopia, bajo un concepto geo
metallrgico logrando optimizar el proceso, asi como mejorar la ley del concentrado,
esto es corroborado con el factor metaldrgico.

Demostrando asi nuestra hipotesis propuesta el cual refiere que los elementos
nocivos se encuentran dentro del proceso de lixiviacion para ello es muy importante
conocer las caracteristicas fisica y quimicas de cada elemento que se encuentran como
nocivos en el yacimiento.

4.5 Discusion de resultados

Mediante la regresion lineal de los elementos de influencia de nuestra investigacion
aplicada al criterio mineraldgico, el cual esta basado en el valor estadistico nos indicé
el nivel de significancia de la granulometria que es muy importante para que la
recuperacion sea optima.

Observando los resultados de la investigacion se confirmo la hipétesis, en el cual se
identificd los elementos nocivos que se encuentra en los tajos de produccion.

Para el tajo Susan se presenta como anomalias nocivas el As, Bi, Fe y Sb y para el tajo
Diana se presenta como anomalias nocivas el As, Cu y Fe. el arsénico en ambos tajos
estd asociado a zonas restringidas con presencia de escorodita (Fe3+AsO4-2H20). El
cobre en el tajo Diana tiene una tendencia ascendente con relacion a la profundidad, lo
cual no se presenta en el tajo Susan debido a la diferencia de cotas de los tajos. La
presencia del cobre esta asociado a calcopirita, covelita, calcosina, en el tajo Susan el
fierro esta asociado a oxidos en los niveles superiores y a sulfuros hacia los niveles

inferiores, pero en el tajo Diana esté relacionada casi estrictamente a sulfuros.
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CONCLUSIONES

La distribucion de las correlaciones del oro por tajos, se muestran en el siguiente

cuadro:
] Caorrelacion Del Oro
Tajo -
Buena Moderada Baja Mala
Susan Ag, As, Bi, Hg, Pb, Sy Sb Cu, Fey Zn
Diana Agy Sb Hg As,BiyPb | Cu, Fe, Sy Zn

Para el tajo Susan se presenta como anomalias nocivas el As, Bi, Fe y Sb.

Para el tajo Diana se presenta como anomalias nocivas el As, Cu y Fe.

El arsénico en ambos tajos esta asociado a zonas restringidas con presencia de
escorodita (Fe3+As04-2H20).

El cobre en el tajo Diana tiene una tendencia ascendente con relacion a la
profundidad, lo cual no se presenta en el tajo Susan debido a la diferencia de
cotas de los tajos. La presencia del cobre esta asociado a calcopirita, covelita,
calcosina.

En el tajo Susan el fierro esta asociado a oxidos en los niveles superiores y a
sulfuros hacia los niveles inferiores, pero en el tajo Diana esta relacionada casi
estrictamente a sulfuros.

Resultados obtenidos para el banco 4835 polig. 13 proy. 06 en 7 dias de
cianuracion la extraccion de oro es 77.79% vy al final de la prueba alcanza una
extraccion de 88.50%. llegando a una ratio de 1.95 que es el peso de solucién
con respecto al peso de mineral. El consumo de reactivo para esta prueba es
0.042 Kg/TM NaCN y0.191 Kg/TM CaO. Permeabilidad del mineral es 0.043

cm/s.
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Resultados obtenidos para el banco 4790 polig.06 proy.03 en 7 dias de
cianuracion la extraccion de oro es 86.84% vy al final de la prueba alcanza una
extraccion de 92.61%. llegando a una ratio de 1.95 que es el peso de solucion
con respecto al peso de mineral. El consumo de reactivo para esta prueba es
0.057 Kg/TM NaCN y 0.566 Kg/TM Cao. Permeabilidad del mineral es 0.042
cm/s.

Resultados obtenidos para el banco 4790 polig.05 proy.03 en 7 dias de
cianuracion la extraccion de oro es 88.71% vy al final de la prueba alcanza una
extraccion de 94.46%. llegando a una ratio de 2.06 que es el peso de solucion
con respecto al peso de mineral. El consumo de reactivo para esta prueba es
0.147 Kg/TM NaCN y 0.657 Kg/TM Cao. Permeabilidad del mineral es 0.032
cm/s.

Se recolecto 36 muestras de testigos de perforacion y 13 muestras de campo de
la zona operativa de Cayhua Norte para calcular el promedio de densidad de las
zonas de Oxidos y sulfuros de dicho tajo. Las muestras fueron enviadas al
laboratorio ActLabs para el analisis de densidad por el método de la “Parafina.
Como resultado final del analisis de densidad se obtiene una densidad promedio
de 2.30 gr/cm3 para la zona de 6xidos y de 2.48 gr/cm3 para la zona de sulfuros,

los cuales serian los valores con los que deberiamos trabajar en la operacion.
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En promedio de ambas pruebas se tiene que cada volquete transporta un
volumen de 15.084 m3 con un peso de 25.336 TMS y una densidad aparente de
1.680.

De las dos pruebas realizadas se observa diferencia tanto en volumen y peso de
mineral. Lo que indica que volquetes no fueron llenado con un volumen similar.
Hay diferencia en la Densidad Aparente determinada sin embardo esta
diferencia no es demasiado lejana, sucede esta diferencia probablemente por la
diferencia en porcentaje de finos entre una y otra muestra.

En ninguna de las muestras se ha observado presencia de minerales que
pudieran entorpecer el proceso de cianuracion.

Por el contrario, el fino tamafio de grano de la pirita y la leve hasta moderada
oxidacion que afecta a las muestras, representan factores mas bien favorables
para la eficiencia del proceso.

No se ha detectado la ocurrencia de oro “visible”, lo que significa que, si los
andlisis quimicos reportan contenidos significativos de dicho elemento, éste
deberia estar como diseminaciones submicroscopicas dentro de las gangas
siliceas.

Es importante destacar la frecuente ocurrencia de Oxidos de titanio
(esencialmente como rutilo, escasamente como anatasa) en casi todas las
muestras. Por tal razon resulta aconsejable evaluar la posibilidad de recuperar

dichos minerales para obtener un valor agregado del proceso.
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RECOMENDACIONES
Se deben hacer pruebas metaldrgicas en las zonas con anomalias nocivas que
se encuentren dentro del Pit Operativo, de manera progresiva segun el avance
de minado en cada uno de los tajos.
Se debe llevar un control sistematico de la solubilidad del oro banco a banco en
cada uno de los tajos.
Se debe hacer un estudio mineragréfico que incluya el grado de liberacion, el
tamafio del Au, encapsulado, etc. para verificar cbmo y en que minerales se
encuentra el Au.
Es necesario realizar mayor numero de pruebas para obtener un promedio en
peso y volumen, que sea representativo para cada uno de los materiales con los
que se realiza la operacion; consideramos minimo 5 pruebas si los datos que se
brinden no presenta demasiada dispersion, si ocurriera lo contrario tendria que
realizarse pruebas adicionales.
Es necesario un mejor control en el carguio de volquetes, supervisar que cada
volquete sea cargado con un volumen similar y adecuado.
Se genera diferencia de densidad aparente debido a que en chancadora por el
mismo proceso ocurre una segregacion de mineral, grueso hacia un lado y fino
hacia otro, por lo tanto, en el carguio siempre va a ocurrir una variacion.
Para la ejecucion de pruebas posteriores es necesario disponer de los equipos

adecuados, para evitar demoras y pérdidas de tiempo en el trabajo.
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ANEXOS

