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RESUMEN

El estudio nos permite evaluar el analisis microscopico de minerales, que nos permita la
identificacion de componentes mineralogicos presentes en la muestra, se aplicaron métodos
de comparacién cuantitativo mineralogico y volumétrico empleado, mediante microscopio de
electronico de barrido para identificar las caracteristicas de los minerales en las muestras, la
aplicacion de la técnica de analisis digital de imagen como complemento del estudio
mineralogico con lo cual se identifica los minerales presentes. Los minerales presentes
tenemos pirrotita(po), cabonatos(c), calcopirita (cp), arsenopirita(apy), pirita(py),
esfalerit(ef), sulfoarsenioro de Ni-Co y gangas (GGs), de los cuales el 90% de los minerales
estan libre y el 10% estan asociados en porcentaje de volumen. El concentrado de pirita
cobalto a 24p a un aumento de 500X los minerales estan libre. Para el concentrado de
pirrotita a 24 a un aumento de 500X todo el mineral estan libre. El concentrado de cobre R-
I, a 24 a un aumento de 500X el 99.33% estdn libre y entrelazada
calcopirita/pirotita(0.22%),  calcopirita/esfalerita(0.13%),  pirrotita/arsenopirita(0.22%),
calcopirita/rejalgal(0.09%). Respecto al relave esta constituido por arsenopirita(apy) 30.39%,
pirrotita(po) 0.62%, marcasita(mc) 2.26% y gangas (GGs) 66.74%, todo el mineral esta libre
a 24u a un aumento de 500X. Para una flotacion adecuada se debe aplicar una molienda
moderada (del orden de un 70% -200M). La utilizacion de esta técnica nos permite identificar
y predecir a que malla de liberacién los minerales estan libre y su posible proceso de

recuperacion a una determinada liberacion verificable.

Palabra clave: Microscopia de minerales, Analisis digital de imagen de minerales,

Microscopia de grado de liberaciéon de minerales.
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ABSTRACT

The study allows us to evaluate the microscopic analysis of minerals, which allows us to
identify mineralogical components present in the sample, quantitative mineralogical and
volumetric comparison methods used, using a scanning electron microscope to identify the
characteristics of the minerals in the samples. samples, the application of the technique of
digital image analysis as a complement of the mineralogical study with which the present
minerals are identified. The minerals present we have pyrrhotite (po), cabonatos (c),
chalcopyrite (cp), arsenopyrite (apy), pyrite (py), sphalerite (ef), Sulfoarsenioro Ni-Co and
bargains (GGs), of which 90 % of minerals are free and 10% are associated in percentage of
volume. The cobalt pyrite concentrate at 24 at a magnification of 500X the minerals are
free. For the pyrrhotite concentrate at 24 at a magnification of 500X all the ore is free. RI
copper concentrate, at 24p at a magnification of 500X 99.33% are free and interlaced
chalcopyrite / pyrite (0.22%), chalcopyrite / sphalerite (0.13%), pyrrhotite / arsenopyrite
(0.22%), chalcopyrite / rejalgal (0.09%). Regarding the tailings is composed of arsenopyrite
(apy) 30.39%, pyrrhotite (po) 0.62%, marcasite (mc) 2.26% and bargains (GGs) 66.74%, all
ore is free to 24y at an increase of 500X. For a suitable flotation moderate grinding should be
applied (in the order of 70% -200M). The use of this technique allows us to identify and
predict to which release mesh the minerals are free and their possible recovery process to a

certain verifiable release.

Key Word: Minerals of microscopy, Digital image analysis of minerals, Mineral release

grade microscopy
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INTRODUCCION

El presente trabajo cuyo objetivo es evaluar el analisis microscopico de minerales para la
identificacion de componentes mineraldgicos, a sido planteado como apoyo a la recuperacién
de minerales con valor econdmico por flotacion de la compariia minera caraveli S.A.C
ubicado en el departamento de Arequipa distrito de Huanuhuanu, a fin de minimizar los
gastos de operacionales de molienda y la identificacion de los minerales existente en los
yacimientos de operacién, permitiendo en que malla o tamafio los minerales pueden ser
liberados.

Las muestran para el estudio proviene de las operaciones de avance de las vetas de la minera
Caraveli que han sido procesado las cuales esta constituido de minerales de cabeza,
concentrado de pirita cobalto, concentrado de pirrotita, concentrado de cobre R | y relave.

La informacion descrita acompafiada de imagenes fotograficas, cuantificacion volumetria de
minerales existen que se encontrara en este trabajo de los yacimientos de operacion, permitira
como fuente de informacion a los estudiantes de ingenieria metalUrgica y quimica, en los
cursos de mineralogia, geometalurgia y otros cursos como complemento en los cursos de
concentracion y metalurgia extractiva.

En la empresa Caraveli SAC existen poco trabajo relacionado al estudio microscépica de los
minerales a pesar que existen instituciones geoldgicas que realizan trabajo sobre minerales y
rocas especificamente de tamafio de incrustaciones y el porcentaje de volumen existentes
mediante microscopia electronico de barrado, por que se puede mencionar que no existe

trabajo de difusion semejante a lo que se lleva a cabo la presente investigacion.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética .

Las actividades minero metalurgos en la actualidad necesitan identificar las
composiciones de los minerales, tamafio de gramo, sus enlaces, etc, que permitan su posterior
tratamiento, extraccion y su concentracion de menas de interés, esto a razén de que las
reservas de los minerales de alta ley cada vez se van agotando y quedando minerales de baja
ley y con compuestos complejos a tratar, por ello es necesario su estudio antes de ser tratada
para permitir elegir el mecanismo de tratamiento de los minerales, procesos y los reactivos a
usar.

Desde el punto de vista geoldgico, minero metallrgico es necesario saber las
caracteristicas de los minerales que nos conllevan a elegir el camino adecuado para su
tratamiento, por ello se necesita el estudio de andlisis microscopico de los minerales de la
empresa minera caraveli S.A.C ya que tiene inconvenientes en sus procesos.

Por ello se busca y se plantea el problema en busca de las respuestas para determinar
su constituyente mineraldgico, su volumen composicional y su tamafio de liberacion para
mejorar la concentracion de cobre, como se describe en el problema general, para el presente

estudio.

1.2. Formulacién del problema.
1.2.1. Problema general.
¢Sera posible realizar un andlisis microscopico de minerales, que nos permita la

identificacion de componentes mineraldgicos presentes en la muestra?
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1.2.2. Problema especifico.

1.3.

1.3.1.

¢En qué medida un adecuado grado de liberacion de los minerales, nos podréd” realizar
el anélisis modal adecuado?

¢En qué medida un adecuado aumento y calibracion del equipo, nos podra permitir
tener una imagen visible adecuado para calcular el porcentaje de distribucion
volumétrica de las especies presentes en la muestra?

¢Sera posible y adecuada una caracterizacion en el microscopio de la muestra, que nos

permita identificar las especies de mineral presentes?

Objetivos.

Objetivos Generales.

Evaluar mediante el analisis microscopico a los minerales, para su identificacion de

componentes mineraldgicos presentes en la muestra.

1.3.2. Objetivos Especificos.

14.

Evaluar en qué medida el grado de liberacion de los minerales, nos permitira realizar un
analisis modal adecuado.

Evaluar en que, medida un aumento y calibracion del equipo, nos permitira tener una
imagen visible para calcular el porcentaje de distribucion volumétrica de las especies
presentes en la muestra.

Evaluar en qué medida la caracterizacion en el microscopio de la muestra, nos permitira

identificar las especies de mineral presentes.

Justificacion de la investigacion .

Desde el punto de vista de la investigacion se podrad entender que el ‘“analisis

microscopico de minerales para la identificacion de componentes mineralogicos”, nos
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permitira encontrar los parametros de investigacion, y tomar decisiones adecuadas en la

recuperacion de las especies de interés y su posterior aplicacion al nivel industrial.