Muestras de RCD para anélisis geometalUrgico
TALADROS RCD

N¢ TAJO Taladro E N Cota PROFUND.
1 Susan RCO8-09S 439858.551 8610288.907 4935.543 100
2 Susan RCO08-13S  439858.494 8610253.639 4933.041 100
3 Susan RC08-18S 439876.614 8610235.837 4932.707 100
4 Diana RCO8-01D 439364.385 8610272.892 4824.735 60
5 Diana RC08-02D 439369.463 8610249.984 4824.367 85
6 Diana RCO8-03D 439380.911 8610279.170 4824.720 70
7 Diana RC08-04D 439390.299 8610302.576 4824.715 55
8 Diana RCO8-05D 439392.485 8610240.528 4824.317 80
9 Diana RC08-06D 439398.121 8610265.853 4824.539 70
10 Diana RCO8-07D 439411.208 8610287.687 4825.022 70
11 Diana RCO8-09D 439424.673 8610253.809 4825.215 80
12 Diana RCO8-10D 439431.636 8610271.363 4825.458 55
13 Diana RCO8-11D 439447.650 8610243.750 4824.952 75
14 Diana RC08-13D 439468.670 8610228.670 4824.700 80
15 Diana RCO8-14D 439477.345 8610250.649 4825.795 60
16 Diana RCO8-16D 439357.836  8610289.541 4825.762 70
17 Diana RC08-17D 439349.097 8610266.445 4824.461 90
18 Diana RC08-18D 439345.413 8610257.148 4824.400 135
19 Diana RCO8-19D 439365.918 8610240.985 4824.330 120
20 Diana RC08-20D 439420.955 8610244.526 4824.625 70
21 Diana RC08-21D 439391.750 8610237.592 4824.852 70
22 Diana RCO08-22D  439445.900 8610239.150 4824.510 50
Muestras de control para analisis geometallrgico
MUESTRAS DE CONTROL

Ne TAIO Cédigo E N Cota

1 Susan 6321 439886.901 8610173.127  4914.424
2 Susan 6322 439876.632 8610221.024  4912.914
3 Susan 6323 439911151  8610259.604  4912.936
4 Susan 6324  439858.770 8610145520  4906.522
5 Susan 6325 439811376  8610229.033  4905.223
6 Susan 6326  439822.084 8610319.360  4907.278
7 Susan 6327  439807.827 8610156.973  4900.872
8 Susan 6328  439766.964 8610251.826  4902.228
9 Susan 6329 439791719  8610297.133  4900.168
10 Diana 6330  439483.586 8610231511  4814.893
11 Diana 6331 439436.810 8610274.018  4815.538
12 Diana 6332 439386.336  8610248.881  4810.631
13 Diana 6333 439385.615 8610294.895  4810.393
14 Diana 6334  439337.865 8610309.862  4811.484
15 Diana 6335 439356.965 8610229.650  4805.875
16 Diana 6336  439367.422 8610280.770  4805.430
17 Diana 6337 439346356  8610294.105  4806.524




Resumen de las pruebas de cianuracion en botellas (BRT) Compositos RCD.

. (C:g’cxggsc‘q; Graﬂnulometria( 2;22?@:? Ley de cabeza ensayada (gr/TM) Extracciones Ensayadas(%) Extracciones Calculadas(%) rexs]il;r&og#w
de Metalurgia| ~ *01OM) horas) Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag Cu NaCN Ca0
1 Comp -1 100 72 0.230 0.600 67.450 34.80 24.20 52.40 35.60 16.80 53.10 2.75 1.85
2 Comp -2 100 72 0.371 0.800 33.200 28.00 11.00 27.40 23.80 8.80 23.70 2.47 1.89
3 Comp -3 100 72 0.447 0.520 24.160 71.60 22.50 12.00 73.70 18.80 10.60 2.89 1.75
4 Comp -4 100 72 0.521 1.310 33.090 42.40 37.10 45.60 40.90 38.30 43.80 2.74 2.85
5 Comp -5 100 72 0.468 1.070 72.970 34.40 19.20 63.30 31.90 16.70 63.90 2.72 2.95
6 Comp -6 100 72 0.549 0.430 34.910 81.20 23.70 11.20 80.80 26.40 8.20 2.75 1.55
7 Comp -7 100 72 0.463 0.780 110.010 42.40 10.50 59.40 41.20 12.20 58.60 2.73 1.55
8 Comp -8 100 72 0.458 1.110 138.460 12.70 19.40 53.50 13.60 21.60 52.30 2.52 1.55
9 Comp -9 100 72 1.370 0.580 46.270 87.60 27.80 42.70 - 22.90 40.40 2.51 1.54
10 Comp -10 100 72 0.520 0.920 124.280 48.10 24.70 69.40 45.90 18.80 69.00 2.33 1.54
11 Comp -11 100 72 0.784 0.570 20.060 81.30 31.90 8.80 81.00 29.20 7.40 247 1.57
12 Comp -12 100 72 0.276 0.390 69.880 60.10 19.20 46.10 57.10 24.10 44.60 2.41 1.57
13 Comp -13 100 72 0.741 0.560 19.250 81.60 33.20 20.80 81.50 29.60 14.60 2.60 1.00
14 Comp -14 100 72 0.581 1.510 23.740 82.50 82.10 32.00 82.20 81.00 26.50 2.64 1.00
PROMEDIO 100.00 72 0.56 0.81 58.41 56.34 27.61 38.90 55.51 26.09 36.91 2.61 1.73
Resultado de prueba de cianuracion en Botellas.
MINERAL AMPLIACION DIANA
Amp. Diana Amp. Diana
PRUEBA UNIDAD | 4830 polig. 07- | 4825 polig. 01
12 proy. 03 proy. 01
CARACTERISTICAS
Ley Au analizada ppm 0.437 1.077
Au Soluble 96.16 98.85
pH natural 4.66 4.80
P BOTELLA
Datos del proceso
Fuerza NaCN ppm 1510 1496
Tiempo de agitacion hrs 72 72
Granulometria % m-1/4" 80 80
Dilucién L/S 2.1 2.1
Resultados Obtenidos
Cab. Calculada ppm 0.396 0.641
Ley de ripio ppm 0.048 0.067
Recuperacién % 87.88 89.55
Consumo de reactivos
NaCN Kg/tn 0.640 0.974
CAL Kg/tn 1.489 1.033




Formato de entrega de material del tajo Susan para pruebas Geometallrgia

FORMATO DE ENTREGA DE MATERIAL PARA PRUEBA METALURGICA

[ Fecha: | [ 4 de Enero de 2018 | [cantidad Entregada: | [ 250.00 Kg. (Aproximado)

[ Tajo / Banco: | | Susan - 4835 | Objetivo: Prueba Metaldrgica (Columnas cortas
[ Ubicacién/zona: | [ 4835 Poligono 23 Proy 20 | y Botellas)

[ coordenadas: E-N-z | [439663.71, 8609795.02, 4835.25]  [Fecha/Hora-Recepcién: | [ 04/Enero/2018 - 11:30 hrs.

[ cobico: | [ TS_4835_23 | [Persona Recepci | [ Juan Carlos Hi

Descripcién Geologica Del Material:

Material Tajo Susan: Toba daciticas, con alteracién Vuggy Silica, presenta una moderada oxidacion (limonita +) con zonas de débil a moderada oxidacion.
Fuerte fracturamiento.

Personal Encargado de la Preparacién y Entrega del material: Area / Seccién Cargo
Jaime Ascanoa Torres Geologia Sup. de Geologia
Lidver Jeronimo Geologia Muestrero
Leonid Huari y Alonso Castillo Geologia Muestrero

Observaciones:

Material para identificar y diferenciar sus caracteristicas metalurgicas en base a su Ley y Alteracion, previamente coordinado con el Ing. Arturo Cavero. De
un total aproximado de 250.00 Kg del material. De la cual se sacaron 05 muestras para identificar su ley.

Muestras Tomadas:
Codigo Ubicacién Au gr/TM Ag gr/TM

945017 Tajo Susan 0.280 1.100
945018 Tajo Susan 0.290 0.550
945019 Tajo Susan 0.297 0.500
945020 Tajo Susan 0.357 2.800
945021 Tajo Susan 0.363 0.500

Promedio 0.317 1.090

Fotos:




Formato de entrega de material del tajo Diana para pruebas Geometalurgia

FORMATO DE ENTREGA DE MATERIAL PARA PRUEBA METALURGICA

Fecha:

| 20 de Marzo de 2018

|Cantidad Entregada:

| 250.00 Kg. (Aproximado)

Tajo / Banco:

| |

Diana - 4715

Ubicacién/Zona:

| I 4715 Poligono 03_Proy 02

Objetivo:

Prueba Metaldrgica (Columnas cortas
y Botellas)

Coordenadas: E-N-Z

| [ 439115.71, 8609780.40, 4716.5

|Fecha/Hora-Recepcién:

[ 20/Marzo/2018 - 11:30 hrs.

CODIGO:

| |

TD_4715_03

|Persona Recepcionante:

| Yul Velaquez

Descripcién Geologica Del Material:

Muestra: Roca con alteracion argilica avanzada (Silice-Alunita), con zonas de Silice Masiva donde se aprecia una moderada a fuerte oxidacidn (limonita++).
Moderado fracturamiento.

Personal Encargado de la Preparacién y Entrega del material:

Area / Seccién

Cargo

Jaime Ascanoa Torres Geologia Sup. de Geologia
William Lazaro Geologia Muestrero
Efrain Vilca Geologia Muestrero

Observaciones:

Material para identificar y diferenciar sus caracteristicas metallrgicas en base a su Ley y Alteracion, previamente coordinado con el Ing. Arturo Cavero. De
un total aproximado de 250.00 Kg del material. De la cual se sacaron 05 muestras para identificar su ley.

Muestras Tomadas:
Codigo Ubicacion Au gr/TM Ag gr/TM

947056 Tajo Diana 0.580 0.400
947057 Tajo Diana 0.533 0.350
947058 Tajo Diana 0.563 0.250
947059 Tajo Diana 0.810 0.200
947060 Tajo Diana 0.887 0.400

Promedio 0.675 0.320

Pruebas geometalurgias de los tajos Susan y diana

N* Composito |Muestra (Cédige)|  Tajo/ zona G ETE LEY DE CABEZA CALCULADA (gr/T™M) EXTRACCIONES CALCULADAS(%) % Solubilidad CONSUMO DE REACTIVOS(Kg/TM)

Au Cu Au Cu Au NaCN CaO

1 956445 Diana 100%-1/4" 0.146 3.696 65.75 20.18 97.30 0.798 1.418
2 956446 Diana 100%-1/4" 0.271 7.470 78.97 964 96.11 1.248 1.602
3 956447 Diana 100%-1/4" 0.263 13.312 89.73 8.73 90.81 0.818 1.182
4 956448 Diana 100%-1/4" 0.171 6.516 86.55 13.29 96.92 0.610 1.069
5 956449 Diana 100%-1/4" 0.352 21.202 91.48 10.06 95.75 0.816 1.127
6 956450 Diana 100%-1/4" 0.159 10.148 79.25 19.69 85.14 0.524 0.929
7 956451 Diana 100%-1/4° 0.243 9.016 84.77 1571 99.29 1.288 1411
8 956452 Diana 100%-1/4" 0.138 33.982 92.75 5.24 94.74 0.840 1.169
9 956453 Diana 100%-1/4° 0.225 8.826 72.00 10.49 84.91 0.398 0.700
10 956454 Diana 100%-1/4" 0.152 30.542 93.42 4.39 95.73 0.908 0.464
11 956455 Susan 100%-1/4" 6.890 17.072 95.21 10.38 97.90 1.188 0.611
12 956456 Susan 100%-1/4° 0.217 7.914 94.01 24.82 95.84 0.830 0.282
13 956457 Susan 100%-1/4" 0.203 31.048 8177 7.72 83.08 0.816 0.907
14 956458 Susan 100%-1/4° 0.223 8.994 89.69 13.28 95.07 0.606 0.122
15 956459 Susan 100%-1/4" 0.339 11588 80.24 7.23 86.70 0.240 0.578
16 956460 Susan 100%-1/4° 0.153 34.460 91.50 6.85 95.75 0.440 0.727
17 956461 Susan 100%-1/4" 0.258 6.490 84.50 9.09 88.53 0.160 0.384
18 956462 Susan 100%-1/4" 0.143 13.248 76.92 4.89 97.30 0.144 0.447
19 956463 Susan 100%-1/4° 0.211 91.208 89.10 3.12 97.06 0.946 1.289
20 956464 Susan 100%-1/4" 0.178 8.112 83.15 10.63 85.72 0.114 0.496
21 956465 Susan 100%-1/4° 0.284 57.634 85.92 136 90.00 0.230 0.744
22 956466 Susan 100%-1/4" 0.189 16.156 69.84 9.94 75.00 0.772 1138
23 956467 Susan 100%-1/4" 0.305 15.494 69.51 9.97 74.29 0.606 1.229
Promedio 83.74 10.29 91.26 0.67 0.87