1.5. Delimitacion del estudio.

1.5.1. Delimitacién Territorial.

Departamento . Arequipa

Provincia : Caraveli

Distrito :  Huanuhuanu

Empresa :  Compafia Minera Caraveli S.A.C.

1.5.2. Delimitacion Tiempo y Espacio.

La investigacion se realizara en la empresa Compafiia Minera Caraveli S.A.C.,

durante el periodo de 2019.

1.5.3. Delimitacién de Recursos.
Falta de disponibilidad de recursos econdmicos para llevar a cabo el trabajo de

investigacion.

1.6. Viabilidad del estudio.
Para realizar el presente trabajo de investigacion es viable, por en cuanto se tiene los
conocimientos teoricos, los medios técnicos, técnicas y los recursos econémicos
necesarios. Asi mismo, esta asegurado el acceso a lugares de las fuentes de la
informacidn requeridas; también se cuenta con la autorizacién correspondiente del jefe
del laboratorio metallrgico, a efectos de llevar a cabo el correspondiente trabajo de

campo.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion.

2.1.1. Antecedentes nacionales.
(\Valeriano) en su trabajo sobre, estudio mineragrafico y determinacion microscopica
del grado de liberacion de los minerales sulfurados de cobre, concluye que,
El estudio mineragrafico y la determinacion microscopica del grado de
liberacion son herramientas importantes que nos permitird tomar medidas de
control en las operaciones unitarias alrededor del proceso de flotacion (como
es el caso de la sobre molienda para evitar la formacion de lamas).
En el aspecto técnico el estudio mineragrafico y la determinacién
microscopica del grado de liberacion nos exige una preparacion de briquetas
pulidas de calidad para su posterior estudio y determinacion del grado de
liberacion.
En la evaluacion econdmica del estudio mineragrafico y la determinacion
microscopica del grado de liberacion se concluye que el estudio en la
Microscopia Optica es la més rentable frente al analisis por Microscopia

Electrdnica de Barrido y el Andlisis Quimico. (Valeriano, 2018, pag. 71).

Para (Ircafiaupa) sobre, “Comportamiento de la mineralizacion de oro en el batolito
de la costa, en la super unidad Santa Rosa, Chosica-Lima”, concluye que,

Para determinar el comportamiento del oro, este ha sido analizado en

diferentes modos (Gptica y barrido electrénico), mostrando lo erratico que es,

se le estudio en diferentes tipos de materiales hasta en el relave que obtienen



los mineros informales de la zona de Baja California (Chosica), sin embargo,
este oro en sulfuros se halla en forma coloidal, en tanto en Oxidos se halla
como oro libre y electrum asi como en el relave. Por este mismo estudio se ha
detectado la presencia de lodargirita (Agl), que es un mineral de plata,
identificandosele en pequefias particulas incluidas en goethita a nivel de
trazas.

Para la determinacion de la textura de las rocas en el area de estudio se debe
agrupar en dos grupos: un primer grupo compuesto de rocas volcanicas con
textura afanitica, en donde es perceptible los cristales de plagioclasa en una
masa fundamental fina compuesta de ferromagnesianos. El segundo grupo que
es el mas importante, ya que alli se aloja la mineralizacion, esta compuesta de
todos los intrusivos expuestos en el area; dos tipos de texturas predominan: La
holocristalina, caracteristico de las dioritas, gabrodioritas, tonalitas, granitos y
granodioritas. Estas rocas estan compuestas exclusivamente por cristales en
donde muchos de ellos tienen sus propios contornos (hipidiomérfica), lo que
macroscopicamente le conocemos como roca granuda. Un segundo tipo de
textura es la porfiritica: este tipo de textura se determin6 en el porfido
granodioritico hallado en la zona de San Antonio-Carossio, donde esta
muestra tiene la particularidad de matriz grueso (hipidiomérfico granular). En
cuanto a su mineralogia conocemos tedricamente, cuales son sus
componentes, difiriendo solo en el porcentaje volumétrico de cada tipo de
roca. Sin embargo, considero que 96 presta relevancia el hecho de la presencia
de las hornblendas en estas rocas, ya que estas se hallan en la mayoria de las
rocas del area en su forma cristalizada, siendo el caso de cristales de grandes

tamafos, Ilama la atencion que se hallan agrupadas formado rosetas y en

22



venas. Otros minerales que se hallan como accesorios son el apatito y el
zircon.

Se ha determinado que la alteracion hidrotermal, se halla restringido en mayor
grado a la presencia de las estructuras mineralizadas (vetas, venillas),
formando delgadas aureolas de alteracion. La sericitizacion es la alteracion
predominante en las estructuras, seguida de una débil silicificacion, lejos de
las estructuras mineralizadas no se ha observado la silicificacién, aunque la
sericita estd presente en algunas rocas muy débil que solo se ha podido
determinar en estudio al microscopio. La alteracion propilitica es la dominante
en el area, sin embargo, es importante anotar que el grado de intensidad es
débil a moderado, siendo esto muy puntual. En estudio petrografico se ha
observado gue las cloritas reemplazan parcialmente a las biotitas.

Las estructuras mineralizadas halladas en el area de estudio corresponden a un
sistema de vetas y venillas, que se han emplazado en las rocas de esta
Superunidad. La asociacién mineraldgica se presenta en dos formas: Qz-
Oxidos-Au y QzSIf-Au. El cuarzo generalmente se halla en forma masiva y
escaso en cristales (geodas), el lechoso predomina en relacion al hialino; los
Oxidos que se encuentran asociados son: la goethita, la hematita y escaso la
especularita. Como sulfuros predominantes encontramos a la pirita que se
tiene en distintos habitos desde la masiva, granular hasta en cristales
euhedrales, también se hallan parcialmente o totalmente reemplazados a
6xidos, un segundo sulfuro en importancia econémica es la calcopirita que se
halla de forma masiva, como minerales de alteracion tenemos a la covelitay a
la calcosina que se hallan como pétinas sobre la calcopirita, ya que esta la ha

reemplazado ya sea total o parcialmente, es muy importante anotar la
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presencia de la covelita ya que en el estudio de electronica de barrido se ha
determinado que posee oro en su composicion.

Estas vetas y venillas emplazadas en la Superunidad Santa Rosa se hallan en
las fracturas que trajo como consecuencia el tectonismo se dieron en el Peru.
Estas vetas y venillas no se encuentran en toda el area de estudio (Superunidad
Santa Rosa; Chosica-Lima), sino que se encuentra en dos zonas bien
diferenciadas en cuanto a su mineralizacion. Estas dos zonas se les ha
denominado: La Cantuta-9 de octubre y San Antonio Carossio. Siendo la
primera zona mas aurifera que cuprifera y la segunda zona es méas cuprifera
que aurifera. Las leyes resultaron alentadoras ya que en la zona de La Cantuta-
9 de octubre se tiene mejores valores de oro en tanto en la zona de San
Antonio los valores de cobre responden mejor.

De las estructuras mineralizadas (vetas y venillas), que totalizan
cincuentainueve, de las cuales treintaiuno se hallan en la zona La Cantuta-9 de
Octubre y veintiocho en la zona San Antonio, cuya potencia promedio es de
10 cm y con longitud promedio de 50 m; se determina que estas estructuras se
enmarcan dentro de un modelo hidrotermal de relleno asociado a intrusivos,
ya que sus caracteristicas litologicas, alteracion y los elementos que lo
conforman hacen de este modelo un depdsito hidrotermal asociado a

intrusivos. (Ircafiaupa, 2017, pags. 95-97).
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En su trabajo (Gutierrez, 2017) sobre, estudio del tratamiento de minerales

biolixiviacion y cianuracion para la recuperacion de oro, llego a la conclusion.

sulfurados auriferos mediante procesos secuenciales de flotacidn, lixiviacién alcalina,
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Los minerales auriferos de caracter refractario requieren de un pre tratamiento
para poder ser sometidos a pruebas de cianuracion convencionales y asi obtener
resultados 6ptimos.