Resultados de los analisis por multielementos de los elementos nocivos

HOLEID [- FROM[- TO[-  SAMPLE |- Au(gr/TM- Ag(ar/TN-
RC08-01D 0.00 500 900001 0312 0.200
RC08-01D 500 10,00 900003 0.495 0.300
RC08-01D 1000 1500 900005 4160 0.700
RC08-01D 1500 2000 900007 . 0.700
RC08-01D 2000 2500 900009 0747 0.300
RC08-01D 2500 3000 900011 0.443 -0.200
RC08-01D 3000 3500 900013 0410 -0.200
RC08-01D 3500 4000 900015 0.321 -0.200
RC08-01D 4000 4500 900019 0.202 0.200
RC08-01D 4500 5000 900021 0.130 -0.200
RC08-01D 5000 5500 900023 -0.200
RC08-01D 5500 6000 900025 0.112 -0.200
RC08-02D 0.00 5.00 900029 0.620 -0.200
RC08-02D 500 10.00 900031 I 79 I 0500
RC08-02D 1000 1500 900033 0.190 0.200
RC08-02D 1500 20.00 900035 0.200
RC08-02D 2000 2500 900037 0581 0.200
RC08-02D 2500 3000 900041 1404 0,600
RC08-02D 3000 3500 900043 0.359 0.200
RC08-02D 3500  40.00 900045 0.302 0.400
RC08-02D 4000 4500 900047 0533 0.400
RC08-02D 4500  50.00 900049 0.208 -0.200
RC08-02D 5000 5500 900051 0.446 -0.200
RC08-02D 5500  60.00 900053 -0.200
RC08-02D 6000 6500 900057 0.200
RC08-02D 6500  70.00 900059 -0.200
RC08-02D 7000 7500 900061 0.200
RC08-02D 7500  80.00 900063 -0.200
RC08-02D 8000 8500 900065 -0.200
RC08-03D 0.00 5.00 900067 0.200
RC08-03D 500 10,00 900069 -0.200
RC08-03D 1000 1500 900071 0.200
RC08-03D 1500 2000 900073 -0.200
RC08-03D 2000 2500 900075 -0.200
RC08-03D 2500 3000 900077 0.400
RC08-03D 3000 3500 900079 -0.200
RC08-03D 3500 4000 900081 . -0.200
RC08-03D 4000 4500 900083 0135 0.300
RC08-03D 4500 5000 900085 0177 0.200
RC08-03D 5000 5500 900087 0145 0.200
RC08-03D 5500 6000 900089 0021 0.300
RC08-03D 6000 6500 900091 0010 0300
RC08-03D 6500 7000 900097 0008 -0.200
RC08-04D 0.00 5.00 900303 0067 0.300
RC08-04D 500 10.00 900305 0127 -0.200
RC08-04D 1000 1500 900307 0090 -0.200
RC08-04D 1500 2000 900309 0131 -0.200
RC08-04D 2000 2500 900311 0144 -0.200
RC08-04D 2500 3000 900313 0.101 -0.200
RC08-04D 3000 3500 900317 0050 0.300
RC08-04D 3500 40.00 900319 0098 0.300
RC08-04D 4000 4500 900321 0027 -0.200
RC08-04D 4500  50.00 900323 0013 -0.200
RC08-04D 5000 5500 900325 0021 -0.200
RC08-05D 0.00 5.00 900199 0706 0.400
RC08-05D 500 1000 900201 0.390 -0.200
RC08-05D 1000 1500 900203 0199 0.200
RC08-05D 1500 2000 900205 0.281 0.400
RC08-05D 2000 2500 900207 0391 0.900
RC08-05D 2500  30.00 900211 0542 0300
RC08-05D 3000 3500 900213 0155 0.800
RC08-05D 3500 4000 900215 0105 0.400
RC08-05D 4000 4500 900217 0055 -0.200
RC08-05D 4500 5000 900219 0116 -0.200
RC08-05D 5000 5500 900221 0186 -0.200
RC08-05D 5500 6000 900225 0066 -0.200
RC08-05D 6000 6500 900227 0031 -0.200
RC08-05D 6500 7000 900229 0034 -0.200
RC08-05D 7000 7500 900231 0031 -0.200
RC08-05D 7500 8000 900233 0027 -0.200
RC08-06D 0.00 5.00 900235 0177 -0.200
RC08-06D 500 10.00 900237 0454 0.200
RC08-06D 1000 1500 900239 0588 0.200
RC08-06D 1500 2000 900241 0334 -0.200
RC08-06D 2000 2500 900243 0723 0.200
RC08-06D 2500 3000 900247 0.228 -0.200
RC08-06D 3000 3500 900249 onz -0.200
RC08-06D 3500 40.00 900251 0021 0.400
RC08-06D 4000 4500 900253 0087 0.200
RC08-06D 4500  50.00 900257 0023 0.200
RC08-06D 5000 5500 900259 0010 0.200
RCOB-06D 5500  60.00 900261 0007 -0.200
RC08-06D 6000 6500 900263 -0.005 -0.200
RC0B-06D 6500 70.00 900265 -0.005 0.200
RC08-07D 0.00 500 900099 0.298 -0.200
RC08-07D 500 10,00 900101 0379 0.200
RC08-07D 1000 1500 900103 0201 0.200
RC08-07D 1500 2000 900105 0093 -0.200
RC08-07D 2000 2500 900107 0103 0.200
RC08-07D 2500 3000 900109 0064 0300
RC08-07D 3000 3500 900111 0032 0.300
RC08-07D 3500 4000 900113 0028 0.200
RC08-07D 4000 4500 900115 0019 0500
RC08-07D 4500 5000 900117 0013 0500
RC08-07D 5000 5500 900119 o011 0.200
RC08-07D 5500 6000 900121 -0.005 0300
RC08-07D 6000 6500 900123 -0.005 0300
RC08-07D 6500 7000 900125 -0.005

-0.200

Au (ppm) -
0312
0495
4160
1591
0747
0443
0410
0321
0.202
0130
0074
0112
0620
0679
0190
0352
0581
1404
0359

0.032
0.028
0.019
0,013
0.011
0.003

0.003

Ag (ppm) -
0.200
0.300
0.700
0.700
0300
0100
0100
0100
0200
0100
0100
0100
0100
0500
0.200
0.200
0.200
0600
0.200
0.400
0.400
0100
0100
0100
0.200
0100
0.200
0100
0100
0.200
0100
0200
0100
0100
0.400
0100
0100
0300
0.200
0.200
0300
0300
0100
0300
0100
0100
0100
0100
0100
0.300
0.300
0100
0100
0100
0.400
0100
0.200
0.400
0.900
0300
0800
0.400
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0.200
0.200
0100
0.200
0100
0100
0.400
0.200
0.200
0.200
0100
0100
0.200
0100
0.200
0200
0100
0200
0300
0300
0.200
0500
0500
0.200
0300
0300
0100

As (ppm] -
391.000
184.000
1123.000
280.000
493.000
809.000

1588.000

1480.000
121,000
35.000
205.000
85.000
36.000
32.000
23.000
81.000
36.000

Bi (ppm)|[-
0.250
0.250
0.250
0.250
0250
0250
0250
0250
0250

0.250
0.250
0.250
0.250

Cu (ppm-
11.00
700
19.00
1000
38.00
14.00
17.00
600
2400
1400
500

14.00
12.00

29.00
11500
21.00

22.00

Fe (%)~
043
022
066
046
041
034
055
030
080
0.41
024
245
0.27
043
030
0.28
037
0.63
2.00
5.07
352
171
0.86
056
063
162
296
224
095
024
0.40
022
019
025
023
138
187
6.39
118
0.62
327
415
367
0.36

049
057
0.90
091
143

31
191
286
0.20

028
039
051
054
4.60
5.39
4.49
069
0.41
048
044
023
042
358
0.56

027
0.24

022
107

120
343

37
323
357
0.24

137
0.90
140
0.66
047
1.04
140
2.38
390
380

376

Hg (ppm -

025
025
025
025
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
025
0.25
025
025
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
025
025
025
025
025
025
025
025
025
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
025
200
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
025
100
200
025
025
025
025
025
025
025
025
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
025
025
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
025
025
025
025
025
025
025
025
025
025
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
025
025
0.25
0.25
0.25

Pb (ppm -

43.00

S (%) [~
015
017
032
028
039
036
026
048
0.24
017
029
031
0.22
027
o011
016
006
011
032
029
043
043
051
038
075
045
092
0.87
048
013
0.22
017
018
015
015
027
025
074
029
035
317
471
392
046
050
048
040
047
048
054
048
0.4t
122
265
010
008
007
010
012
014
018
013
033
029
039
041
037
033
051
473
040
029
013
0.26
0.26
019
042
323
047
337
380
384
338
379
038
024
055
050
055
044
036
048
062
190
386
4.06
414
404

Sb (ppm/ -
025
025
30.00
11.00
14.00
025
7.00
025
6.00
12.00
025
10.00
025
025
025

Zn (ppm -
9.00
6.00
025
025
1300
14.00
500
025
025
7.00
025
6.00
13.00
500
800
7.00
0.25
6.00
0.25
9.00
6.00
5.00
9.00
0.25
8.00
025
025
025
6.00
13.00
025
025
025
025
025
025
025
800
6.00
025
25.00
34.00
30.00
10.00
8.00
6.00
0.25
0.25
0.25
6.00
1000
9.00
6.00
23.00
7.00
025
025
7.00
025
500
800
7.00
800
13.00
500
7.00
7.00
7.00
0.25
12.00
6.00
5.00
0.25
5.00
0.25
0.25
5.00
8.00
0.25
29.00
2100
3100
23.00

103.00
9.00
5.00
500
500
7.00
800
7.00
2000
9.00
9.00
25.00

66.00

137.00

185.00



Resultados de los analisis por multielementos de los elementos nocivos

HOLEID (- FROM[- TO[-  SAMPLE [- Au(gr/TM- Ag (gr/TN-
RC08-09D 000 500 900267 0.285 -0200
RC08-09D 500 | 1000 900269 0305 0200
RC0B-09D 1000 1500 900271 0405 0300
RC08-09D 1500 2000 900273 0187 0200
RC08-09D 2000 2500 900275 [ 0276 | -0200
RC0B-09D 2500 3000 900279 0.161 0500
RC08-09D 3000 3500 900281
RC08-09D 3500 4000 900283 0189
RC08-09D 4000 4500 900285
RC08-09D 4500 5000 900287

RC08-09D 5000 5500 900291

RC0B-09D 5500 6000 900293

RC08-09D 6000 6500 900295

RC08-09D 6500 7000 900297

RC0B-09D 7000 | 7500 900299

RC08-09D 7500 8000 900301

RCOB-10D 000 | 500 900329

RCOB-10D 500 | 1000 900331

RC08-10D 1000 1500 900333

RC0B-10D 1500 2000 900335

RC0B-10D 2000 2500 900337

RCOB-10D 2500 3000 900341

RC0B-10D 3000 3500 900343

RCOB-10D 3500 4000 900345

RC0B-10D 4000 4500 900347

RC0B-10D 4500 5000 900351

RC0B-10D 5000 5500 900353

RCOB-11D 000 500 900417

RCOB-11D 500 | 1000 900419

RCOB-11D 1000 1500 900421

RCOB-11D 1500 2000 900423

RCOB-11D 2000 2500 900425

RCOB-11D 2500 3000 900429

RCOB-11D 3000 3500 900431

RCOB-11D 3500 4000 900433

RCOB-11D 4000 4500 900435 "0094.
RCOB-11D 4500 5000 900437 0077
RCOB-11D 5000 5500 900439

RCOB-11D 5500 6000 900443

RCOB-11D 6000 6500 900445

RCOB-11D 6500 7000 900447

RCOB-11D. 7000 | 7500 900449

RCOB-13D 000 | 500 900595

RCOB-13D 500 | 1000 900597

RCOB-13D 1000 1500 900599

RC0B-13D 1500 2000 900601

RCO8-13D 2000 2500 900603

RC0B-13D 2500 3000 900605

RCOB-13D 3000 3500 900609

RCO8-13D 3500 4000 900611

RC0B-13D 4000 4500 900613

RCOB-13D 4500 5000 900615

RC08-13D 5000 5500 900617

RCOB-13D 5500 6000 900621

RCO8-13D 6000 6500 900623

RC0B-13D 6500 7000 900625

RC08-13D 7000 | 7500 900627

RCOB-13D 7500 8000 900629

RCOB-14D 000 | 500 900567

RCOB-14D 500 | 1000 900569

RC0B-14D 1000 1500 900571

RC0B-14D 1500 2000 900573

RCOB-14D 2000 2500 900575

RC0B-14D 2500 3000 900579

RC0B-14D 3000 3500 900581

RCOB-14D 3500 4000 900583

RC0B-14D 4000 4500 900585

RC0B-14D 4500 5000 900587

RCOB-14D 5000 5500 900589

RCOB-14D 5500 6000 900593

RCOB-16D 000 500 900167

RCOB-16D 500 | 1000 900169

RCOB-16D 1000 1500 900171

RCOB-16D 1500 2000 900173

RCOB-16D 2000 2500 900175

RCOB-16D 2500 3000 900179

RCOB-16D 3000 3500 900181

RCOB-16D 3500 4000 900183

RCOB-16D 4000 4500 900185

RCOB-16D 4500 5000 900187

RCOB-16D 5000 5500 900191

RCOB-16D 5500 6000 900193

RCOB-16D 6000 6500 900195

Au (ppm) -
0.285
0305
0405
0.187
0276
0161
0074

Ag (ppm) -
0100
0200
0300
0.200
0100
0500
0.200
0100
0100
0.200
0100
0.400
0.400
1500
0700
0500
0100
0100
0.100
0100
0100
0.100

As (ppm] -
16.000
47.000
21,000
47.000
187.000
156,000
402.000

Bi (ppm)| -
0250
0250
0250
0.250
0250
23,000

0.250

10.000
15.000
14.000
0.250
9.000
9.000
0.250
0.250
0.250
0.250
13.000
11.000
0.250
0.250
0.250

Cu (ppm -
7.00
900

2000
17.00

11.00

Fe ()]~
019
038
0.42
0.38
084
140
280

Hg (ppm| -
025
025
025
0.25
025
200
0.25

Pb (ppm -
26.00
30.00
20.00
20.00
59.00
36.00

47.00
79.00
90.00
149.00
62.00
121.00
120.00
15.00
9.00
2300
47.00
43.00
37.00
45.00
44.00
36.00
47.00
63.00
11.00
18.00
3400
35.00
39.00
1400
246.00
58.00
119.00
81.00

S [-
010
018
016
0.12
021
0.12
033

Sb (ppm -
025
0.25
025
025
0.25
025
025




Resultados de pruebas de cianuracion en circuito cerrado (columna 3)