La mejor prueba de flotacion seleccionada se obtuvo para una dosificacion de
reactivo Z-6 de 78,43 g/TM como variable independiente y una recuperacion de
97,65% como variable dependiente con una calidad de concentrado de 14,2
g/TC.

El tiempo 6ptimo de lixiviacién alcalina para el concentrado de la mejor prueba
de flotacion es de 12 horas con una recuperacion de arsénico en solucion de
13,74% EI tiempo éptimo de biolixiviacion para el concentrado de la mejor
prueba de flotacion es de 20 dias, con una degradacion de arsénico en solucion
de 92,86 % La degradacion total de arsénico en solucion es de 94,28 %
correspondientes a los tratamientos de flotacion, lixiviacion alcalina y
biolixiviacion.

Alcanzando la mayor disolucién de arsénico para el proceso de biolixiviacion
con una degradacién total de 73,78%. El tiempo dptimo de cianuracion es de
48 horas para una recuperacion de 94,5 % con una calidad de concentrado de
7,8 mg/L.

La recuperacion total de oro en los procesos de pre tratamiento — cianuracién

es de 92,28 % (Gutierrez, 2017).

2.1.2. Antecedentes internacionales.

Para (Maldonado) sobre, “Caracterizacién mineral6gica de fases minerales metalicas

en muestras de jales del distrito minero El Oro-Tlalpujahua”, concluye que,



Los jales del distrito minero El Oro-Tlalpujahua presentan contenidos de
minerales opacos variables y menores del 5%. Las fases minerales opacas se
presentan principalmente como particulas mixtas de tamafio variable entre 10 p
y 500 p y como inclusiones de tamafio inferior a 50 p en minerales
transparentes como cuarzo y feldespatos. Las particulas monominerales son
escasas. Las caracteristicas texturales principales son el intercrecimiento entre
fases minerales opacas y transparentes; el zoneamiento concéntrico; la inclusion
de fases opacas en transparentes y viceversa; el remplazamiento a través de los
bordes de las particulas y otros rasgos de remplazamiento por alteracion. Los
minerales identificados coinciden ampliamente con la paragénesis mineral
reportada para el yacimiento, asi como con la litologia de la region. La
mineralogia de los jales consiste en una serie de sulfuros, sulfoseleniuros,
sulfosales, 6xidos y oxihidréxidos, en los cuales ocurren elementos quimicos
como Fe, Cu, Pb, As, Au, Ag y Ti. El oro aparece diseminado en fases
sulfurosas y excepcionalmente como una aleacion rica en plata incluida en
sulfuros y cuarzo. La plata ocurre como elemento esencial en la estructura
quimica de sulfosales y sulfoseleniuros que en algunos casos se encuentran
incluidos en cuarzo. La relacion entre la presencia de algunas especies de
minerales opacos Yy el contenido de elementos quimicos como Ag, Au, Cuy As
presenta también buena correspondencia. Sin embargo, para otros elementos
metalicos como el Zn, no se encontraron especies minerales opacas que
puedieran ser esencialmente portadoras de estos y, en algunos casos, los
contenidos altos de Pb se presentan en niveles donde no se identificé galena. Lo
anterior sugiere que dichos elementos “podrian encontrarse asociados con otras

fases no identificadas y/o transparentes o eventualmente en menor cantidad
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adsorbidos en oxihidréxidos de Fe. Las fases minerales primarias consisten en
oxidos de Fe y fases sulfurosas de origen hipogénico y supergénico; asi como
algunos Oxidos de origen magmatico como la ilmenita. Las fases minerales
secundarias consisten en oxihidréxidos de Fe pobremente cristalinos que no
fueron identificados con precision, su presencia evidencia la existencia de
reacciones quimicas de oxido-reduccion dentro de los depositos de jales del
distrito, principalmente en particulas de pirita y pirrotita. Es necesario llevar a
cabo estudios mineralogicos enfocados a la identificacion de fases minerales
transparentes moviles en soluciones acuosas, ya que como se ha determinado en
este trabajo existen elementos quimicos de interés que podrian estar alojados en
estos minerales. Los depositos de jales del DMOT son un material heterogéneo,
tanto en su porcentaje de contenido mineral como en su composicion quimica-
mineraldgica. EXxisten variaciones mineraldgicas espaciales verticales y
horizontales que permiten definir zonas de abundancia relativa de algunas
especies minerales opacas. Aunque en etapas previas del proyecto se ha
determinado que los jales del distrito no son peligrosos, dichas variaciones
pueden motivar reacciones quimicas bastante localizadas y generar zonas de

condiciones fisicoquimicas diferenciadas. (Maldonado, 2008, pags. 78-79).

En su investigacion (Puente) sobre, “Identificacion de oro “invisible” en piritas
auriferas mediante la caracterizacion de zonaciones asociadas a arsénico en solucion sélida”,
concluye que,

Mediante la evaluacion de la muestra G-01de La Guitarra, se logro identificar

a una pirita de formacion ehuedral proveniente de un yacimiento tipo Carlin,

localizado en el cinturon volcénico trans- mexicano, como un potencial



portador de As y Au en solucion solida y/o en nanoparticulas dentro de la
matriz de dicho sulfuro. Debido probablemente a la movilizacion de Au y As
por procesos secundarios a los de la mineralizacion, dejando como huella
zonaciones de arsénico partiendo de un patron concéntrico debido a procesos
de recristalizacion.

Se logré obtener un concentrado de sulfuros de hierro el cual facilitd la etapa
de caracterizacion de zonaciones y textura. Por otro lado, el comportamiento
de la distribucion de Au en las etapas del esquema de flotacidn, demostrd un
comportamiento similar a las distribuciones obtenidas de los diferentes
elementos ensayados, los cuales componen los diferentes sulfuros
beneficiados, descartando la posibilidad de estar asociados a los silicatos
remanentes en las colas de flotacion.

En la etapa de caracterizacion se relaciond la textura de las particulas de pirita
con el contenido de Au y As, para lo cual ha sido propuesto que la formacién
de los yacimientos de pirita, el transporte de Au a la zona mineralizada, su
inclusién dentro de la fase de pirita y su exsolucion concéntrica, junto con el
crecimiento de la particula, son eventos separados por procesos
cronolégicamente distintos.

Se probo que el problema de recuperaciéon de Au refractario en la muestra no
es producto de oclusién del mineral dentro de alguna otra fase, puesto que las
reducciones de tamafio de particula a menos de 45um promovieron solamente
una recuperacion menor al 20%, por lo cual se infiere que el Au dentro de las
particulas se presenta de manera “invisible” como solucion solida o como nan-

oinclusion, lo cual fue confirmado con la recuperacion del 67% en la muestra
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perteneciente de la Guitarra y 70% en la muestra P01 (....) del total del Au en

la etapa de lixiviacion nitrica. (Puente, 2018, pag. 93)