[

CIANURACION EN COLUMNAS ALTAS EN CIRCUITO CERRADO

coLumna 03 PESO HUMEDO (ka) 2300.00 LeY OE Au pm) 1.490
5 oE 120 2.86 LEv OF Ag (oom) 118
mruen Diferentes granuiometrias PESO SECO (k) 2234.22 [DIAS DE LixivIAGION 61
Froceso LIXIVIACION-ADSORCION [DENSIDAD DE RIEGO Whrm2) 10.00 % ExTRACCION DE Au 75.82
85.49%-4" FLUO DE RIEGO (milmin) 84.00 5 EXTRACCION DE Ag 56.01
[DIAMETRO INTERIOR (o) 80.0 [CONCENTRAGION DE RIEGO NacN (pm 20 [RATIO DE CAL o/ soca 0.302
[ALTURA DE CARGA (em) 275.0 [VoLUMEN DE SOLUCION DE PRUEBA () 120 [RATIO DE NacN (kg seca) 0.310
[DENSIDAD APARENTE (nm3) 1.664 HUMEDAD FINALOS 56
em) 2
SOLUCION BARREN SOLUCION DE LIXIVIACION SOLUCION PERCOLADA
Fecha Dias p Nacn @n Car@an Ge solucion % Extraccion
Volumen () pH | NacNpm) | volumen | pH  [NacN pm)| caowem) [ Reman. Votumen | pH Gaompm BARREN(P™ BARREN (mg RICADm)
P ®om) P (opm) PP [ Femay | Acregado | A%reoade | agregado | Acumulado P ®pm) (epm) o Ag’ = (me) T ;q - o o S
G6-dic 0.0 445 | 4.5 % - 0.00 0.00
07-dic o Z 65 78 | 65.00 40, 8.66 16.91 319
08-dic ) |24 12 18 | 75.00 80. 3 |1 837 5.76 36.29 561
~dic ) | _38. X 2a. 28 | 114 76 0.00| 034 181 42.59 3.45
~dic ) [ a2. 17 ig [ 112 69 ) [ 14 47.00 23
~dic ) |56 30. 00 | 128.00 56. [ 9 93 50.63 89
~dic 78. 05. 15 [ 137.00 65. X X [0 0.0 82 53.22 95
~dic 74, 25. 52 | 63 a1 01 1 [105] 005 61 55.52 58
~dic 149.00 30 10.14 1 63 0 0 [0 [ 55 57.64 89
~dic 92.0 3 99 7 69. T 3 [131] 405 56 59 0
~dic 108.1 0. 10.08 a 70 .00 2 [000] 21 36 60 a1
~dic 110.| 2. 10.02 0. 62 .00 0.00| 157 24 61 69
~dic 106. £} 1014 7 67. 0 0.00] 000 32 62 98
~dic ) | 120.00 7. 98 | 132. 70 01 119] 000 25 63 16
~dic 96. 15. 08 | 126. 7 .01 1i7] o012 25 64 26
~dic 130. 28 16 | 113 64 0 0.00] 000 20 65 39
~dic ) | 105 22. 20 | 135 7 0 000 192 7 65. 23
~dic 123 1a. 13 [ 126 e 01 122] 0.00 66 38.14
~dic 130.00 22 15 [ 126 68 0 0.0 0.00 67 02|
~dic 19 96. 20. 30 [ 110 68. 0 0.0 2.44 4 67 50|
~dic 20 ) | 106.00 20. 22 [ 115. 65. .00 0.0 12 67 a
~dic 21 ) | 105.00 20. 11 [ 114 67 .01 1.20 20 (< 68 E)
~dic 22 111.00 30. 60 | 136 70. 0 ) 20 (5] 68 5
~dic 23 84.0 20. .97 28. 72. .01 1z a3 68, 33
~dic 24 97.0 25. 10.16 | 115 71 01 121 08 69 -89
~dic 25 ) | o8 20 10.14 | 128 79 0 0.0 13 1 69 a5
26 90. 10.10 | 123 76. 0 9 0.00 o 69 57
27 40. 1011 | 146 88, .01 [ox: 0.00 70 69
28 7 a1 87 .00 0.00| o4z 1 70. 28
29 26. 90. 1 113] 023 1 7 95
30 24 | 146. 76 .00 0.00| 0.00 (o 7 a
31 20 30 11| o000 (o 7 3
32 1 52. 82 4 [ 501 ] 547 1 7 49
33 2 o a7, o2 4 .40 869 1 7 7
34 25. (o a5 92 360 900 (o 72 34
35 09. 24 | 130. 110. X 0.00| 0.0 -0 7 58
36 31 25 | 138 299 1 [>18] 065 72.64 49.08
37 2. 1a [ 141 80. 01 [131] 157 X N 72.78 39.42
38 7. 09 | 134. 88 .00 [ 0.00| 000 0 427.29 | 1309.69 72.91 68
39 5} 20 | 138 80. 0 2 [000] 234 5] 435.69 | 132061 7517 00
E} 26 | 149 84 o 10 168 T 442 77 338.45 73.38 77
0. 18 0 80 0.00| 0.00 1 42937 | 1352.94 7358 1.32
7. 32 7. 85 10 220 1 45522 | 1366.98 73.75 51.85
7 13 | 141 86 Sa] o61 [ 463.01_| 136923 73.99 51.94
36. 00 0. 89. 254 165 1 47155 | 1386.82 74.24 52.60
a5 13. 23 | 150. 94 X X 36 o082 .0: 472.40 | 1388.67 74.27 52.67
a6 15 27 | 138 98 0 0 (] 0.00 14 476.79 403.38 74.40 5323
a7 27. 22 | 127. 108. .01 02 [ 115] 230 X 480.60 41481 74.52 53.66
a8 05. 06 | 139 104.0 1 (000 127 0. 480.50 413.45 74.51 53.61
a9 7 23 | 137 107.0¢ 0 0 [0 0.00 1 48157 | 142363 7454 54.00
50 15} 33 Z3 99.0 0 0 [0 0.00 ) 485.17 431.43 74.65 54.30
51 0. 1. 92.0 X .00 |0 0.00 .0 487.57 439.71 74.72 54.61
52 1 0. 910 .01 01 [ 120 120 X 491.50 | 1450.85 7484 55.03
53 5! 42. 111.00 0 0 [0 013 14 497.65 464.56 7503 55.55
54 12, 25. 76.00 T 13.65 1 2503.25 478.20 75.2 56.07 |
55 692.45 95. a6. 107 130 | 2080 X} 2506.95 471.49 7 55.81 |
“ene 56 692.45 36. 3 | 120 107.00 105 231 1 2507.81 454.50 75 5517 |
1-fel 57 692.2 52 o1 18 179.00 037] 037 o 2507.18 | 1452.58 7 55.10 |
2-fel 58 692.2 75. 93 | oa. 104, 0.00| 0.02 1 251356 | 1459.79 755 55.37 |
3-fel 59 692.2 126.00 98 | 45.00 68 .00 | 0.00| 0.00 1 2522.38 473.63 75.7 55.90
Ha-fel 60 692.2 36.0 10.12 | 19.00 50.00 0 0 [ 000] 000 4 O 2523.82 475.93 7581 55.98
5-fel 61 34.00 descarga 32.0 692.2 5.0 10.04_| 37.00 64.00 .00 0 000 007 7 1. 2524.17 476.65 75.82 56.01
I
676551 ©52.45 3.60 673674 G.006 0.0158 42.93 10667 037 02192
BALANCE DE CIANURACION BALANCE DE ADSORCION
RESULTADOS ORO  PLATA LEY(gr/M3) RECUPERACION(%)
Residuo[ppm] 0330 0510 gr/TM PRODUCTO CANTIDAD (M3) Au Ag Au Ag
Metal en el residuo: 737.29 113945 mg Solucion Rica 6.74 0375 0218 g 02.81
Metal en solucion 252417 147665 mg Solucion Pobre 677 0006 0016
Metal en barren final 272 2080 mg
Metal Totallppm] 3264.18  2636.91 mg
Ley calculada: 146 118 gr/T™
Extraccién calculada: 77.41 56.79 %