2.1.3. Otras investigaciones.
Para (Melgarejo, Proenza, Salvador, & Llovet) en su trabajo sobre, “Técnicas de

caracterizacion mineral y su aplicacion en exploracion y explotacion minera”, concluyeron:
El estudio de las asociaciones minerales mediante técnicas cuantitativas aporta
elementos valiosos para la valorizacion de los depdsitos minerales, desde la
fase de exploracion a la de estudio de viabilidad del depdsito.
En la fase de prospeccion estratégica (a nivel regional) las técnicas que
pueden ser mas Utiles dependen del tipo de depdsito. No obstante, como
norma general, para la identificacion de minerales en concentrados de batea
puede ser muy Util la microscopia electronica de barrido, especialmente en el
modo de electrones retrodispersados y acompafiada de microandlisis por
dispersion de energias. Este método permitira la localizacion e identificacion
rapida de particulas de minerales pesados en el concentrado. En este estadio la
microsonda electronica u otras técnicas de microanalisis cuantitativo (LA—
ICP-MS, SIMS, Micro—PIXE u otras) sélo pueden ser viables en el caso de
que el tipo de depdsito que se trata de localizar presente un fuerte valor
afiadido, como es en la exploracion de depdsitos de diamante a partir de la
composicién de minerales indicadores.
Por lo comdn, el estudio del deposito en la fase tactica (ya a nivel local o del
depdsito) precisara de herramientas aplicadas a un espacio mucho mas
concreto y, por tanto, que deben ser precisas. En este estadio la difraccion de

polvo de rayos X cuantitativa puede ser una alternativa o un complemento a



otros métodos (PIMA, p. ej.) enfocados a caracterizar la distribucion de las
zonas de alteracion hidrotermal o meteorica, o0 a caracterizar la mineralogia de
suelos. Nuevamente la microscopia electrénica de barrido puede ser un
complemento eficaz para identificar los minerales de interés econémico.

En la fase de valoracion del depoésito pueden emplearse las dos técnicas
citadas, pero en este estadio puede ser ya imperativo trabajar con técnicas
cuantitativas mas detalladas, incluyendo las microsondas electronicas, ionicas
0 protonicas, asi como la LA-ICP-MS. Debido a su elevado coste, es posible
que las tres ultimas técnicas solo sean rentables en el caso de que el mineral
explotable tenga un alto valor afiadido. En el caso de la exploracion de
diamante, no obstante, estas técnicas son esenciales para poder definir el
potencial diamantifero de una kimberlita.

Las técnicas mineraldgicas resefiadas pueden ser, finalmente, aplicadas al
disefio de la explotacion del deposito, e incluso al control de seguimiento del
mismo. En particular, el estudio de la textura de las menas (especialmente, el
tamafo de grano y los tipos de intercrecimientos) es esencial en el disefio de la
trituracion de las mismas. Este aspecto puede ser estudiado con mucho
provecho en microscopia electronica de barrido con analisis de energias.

A efectos también de mecanismos de beneficio, asi como de control del
posible impacto medioambiental, el tipo de mena y su distribucion han de ser
caracterizados de manera segura y detallada, aspecto que puede ser realizado
con ayuda del conjunto de las técnicas citadas. Asi, la difraccion de polvo
cuantitativa puede ser una herramienta poderosa para controlar la distribucion
del mineral en el deposito. Ello implica, indirectamente, conocer la

distribucion de los elementos quimicos mayores. Esta técnica no aporta el
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mismo tipo de datos que el que ofrece un tipico analisis geoquimico como los
comunmente usados por las empresas para la determinacion de la ley de un
elemento en el deposito (fluorescencia de rayos X, activacién neutronica,
ICP-MS, etc.), pero presenta la ventaja de ofrecer en su lugar la ley de
mineral en el mismo depdsito. Ello tiene algunas ventajas importantes, pues
un cierto elemento puede estar distribuido entre diversos minerales y si en
alguno de los minerales no fuera econdmica la extraccion del elemento el
analisis quimico clasico falsearia el planteamiento de las técnicas
mineralotécnicas y metallrgicas que deben ser empleadas, e incluso la
viabilidad de la explotacién. EI mismo razonamiento puede ser aplicado para
demostrar la validez de aplicar el SEM-EDS al disefio de la planta de
beneficio de un deposito. En particular, los elementos preciosos y otros con
alto valor afiadido (U, Nb, Ta...) pueden ser explotables a leyes muy bajas,
pero siempre que las menas tengan unas caracteristicas mineraldgicas
favorables. En particular, debe conocerse con precision cual es la distribucion
del elemento o elementos beneficiables entre las diferentes especies minerales
del depdsito. Para ello pueden ser imprescindibles andlisis con microsonda
electrdnica e incluso micro—PIXE, SIMS o0 LA-ICP-MS.

Para el disefio de los mecanismos de control medioambiental deben tenerse
también en cuenta las caracteristicas quimicas y fisicas de las menas, en
particular, aquéllas que puedan favorecer su alterabilidad. Ademas, es
importante conocer la distribucion de algunos elementos traza téxicos (Cd, Cr,
Bi, Se, TI, etc.) entre los diferentes minerales del depoésito, no en el conjunto
del depésito (con los métodos quimicos tradicionales). Nuevamente, también

en este caso las técnicas de microandlisis puntual mineraldgico (EMP, micro—
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PIXE, SIMS, LA-ICP-MS) pueden ser extremadamente seguras Yy eficaces.

(Melgarejo, Proenza, Salvador, & Llovet, 2010, pag. 9).

Para (Jiménez & Velilla) sobre, “Optica mineral: una herramienta informatica para el
estudio de los minerales en el microscopio petrografico”, concluyen:
La escasa disponibilidad de tiempo o de instrumentacion adecuada para la
realizacion de ejercicios practicos de mineralogia optica en distintos niveles
de ensefianza reclama el desarrollo de herramientas didacticas que permitan
extender la docencia de esta materia. Internet ofrece la posibilidad de crear
recursos informaticos faciles de disefiar y de utilizar por un gran nimero de
usuarios. En este taller se presenta una herramienta informatica que facilita el
aprendizaje de las propiedades dpticas y su empleo en la caracterizacion de
minerales. Sin embargo, es necesario manifestar claramente que esta
aplicacién no pretende sustituir el uso de los microscopios petrograficos en los
laboratorios de practicas de Mineralogia. Como prueba de ello, “Optica
Mineral” contiene un conjunto de ejercicios destinados a transponer los
conocimientos adquiridos a preparaciones reales observadas al microscopio

petrografico (Jiménez & Velilla, 2004, pag. 61).

Sobre, reconocimiento automatizado de menas metalicas mediante andlisis digital de
imagen: un apoyo al proceso minerallrgico. I: ensayo metodoldgico(Berrezueta &
Castroviejo), Concluyen que,

La metodologia presentada da respuesta a la necesidad de un proceso eficaz y

de aplicacion general, para el reconocimiento y cuantificacién automatizados,

por ADI, de las menas metalicas de interés industrial. Y muestra su viabilidad.



El sistema desarrollado se basa en rutinas automatizadas que combinan
medidas multibanda sobre secciones pulidas de las menas, a través de camara
video 3CCD sobre microscopio oOptico de reflexion, con criterios de tipo
mineralogico o metalogenético. La validez de la metodologia planteada queda
avalada, en primer lugar, por la reproducibilidad de los datos de
segmentacion. Es decir, la capacidad de obtener iguales valores de NG (rangos
de segmentacion) de una fase mineral, independientemente de cuando y donde
haya sido tomada la imagen en color (R, G y B) correspondiente. La
verificacion del proceso de medida mediante cdmara de video 3 CCD se ha
llevado a cabo utilizando valores de referencia de la reflectancia de los
minerales objeto de estudio, internacionalmente acreditados. Un proceso
riguroso de adquisicion de imagenes es un eslabon critico para todo el sistema.
Implica la investigacion y control de todos aquellos factores, fisicos o
electronicos (porosidad, calidad del pulido, derivas, estabilidad, intensidad y
calidad de la fuente luminosa, etc.), que de una u otra forma pueden producir
variaciones en la respuesta NG de una misma escena. Se desprenden unos
requisitos, sintetizados en el apartado de proceso experimental, imperativos
para la puesta a punto del sistema automatizado. Una ventaja adicional de la
metodologia propuesta es que la digitalizacion de los datos, una vez
garantizada su reproductibilidad, permite una gran versatilidad, ya que puede
archivarse la informacién para nuevas aplicaciones y tratamientos
matematicos no previstos inicialmente. De esta manera, se podra atender al re-
planteamiento continuo de diversos procesos, por ejemplo, mineraldrgicos, y a
la investigacion de variadas soluciones alternativas, sin necesidad de una

nueva adquisicion de datos (una de las fases mas delicadas y exigentes del
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proceso), simplemente procesando la informacion de partida con arreglo a los
nuevos criterios, para obtener las funciones o pardmetros correspondientes
(area, perimetro, tamafios de grano, superficie especifica, grado de liberacion
de cada fase mineral, etc.), mediante la aplicacion de los algoritmos
oportunos. Es necesario el examen previo (cualitativo) de las muestras por un
experto microscopista, para sentar los criterios de aplicacion del método y
formular en los términos adecuados los problemas a investigar (de analisis
modal, granulométricos, morfoldgicos, texturales, etc.), segun los
planteamientos (minerallrgicos, mineraldgicos, ambientales, etc.) que
interesen en cada caso. Es este experto el que decide la eventual introduccién
de posibles criterios identificativos de tipo mineralégico o metalogenético
(paragénesis y asociaciones minerales) necesarios en aquellos casos en que
puedan coexistir minerales con valores de reflectancia equivalentes.

(Berrezueta & Castroviejo, 2007, pag. 308).

2.2. Andlisis Mineragrafico.

Es uno de los analisis que, “consiste en la identificacion de los minerales de mena
presentes en la muestra a través de sus propiedades fisicas y realizando pruebas fisicas como
dureza, magnetismo, etc y/o pruebas quimicas” (INGEMMET, 2019).

Citado en (Valeriano), La identificacion de minerales puede ser una tarea

complicada, si se considera que existen algo mas de 2500 especies minerales

conocidas hasta la fecha y que ademas estas especies han sido subdivididas en

10,000 a 15,000 variedades cada cual con un nombre especifico. Esta

formidable lista, incluye a un cierto nimero de mineral.
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que ya han sido descartados como mineral definido; sin embargo, nuevos
minerales se suman a la relacion continuamente.

Una vez que el mineral ha sido identificado, se consulta la literatura respectiva
(Tables for the determination of common opaque minerals,PaulG.Spry
andBrian L.Gedlinske), para conocer su composicion quimica, propiedades
fisicas y otros datos relevantes para el metalurgista; pero en algunos casos las
propiedades importantes solo son determinar por el analisis mineragrafico.

Las propiedades fisicas de los minerales son de gran importancia para el
metalurgista (especialmente en mineralurgia). Dureza, clivaje, brillo y
fracturamiento afectan el comportamiento de las menas. (Valeriano, 2018,

pags. 7-8)

2.2.1. Minerales opacos y propiedades ¢pticas de los minerales.

El estudio de los minerales opacos, “determina las caracteristicas de los minerales
para su identificacion definiéndose, que un mineral opaco es aquél cuando la cantidad de luz
absorbida es méxima; y la cantidad de luz transmitida es minima” (Chirif, 2010).

Por otra parte, las propiedades Opticas son aquellas que estan relacionadas con la luz y

estos estan dividido en:
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Figura 1 Propiedades Opticas en relacion con la luz

Color
Nicoles .
paralelos Reflectancia
Pleocroismo
Relacién con la luz
Anisotropia
Nicoles
cruzados Macla
Reflexiones
internas

Nota: Fuente disefiado en funcién a la informacién de (Chirif, 2010)

2.2.1.1. Propiedad de los minerales con nicoles paralelos.
En este caso nos permite ilustrar “las propiedades que se estudian con luz ortoscépica
transmitida y nicoles paralelos son el color, el pleocroismo, el relieve, el tamafio, la

morfologia y el clivaje” (Chirif, 2010, pag. 31).

a. Color.

Referente a las propiedades del “color de un mineral en lamina delgada no presenta
tantas variaciones como se verian macroscopicamente; esto se debe a que con un espesor de
30um el efecto de las impurezas es minimo” (Chirif, 2010, pag. 31).

Se dividen en dos clases: coloreados y no coloreados.

La mayoria de los minerales opacos bajo la luz reflejada, presentan un color

que va del blanco al gris (no coloreados). El color un mineral puede variar

dependiendo de qué minerales lo rodean, asi como del tipo de iluminacién y el

nivel del pulido. A pesar de ser una propiedad muy subjetiva, es una de las
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mas importantes para la identificacion de minerales opacos (Valeriano,

2018).

2.2.1.2. Pleocroismo:

La propiedad de pleocroismo, “es la capacidad de algunos minerales de mostrar
diferentes colores (o intensidad o tonalidad) cuando la luz es transmitida en direcciones
diferentes, el grado de absorcion depende del espesor de la muestra, el pleocroismo en
secciones delgadas de 30 mm de espesor serd radicalmente diferente en muestras gruesas”
(Chirif, 2010). En relacion a su magnitud del cambio podemos calificar al pleocroismo como
fuerte.

Referente a la aplicacion sobre el equipo, “es el cambio de color, o de la intensidad de
color, que presenta un mineral cuando se gira la platina del microscopio, debido a la

absorcion desigual de la luz por el mineral en diferentes orientaciones” (Valeriano, 2018).

2.2.1.3. Reflectancia.

Es el, “porcentaje de luz incidente que es reflejada por esa superficie. Depende de la
orientacion cristalografica de la seccién que se observa (si el mineral es anisotropo) y de la
intensidad de la iluminacion” (Chirif, 2010).

Por otra parte, “se expresa en tres tipos: alta, media; y baja. En un mineral no
coloreado, éste se apreciara de color blanco si su reflectancia es alta; y gris si es baja”

(Berezueta & Dominguez, 2010)

2.2.1.4. Propiedad de los minerales con nicoles cruzados.
En el estudio de nicoles cruzada se usa el microscopio donde se puede medir los

indices de refraccion y orientacion del mineral por lo que,
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Para (Chirif), Al usar el microscopio con el analizador insertado (nicoles
cruzados) podemos identificar las direcciones de los indices de refraccion del
mineral en la seccion delgada, también, podemos identificar el indice mayor y
menor y determinar la diferencia entre ellos. Se determina a través del estudio
de las propiedades extincion, los colores de interferencia, la birrefringencia y
la elongacion. Finalmente, la informacion cristalografica y optica la reunimos
en un grafico al que llamamos diagrama de orientacion (Chirif, 2010, péag.

38).

a) Anisotropia
Se puede definir a “la anisotropia se refiere a la capacidad de ciertos minerales de dejar
pasar luz entre nicoles cruzados. Los minerales que poseen esta propiedad son los
minerales anisotropos en cortes diferentes al circular” (Chirif, 2010, pag. 38).
De acuerdo a su comportamiento con luz polarizada, los minerales opacos pueden

dividirse en: is6tropos, débilmente anisétropos y anisétropos.

b) Reflexiones internas.

Se produce, “cuando la luz penetra en el interior de minerales translucidos y se refleja
en contactos, planos de clivaje, microfracturas o inclusiones, la superficie del grano se vera
iluminada con un color relativamente caracteristico para cada mineral” (Chirif, 2010, pag.
66).

Las reflexiones internas de los minerales, “se producen por luz reflejada desde
inclusiones, fracturas, etc. del mineral, cuando éste no es totalmente opaco o es transparente.
Las presentan todos los minerales que no son completamente opacos” (Sanchez, Luque del

Villar, & Pifa, 2011).
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Referente a “el color de las reflexiones internas es relativamente caracteristico para
cada mineral; sin embargo, existen algunos minerales cuyo color o tonalidad de reflexiones
internas varian con su composicion, y otros presentan reflexiones internas muy similares

entre si” (Chirif, 2010, pag. 66).

c) Maclas.
Se puede definir que, “la macla es el agrupamiento regular de dos o mas individuos de un
mismo mineral con diferente orientacion y segln alguna ley de simetria (plano, eje o

centro de macla)” (Chirif, 2010, pag. 45).