Resultados de pruebas de cianuracion en circuito cerrado (columna 4)

g
+,
w. CIANURACION EN COLUMNAS ALTAS EN CIRCUITO CERRADO
coLumma 04 PESO HUMEDO (k) 2300.00 LEY DE Au ppm) 1.490
prUEBA Diferentes granulometrias P DE 120 3.49 LEY DE A9 (opm 115
Peso seco Go) 2219.73 D1AS DE LixIVIACION 61
Froceso LIXIVIACION-ADSORCION [DENSIDAD DE RIEGO Whr-m2) 10.00 5 ExTRACCION DE AU 76.63
100%-3" [FLUIO DE RIEGO (miminy 84.00 5 exTrACCION DE Ag 57.07
[DIAMETRO INTERIOR (em) 80.0 [CONGENTRACION DE RIEGO NaCN (ppm) 200 [RATIO DE CAL (ki seca) 0.302
[ALTURA DE CARGA (em) 300.0 [VOLUMEN DE SOLUCION DE PRUEBA 1) 120 [RATIO DE NaCN (kgin seca) 0.346
[DENSIDAD APARENTE (nim3) 1525 [HUMEDAD FINALGS) 5.09
cm) 3
SOLUCION BARREN SOLUCION DE LIXIVIACION SOLUCION PERCOLADA
Fecha Dias NaCN NaCN (gr) Cal (g) NaCN [ de solucion % Extraccion
votumen® | pH | NecK(epm) |volumen O pH - [Nech (ppm| Geoepm | Reman. [T L T Aaregad [ nccoago | acmuiado [V 0| PH P Cao(ppm) BARREN (ma) RICAGD™)
acumulado Au Ag Au Ag Au A Au Ag Au Ag
O6-dic 20 65 445 | 24.49 1.20 2 - ©0.00 ©.00
7-dic 20 70 .49 | 48.08 20 4 81.00 46 | 4.0 22 93 | o085 16.97 2.62
dic 51.00 20 72 90 0.0 65 02 17| 170 73 | 105 30.84 7.55
~dic 23 20 66 90 [ 108 64 01 120 173 53 | < 36.90
~dic 32 20 52 86 | 102 50 0 0.0 ©0.00 05
~dic 27 20 ad 78 4.0 51 0 0.0 ©.00 00
~dic 30. 20 26 .57 ZX 55. .01 1.3 039 70
~dic 25, 20 94 1 23. 75. .01 1.2 151 .56
~dic 35 20 10.44 10.02 | 110. 68. .00 [5) ©.00 X
~dic a5 20 10.27 % 38. 74. .01 1 2.90 2
~dic 19 20 84 X 20.00 63. .00 0.00| 0.72 2
~dic 25 20 26 7 34.00 73 .00 o0 113
~dic 25 20 53 42.00 76 .00 00 ©0.00
~dic 31 20. 50 50.00 82. .00 o 1.4a 2
~dic [ 133 0 | 120. 50 86 .02 2.66
~dic is 24 0| 120. 58 66 .00 0.00
“dic 16 20 0 | 120. 26 70 .00 00
~dic 17 30 20 32 60 01 30
“dic is | 122 20 38 68 01 22
~dic is | 125 20 55 62 01 25
~dic 20 27 20 58 68 02 2.54 -
—dic 21 | 130 20 26 69 0 0 72.85 | 101350
dic 22 | 125 20 20 62 0.00 2192.95 | 1032.79
~dic 25 34 20 36 65 ©0.00 2211.03 | 1049.95
~dic 2a 20 20 38 68 2.41 2230.23 | _1068.24
i-dic 25 20 20 38 65 o) 2248.82 | 1090.04
“ene 26 40. 20 4 72 ) 2265.20 05.59
“ene 27 | 117 0 | 120 Z3 72 ) 0 2277.70 24.22
“ene 28 | 125 ~00 | 120. 22 79. .01 1.25 2297.54 40.83
“ene 20 | 124 0 | 120. 27 69. .01 1.24 2 2311.35 0.04
“ene 30 | 125 20. 76. .00 0.00 1 2323.91 78.61
—ene 31 | 125 20. 4 152 .00 0.00 2337.95 157.57
~ene 32 40 G| 120. .00 76 .05 7.02 2350.67 205.09
-ene 33 | 106 o0 | 7a 00 98. .04 424 4 2360.73 201.85 45.88
~ene 3a 22 20 1 00 89 01 122 2377.73 | 1213.34 46.32
“ene 35 18 20 33 -00 80 .00 0.00 239539 | 1227.87 46.88
“ene 36 18 20 a3 98. .00 0.00 415.79 247.04 47.61
“ene 37 | 136 20 30 110 02 2.72 X 1 423.77 | 1259.01 48.07
“ene 38 1a. 20 39 74. 02 2.28 X 0 433.65 | 1272.80 48.6
“ene 39 40 20 a8 10.00 76. .01 1.40 a 443.67 286.81 4912
“ene a0 23 20 33 10.03 82 2 4.92 a 452.27 302.18 49.72
—ene a1 25 20 29 10.00 78 0 0.00 16 454,67 314.32
“ene a2 22 0 20 28 1015 78 1 122 13 461.72 329.01
“ene a3 17 0 20 28 o7 78 0 ©0.00 T 467.00 | 1339.42
“ene a4 30 0 | 120 26 90 85 2 2.60 05 474,92 | 1345.49
“ene as 32 0 20 34 12 86 0 ©0.00 14 477.84 357.25
“ene a6 52 0 20 30 12 83 1 0.92 13 485.04 373.00 7
“ene a7 2 6| 120 24 12 98 1.2 1 489.4 384.99 7
“ene a8 34 0 | 120 22 25 101 o 492.2 386.09 7
“ene a9 a 0 | 120 34 1 96 1 493.64 398.94 7
“ene 50 1 20. 17 1 97. ) 497.22 406.98 7
“ene 51 21 20. 28 o 96. 499.84 416.08 7
~ene 52 | 13 20. 17 2 95. X 2502 429.55 7
“ene 53 | 132 20 34 1 132. .01 E 2509 [ 1446.13 7
-ene 54 17 20 23 (o 88.00 .01 17 2512.82 | 1458.15 7
-ene 55 a6 mient 08 108 .01 26 2517.17 | 1466.61 7
“ene 56 03 escurrimiento 02 99 .02 06 2518.65 470.32 7
1-fel 57 20. .80 90. .01 a0 1 2516.97 467.48 7
02-fel 58 11.05 agua fresca -84 80. .00 0.00 (o 2523, 475.88 7
03-fel 59 95.00 escurrimiento 0 .82 54. .00 0.0 0 2532 489.08 7
04-fel 60 115.00 escurrimiento .98 36. .01 11 (] 2535. 492.97 7
05-fel 61 48.00 descarga 50 a6 .00 0.00 (o 2534 492.70 7
I
7160.65 767.72 360 7115.69 G.008 00122 58.14  87.27 036 52101
BALANCE DE CIANURACION BALANCE DE ADSORCION
RESULTADOS ORO  PLATA LEY(gr/M3) RECUPERACION(%)
Residuo[ppm] 0340 0570 gr/TM PRODUCTO CANTIDAD (M3) Au Ag Au Ag
Metal en el residuo: 75471 126525 mg Solucién Rica 712 035 0210 g, o421
Metal en solucion 2534.53 149470 mg Solucién Pobre 747 0008 0012
Metal en barren final 5.07 738 mg
Metal Total[ppm] 320431 2767.32 mg
Loy calculada: 1 125 gr/TM