2.2.2. Microscopio.

Se define “el microscopio es un instrumento que permite observar objetos que son
demasiado pequefios para ser vistos por la vista del ser humano” (Enciclopedia de
conceptos, 2019). “La palabra microscopio proviene de la combinacion de dos palabras
griegas: micros (pequefio) y scopéo (mirar)” (mundomicroscopio, 2019), en suma, se refiere

a la observacién pequefia, 0 en menor grado (Enciclopedia de conceptos, 2019).

2.2.3. Tipos de microscopios.
Dentro de la clasificacion existen distintos tipos de microscopios y también muchos
criterios para clasificarlos. Se puede ser una clasificacion basica para identificar los tipos de

microscopia mas relevantes que existen.



Tabla 1 Tipo de microscopio

40

Clasificacion

Tipos

Sistema de iluminacién

Namero de lentes

NuUmero de oculares

Transmision de luz

Otros

Microscopio Optico
Microscopio electronico
Microscopio de luz ultravioleta
Microscopio de luz polarizada
Microscopio de fluorescencia
Microscopio simple
Microscopio compuesto
Microscopio monocular
Microscopio de luz trasmitida
Microscopio de luz reflejada
Microscopios verticales.
Microscopios invertidos
Microscopio digital
Microscopio confocal
Microscopio de campo oscuro

Microscopio de contraste de fases

Nota: Fuente mundo microscopio (mundomicroscopio, 2019)

Figura 2 Clasificacion de microscopio usando en el estudio de los minerales

Microscopios segun el
istema de iluminacién

Micros copio dptico

Microscopio electrénico
debarrido

Microscopio
electronico

Microscopio electrénico

de transmisién.
Microscopio de luz

ultravioleta

Microscopio de luz
polarizada

Microscopio de
fluorescencia

Nota: fuente disefiado en funcién a la informacion (mundomicroscopio, 2019)


https://www.mundomicroscopio.com/tipos-de-microscopios/#Microscopios_segun_el_sistema_de_iluminacion
https://www.mundomicroscopio.com/tipos-de-microscopios/#1_Microscopio_simple
https://www.mundomicroscopio.com/tipos-de-microscopios/#2_Microscopio_compuesto
https://www.mundomicroscopio.com/tipos-de-microscopios/#Microscopios_segun_la_configuracion_de_los_elementos
https://www.mundomicroscopio.com/tipos-de-microscopios/#Otros_tipos_de_microscopios
https://www.mundomicroscopio.com/tipos-de-microscopios/#1_Microscopio_confocal
https://www.mundomicroscopio.com/tipos-de-microscopios/#2_Microscopio_de_campo_oscuro
https://www.mundomicroscopio.com/tipos-de-microscopios/#3_Microscopio_de_contraste_de_fases
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2.2.4. Microscopio electronico de barrado y microscopio polarizado.

El estudio microscopico de minerales se realiza con microscopio de luz polarizado y
microscopia electronica de barrido.

El microscopio paralizado para la identificacion de los minerales es necesario que la
luz emitido sea poralizada y esto se debe a que,

Se deriva del microscopio ordinario del cual se diferencia por tener dos

dispositivos que polarizan la luz o polarizadores. ElI primero, llamado

polarizador, esta colocado entre la fuente de luz y la platina porta-objeto y

puede rotar alrededor del eje optico del microscopio; el segundo, llamado

analizador, esta ubicado entre el objetivo y el ocular del microscopio, no

puede rotar, pero se lo puede “sacar” del sistema, es decir, desplazarlo para

gue no intervenga en las observaciones. Normalmente a los polarizadores se

los llama nicoles, lo cual se debe al nombre del inventor de ciertos prismas

de calcita utilizados para polarizar la luz. (Rengel, 2007, pag. 31)

Microscopio electronico de barrido permite detectar los minerales su composicion,
tamafo forma mediante fotografias porque,
El microscopio electrénico de barrido permite la visualizacion de las
muestras en 3D y el haz de electrones no atraviesa la muestra, por el
contrario, incide sobre la superficie de la misma y los electrones secundarios
son captados por un detector y la sefial es enviada a una pantalla de
televisién. La profundidad de campo obtenida por este microscopio es
considerable; la imagen es constituida de zonas brillantes y zonas oscuras
que dan un aspecto tridimensional. Sin embargo, solamente la superficie

puede ser observada (Narvaez, 2019).
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Por lo que, “las imagenes de un microscopio electronico se obtienen mediante la
deteccidn, procesamiento y visualizacion de las sefiales resultantes de las interacciones entre
un haz de electrones de alta energia con la materia”. (Ipohorski & Bozzano, 2013). “Estas
interacciones pueden proporcionar informacién sobre topografia, composicion y estructura
cristalogréfica”. (Ipohorski & Bozzano, 2013)

El funcionamiento de un microscopio electronico de barrido tiene un complejo
sistema que permite que,

En el microscopio electrénico de barrido (MEB), el haz electronico,

atraviesa la columna y llega a la muestra. Un generador de barrido es el

responsable de producir el movimiento del haz, de manera que barra la

muestra punto a punto. De la interaccion entre los electrones incidentes con

los atomos que componen la muestra se generan sefiales, las cuales pueden

ser captadas con detectores especificos para cada una de ellas. El detector

capta una sefial y las convierte en una sefial electrénica que es proyectada en

una pantalla (CRT).

2.2.4.1. Sistema de iluminacion
El sistema de iluminacion de microscopio petrografico, “Es un conjunto de
dispositivos cuya funcién es dirigir la luz hacia la muestra en las mejores condiciones de
trabajo. El sistema mavil, se puede acercar o alejar de la platina, para un mejor control de
iluminacién” (Equipos y laboratorio, 2019). El sistema de iluminacion esta compuesto por:
v/ Lampara. En los microscopios modernos se emplean lamparas
hal6genas, generalmente situadas en la parte posterior trasera del

estativo.



Diafragma de campo. Es un diafragma que esta colocado en la base
del estativo. Permite controlar la cantidad de luz que llega al sistema
de condensadores.

Filtro azul. El filtro de vidrio de color azul corrige la dominante
amarilla de la luz de la lampara.

Polarizador. Es un filtro polarizador que en la mayor parte de los
modelos estd colocado de forma que la direccién privilegiada de
vibracion de luz, estd orientada E-O (izquierda-derecha). Esta
siempre interpuesto en el camino de la luz y puede girarse para
ajustarlo en su posicién correcta.

Diafragma. Sirve para controlar la cantidad de luz variando el
diametro del haz, de forma que al cerrarlo se da un mayor contraste a
la imagen de la muestra.

Lentes condensadoras inferiores fijas (inferiores). Estan colocadas
sobre del polarizador y su funcién es concentrar la luz de la lampara
sobre la muestra.

Lentes condensadoras superiores. Esta situado en la parte superior
del sistema de iluminacion. Se trata de un condensador muy potente
que puede quitarse o colocarse a voluntad. Con esta lente insertada,
la luz forma un haz de cénico (luz 17 convergente o conoscopica)
que se utiliza en los casos donde se necesita un refuerzo de la
iluminacién (con objetivos de mucho aumento) o bien para

determinar los signos opticos.
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La iluminacion se debe de controlar de forma que no sea ni excesiva ni muy
baja, ya que esto podria modificar los colores observados y causar

problemas de cansancio en la vista (Equipos y laboratorio, 2019).

2.2.4.2. Técnica de microscopia electronica de barrido

El proceso de deteccion del microscopio electronico de barrido (MEB/SEM, Scanning
Electron Microscope), “es una técnica de microscopia electronica capaz de producir imagenes
de alta resolucion de superficie de muestra utilizando interacciones electron-materia,
mediante haz de electrones en lugar de haz de luz para formar imagen” (Nano futuro, 2019).

Respecto a la “magnificacion de una optica es la relacion entre el tamafio de la
imagen(pantalla) y tamafio del objeto(escaneo). A mayor tamafio de la pantalla la
magnificacion serd menor, si el tamafio de la pantalla es pequefio la magnificacion sera
mayor” (Infaimon, 2019).

Tamaiio de la pantalla

Mag. = o
9 Tamafnho del escaneo

Tabla 2 Microscopio 6ptico vs microscopio electrénico

Pardmetros Microscopia Optica Microscopia electrénica
[luminacion Haz de luz Haz de electrones
Magnificacion 10 x - 2000 x 100 x - 1.000.000 x
Longitud de onda 2000 A - 7500 A 0.037 A-0.086 A
Resolucién 2000 A 1nm Auriga por ej
Lentes Vidrio Electromagnéticas
Medio Atmosfera Vacio

Fuente de iluminacion ~ Lampara halégenao LED  Filamento de W o LaB6

Preparacion de Si Se puede colocar muestras
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Muestras preparadas o sin preparar
Focalizacion Mecanica Eléctrica
Contraste Absorcién — Reflexion Scattering

Nota: Fuente (Sorrivas de Lozano, Morales, & Yafiez, 2014)

Definiciones de conceptos.

a. Base o pie: Es la pieza que se encuentra en la parte inferior del microscopio y sobre
la cual se montan el resto de elementos.

b. Brazo: El brazo constituye el esqueleto del microscopio.

c. Condensador: El condensador es el elemento encargado de concentrar los rayos de
luz provenientes del foco a la muestra.

d. Diafragma: El diafragma es una pieza que permite regular la cantidad de luz
incidente a la muestra. Normalmente se encuentra situado justo debajo la platina.

e. Foco o fuente de luz: Este es un elemento esencial que genera un haz de luz
dirigido hacia la muestra. En algunos casos el haz de luz es primero dirigido hacia
un espejo que a su vez lo desvia hacia la muestra.

f. Mena: Compuesto de elementos mineralizados de interés o valor para un proposito.

g. Objetivo: El objetivo es el conjunto de lentes que se encuentran mas cerca de la
muestra y que producen la primera etapa de aumento.

h. Ocular: Este es el elemento optico que proporciona la segunda etapa de ampliacion
de imagen.

i. Pinzas: Las pinzas tienen la funcién de mantener fija la preparacion una vez esta se
ha colocado sobre la platina.

j. Platina: Esta es la superficie donde se coloca la muestra que se quiere observar.

k. Prisma Optico: Algunos microscopios incluyen también prismas en su interior para

corregir la direccion de la luz.


https://www.mundomicroscopio.com/base-del-microscopio/
https://www.mundomicroscopio.com/objetivo/
https://www.mundomicroscopio.com/ocular/
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I. Revdlver: El revolver es una pieza giratoria donde se montan los objetivos.

m. Tornillo macrométrico: Este tornillo permite ajustar la posicion vertical de la
muestra respecto el objetivo de forma répida.

n. Tornillo micrométrico: El tornillo micrométrico se utiliza para conseguir un
enfoque mas preciso de la muestra.

0. Tubo: El tubo es una pieza estructural unida al brazo del telescopio que conecta el

ocular con los objetivos.

2.3.Formulacion de hipétesis.
De acuerdo a la problemética plantada y los objetivos se predice que el presente estudio

tendrd como resultado a las siguientes hipotesis general y especifico.

1.6.1. Hipotesis General.
Realizando el estudio por analisis microscopico de minerales se podra identificar los

componentes mineraldgicos que contiene.

1.6.2. Hipotesis Especificas.

Realizando un adecuado grado de liberacion de los minerales, se podra” realizar el
andlisis modal.

Realizando un adecuado aumento y calibracién del equipo, se podra tener una imagen
visible para calcular el porcentaje de distribucion volumétrica de las especies
presentes en la muestra.

Realizando una adecuada caracterizacion en el microscopio de la muestra, se podra

identificar las especies de mineral presentes.


https://www.mundomicroscopio.com/revolver/
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1.  Disefio metodoldgico.
3.1.1. Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion no experimental transversal por que se caracteriza las
muestras en funcién al objeto de estudio, en tanto que los objetivos de estos estudios son
precisamente conocer el resultado de la investigador como mecanismo o técnica para probar
sus hipdtesis (Bernal, 2010).

v De acuerdo a su naturaleza: no experimental.

v acuerdo al propésito o utilizacion: aplicativa.

Se realiza investigacion aplicativa, en este trabajo ya que se realiza analisis al nivel de

laboratorio con un control minimo a fin de encontrar las condiciones 6ptimas del estudio.

3.1.2. Nivel de Investigacion.
Es una investigacion nivel no experimental por que se aplicara métodos y técnicas
para encontrar condiciones de la situacién problematica, que da origen al estudio de

investigacion (Carrasco, 2005).

3.1.3. Disefio de la Investigacion.
En el presente estudio se aplicara el disefio no experimental, ya que analizard las
variables independientes, para observa su efecto sobre la variable dependiente con una

situacién de control (Fernandez, 2014).
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3.1.4. Enfoque de la Investigacion.

El enfoque del presente estudio es cuantitativo, porque el estudio son variables o
fendmenos cuantificables o facilmente mensurables. “Utiliza la recoleccion de datos para
probar hipotesis con base a la medicién numérica y el analisis estadistico, con el fin de

establecer pautas de comportamiento y probar teoria” (Fernandez, 2014).

3.2. Poblacion y muestra.
3.2.1. Poblacion.

La poblacion estura constituida por el mineral de la minera Caraveli S.A.

3.2.2. Muestra.
La muestra para el trabajo de investigacion se extrae por estratificacion de las vetas de

la minera Caraveli SA.C.

3.2.3. Tamario de Muestra.
El tamafio de muestra para el presente estudio es de aproximadamente de 20 kg, se

secaran para cada prueba aproximadamente con 0.3 Kilos de mineral.



3.3.  Operacionalizacion de variables.

Tabla 3 Operaciones de las variables de estudio.
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Variable Concepto Dimensiones Indicador
Independiente
- Consiste en analisis
cualitativo y
semicuantitativo. El andlisis
cualitativo es la relacion de
los minerales identificados - Grado de
Analisis en la muestra con su liberacion.
Parametro
microscopico  respectiva formula quimica, - Aumento.
y el anlisis semicuantitativo - Caracterizacion
consta del porcentaje de
dichos minerales contenidos
en la muestra por medio de
imagenes.
Dependiente
- Es la caracterizacion de los - Analisis modal
minerales por su propiedad - Porcentaje  de
Identificacion fisica y quimica. distribucion
de Composicion, estructura, Calidad volumétrica.
componente densidad, dureza. Mediante - Identificar  las
el microscopio petrografico. especies de
minerales
Intervinientes.
- Tiempo
- Temperatura.
Control - Granulometria

- Aumento de

objeto.

Nota: Disefiado por el autor de acorde las variables de estudio.
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3.4. Técnica e instrumento de recoleccion de datos.

3.4.1. Técnicas a emplear.

a.

Observacion sistematica Directa.

Se empleara esta técnica para observar el proceso de investigacion en el momento
que se esta desarrollando.

Observacion Sistematica Indirecta.

Mediante esta técnica se podra analizar y estudiar los diversos documentos que
contiene informacion sobre el tema de investigacion.