Extraccién calculada: 77.09 5428 %



Resultados de pruebas de cianuracion en circuito cerrado (columna 5)

>
: CIANURACION EN COLUMNAS ALTAS EN CIRCUITO CERRADO
cotumma 05 PESO HUMEDO (ko) 2300.00 Lev D Au @ppm) 1.490
PruEBA Diferentes granulometrias 10 DE 12O 4.99 LEY DE A (opro) 1,18
PESG SECO () 218523 DIAS OF LixvIACION 61
Proceso LIXIVIACION-ADSORCION [DENSIDAD DF RIEGO (hr-m2) 10.00 5 ExTRACCION DF Au 79.18
0%-1" FLU20 DE RIEGO (mifmin) 84.00 % ExTrACCION DE Ag 63.54
DIAMETRO INTERIOR () 80.0 [CONCENTRACION DE RIEGO NaCH (ppm) 200 [RATIO DE CAL (rg/in seca) 0.302
[ALTURA DE CARGA (m) 308.0 [VOLUMEN DE SOLUCION DE PRUEBA () 120 [RATIO DE NaCN (g/in seca) 0.327
DENSIDAD APARENTE (rim3) 1.486 HOMEDAD FINALOS) 6.58
ENTAMIENTO(em) 2
SOLUCION BARREN SOLUCION DE LIXIVIACION SOLUCION PERCOLADA
Fecha Dias NacN NacN 0 Caan o < de solucion % Extraccion
Voumen® [ pH | NacN(ppm) | volumen | pH  |NacN (pmy| Cao(ppm) | Reman. [T T U — (O] R Pl cao(epm) BARREN(ppm) BARREN (mg) RICA(ppm)
(ppm) oregado regado | Acumulado Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
06-dic 20.00 202. 24.49 0.00 0.00
7-dic [ 120.00 194 14.00 516 0.87 25024 77.79 4.10 3.02
~dic 20.00 58.00 oL 1 [080] 107 | a77 1.06 036.41 206.05 3183 | 7.00
-dic 55.00 00 0 40.01 132
~dic 56.00 .01 .01 4.58 3.40
~dic 50.00 00 .00 48.43
~dic 50.00 .01 .00 52.21
~dic 55.00 1 55.10
~dic 60.00 0 58.50
~dic 62.00 .06 60.07
-dic 1 62.00 .07 61.60
~dic 11 59.00 .00 62.96
“dic 12 | 1 70.00 0 1 62.09
~dic FER I 1 80.00 1 6.5
~dic 1a 15 75.00 .01 2 67.37
~dic 15 20,1 77.00 00 68.10
~dic 16 | 1 70. 78.00 .01 X 68.69
~dic 17 | 1 0 70.00 0 1 69.38
“dic 18 | 1 2 90.00 1 0 7
~dic 15 | 1 09. 79.00 .00 .03 7
-dic 20 | 1 15 85.00 1 71
~dic 21 | 1 18 91.00 .00 7
~dic 22 | 1 1 78.00 2 7
“dic 23 | 1 26. 75.00 0 7
-dic 2a | 1 07. 10. 83.00 .02 7
~dic 25 | 1 14 10. 76.00 00 73.
—ene 26 | 1 27. 10.1 75.00 .00 7
“ene 27 | 1 o 1 80.00 0 72
-ene 28 | 1 90.00 7
“ene 20 | 1 78.00 7
-ene 30 78.00 75.
—ene 31 | 1 199.00 X 7
“ene 32 | 1 81.00 14 7
-ene 33 | 1 99.00 1 7
“ene 34 | 1 X 104.00 .01 .02 7
-ene 35 | 1 40. 90.00 00 .00 76.
“ene 36 | 1 40. 102.00 .05 7
“ene 37 5 100.00 o1 77
“ene 38 1. 84.00 01 77
“ene 39 | 1 84.00 .02 77
-ene 83.00 02 77
-ene 83.00 .01 77
“ene 75.00 o1 77
-ene B 86.00 01 77
“ene B 76.00 .00 7
-ene B 89.00 00 78.
“ene [ 3 89.00 .01 7
“ene [ 97.00 00 78.2
-ene B 212.00 00 00 7
“ene a9 B 110.00 .00 7
-ene 50 | 1 B 101.00 00 78.
-ene 51 [ 3 89.00 .00 7
“ene 52 | 1 [ 3 97.00 o1 34 7
-ene 53 | 1 B 103.00 03 56 7
“ene 54 [ 3 3.00 .00 00 7
-ene 55 | 1 121.00 o1 17 78.
“ene 56 escurrimiento [ 3 107.00 .02 70 7
ret 57 agua fresca [ o 92.00 0 0 | 0.00 7
el 58 agua fresca. 82.00 0 0 | 0.00 7
fel 59 escurrimiento X 66.00 .00 1 {000 7
el 60 117.00 escurrimiento 10 40.00 1 1 17 X 7
fel 61 scarga X 49.00 .00 0 | 0.00 11 05 13 2578.22 638.55 7
I
7253.60 71510 366 732250 0011 00145 8151 10541 035 02238
BALANCE DE CIANURACION BALANCE DE ADSORCION
RESULTADOS : ORO  PLATA LEY(gr/M3) RECUPERACION(%)
Residuolppm] 0330 0370 gi/TM PRODUCTO CANTIDAD (M3) Au Ag Au Ag
Metal en el residuo: 72113 80854 mg Solucién Rica 732 0352 0224 goo 03.51
Metal en solucion 257822 163855 mg Solucion Pobre 725 0011 0015
Metal en barren final 4.04 782 mg
Metal Total[ppm] 320935 244709 mg
Ley calculada: 151 112 grT™M
Extraccién calculada: 7814  66.96 %