Observacion experimental.

Con esta técnica sera posible conocer la forma como se desarrollan las actividades
en el desarrollo experimental para extraer datos con el fin de procesar
posteriormente.

Otras Técnicas.

Técnica de cuestionario.

3.4.2. Descripcion de los instrumentos.

a.

b.

Ficha de observacion.
Lista de cotejo.
Escalas libreta de notas.

Filmadora, camara fotografica y grabadora.



3.5.

o1

Técnica para el procesamiento de la Informacion.

Se usard el andlisis estadistico y matematico, usando programas de calculo como
Excel, Minilat 16, Statgraphics, para luego mostrar la informacion, mediante tablas,
registros, figuras, promedios, medianas, desviacion estandar, ecuaciones por regresion

y otros.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.  Anélisis de muestras.

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

liberacion de cada uno de los minerales.

4.2.  Muestra de minerales.

4.2.1. Granulometria y composicion quimica

En la Tabla N°4 se consigna los resultados de los andlisis granulométrico y quimico
correspondientes, tal como nos han sido proporcionados por el cliente.

El procedimiento de comminucion de la muestra consistié en una molienda en seco, hasta
obtener una granulometria de 100% -35M; el material asi obtenido fue separado
granulometricamente utilizando los tamices de mallas 48, 65, 100, 150, 200, 325 y 400M.
Los resultados del analisis granulométrico, como era de esperar, indican un material
moderadamente “grueso”, con casi un 75% del peso total con tamafios >200M.

En cuanto a la composicion quimica, la muestra presenta leyes significativas de Auy Cu 'y
moderadas de Ag, los contenidos de Fe son elevados y se observa una moderada presencia de
As (el Sb es extremadamente bajo). Las leyes de Au, Ag y As varian algo irregularmente en
funciéon del tamafio de grano; en cambio las leyes de Cu y Fe presentan una mayor
regularidad, con un aumento préacticamente constante entre las fracciones +48 y +400M,
seguido en la fraccion -400M. Es importante sefialar la elevada correlacién lineal entre los
pares de elementos Au-As y Ag-Cu, lo que permite inferir que dichos pares de elementos

podria estar asociados a minerales portadores comunes.



Tabla 4 Andlisis de malla valorada de mineral
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Mall a% Leyes
T P [auem]agle/m] As% | cu% | Fe% | sb%

[ +48 23.9 2.232 30.3 0.163 1.782 38.48 <0.003
g +05 16.4 1.865 30.7 0.162 1.976 38.95 <0.003
i +100 14.0 2.489 34.3 0.185 2.182 39.34 =0.003
4 +150 12.1 2.827 7.7 0.193 2.429 39.95 <0.003
i +200 8.2 3.116 41.8 0.208 2.625 40.73 <0.003
4 +325 9.3 2.890 55.6 0.198 2.755 41.52 <0.003
i +400 2.9 2.098 48.1 0.130 2,737 41.57 <0.003
i -0 13.2 2.508 51.6 0.182 2.709 38.09 <0.003

Ley calc. 100.0 2.463 38.4 0.180 2.258 39.36 <0.003

4.2.2. Anélisis microscopico.

En las tablas de resultados cuantitativos de cada una de las muestras se consigna,

separadamente, los porcentajes de abundancia (volumen %) de las especies minerales

presentes, tanto bajo la forma de "particulas libres" (en las que una especie mineral constituye

maés del 90% del area de la particula), como bajo la forma de "particulas mixtas" (constituidas

por la asociacion de dos o0 mas especies minerales y donde cada una de éstas ocupa no menos

del 10% del area total).

Figura 3 Mineral fraccion +48m 100 micras

Fraccion +48M.-Pirrotita y
gangas (G), en parte
compuestas de carbonatos
(C), como particulas libres.
Particula mixta:
arsenopirita/calcopirita

(elipses negras) /pirrotita

(p)/ gangas (G).

Fraccion+48M.-

Pirrotita y
gangas (G) como particulas
libres. En la parte central de

la foto, particula mixta:
compuesta de calcopirita (c),
sulfoarseniuros de Ni-Co
(SAs), pirrotita y gangas (G)

g _100_
Fraccion +48M.-Pirrotita y
gangas (G), en parte

compuestas de carbonatos
(C), como particulas libres.
Particula mixta:
arsenopirita/calcopirita
(elipses negras) /pirrotita (p)/
gangas (G).



Figura 4 Mineral fraccién +1000m 100 micras

. -
)
N e
-

Pirrotita, calcopirita y

gagas (G) como
particulas libres. Particulas mixtas: dentro

‘5. e

Pirrotita, calcopirita, arsenopirita y
gangas (G) como particulas libres.

del marco verde, Particula mixta:
arsenopirita(a)/calcopirita/pirrotita/gangas  calcopirita/pirrotita (marco
(G); dentro del marco blanco blanco).

calcopirita/pirrotita.

Figura 5 Mineral fraccion +2000m 50 micras

Arsenopirita

(a),
gangas (G), en parte carbonatos (C)
como particulas libres. Particulas

calcopirita vy

mixtas  calcopirita/pirita  (marco
azul) y calcopirita/pirrotita (marco
blanco).

Pirrotita, arsenopirita (a), calcopirita (c),
pirita y gangas (G), en parte carbonatos
(C), como particulas libres. Particulas

mixtas:  calcopirita/gangas  (marco
blanco) y pirrotita/gangas  (marco
amarillo).

54
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Figura 6 Mineral fraccion +4000m 50 micras

Pirrotita abundante (granos color Pirrotita abundante (granos color
crema palido) y gangas (G), en parte crema palido), calcopirita (elipse
carbonatos (C) como particulas blanca) y arsenopirita (elipse azul)

libres. Particula mixta como particulas libres Particula
calcopirita/pirrotita (marco blanco) ~ mixta  pirrotita/gangas  (marco
verde)

Figura 7 Mineral fraccion -4000m 50 micras

Pirrotita abundante (granos crema Pirrotita abundante (granos crema
palidos), con menores cantidades de palidos), con menores cantidades de
calcopirita (elipses amarillas), calcopirita (elipses amarillas),
arsenopirita  (elipses azules), pirita arsenopirita (elipses azules) y gangas
(elipse blanca) y sulfoarseniuros de Ni- (elipses blancas) como particulas
Co? (elipse verde) como particulas libres. Particula mixta:
libres.  Obsérvese la  incipiente calcopirita/gangas (marco azul).
formacion de grumos compuestos de
granos de  pirrotita  debilmente
cohesionados

En la fraccion -400M, la liberacion es excelente y sélo se observa muy escasos granos

mixtos, especialmente los tipos: pirrotita/gangas y calcopirita/gangas. Dentro de las particulas
libres, se observa un claro predominio de pirrotita, acompafiada de escasa calcopirita, muy

escasas arsenopirita y gangas y extremadamente escasos pirita y sulfoarseniuros de Ni-Co. En
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toda la muestra, se observa como los granos de pirrotita tienden a formar grumos de escasa
cohesion.

Los minerales metalicos observados son: arsenopirita, calcopirita, esfalerita, sulfoarseniuros
de Ni-Co, pirrotita y pirita. Dentro de las gangas se observa una significativa presencia de

carbonatos.

e La arsenopirita es bastante escasa; en parte se presenta como particulas libres, de
variado tamafo; otras veces ocurre como granos relicticos penetrados y/o rodeados
por pirrotita y/o calcopirita.

e La calcopirita es moderadamente abundante; se presenta en parte como particulas
libres y en parte formando amarres con los otros sulfuros (especialmente con pirrotita
y pirita) y/o con las gangas.

e La esfalerita es extremadamente escasa; usualmente ocurre como finos nidos
asociados a calcopirita. . .

e QOcasionalmente, se observa la ocurrencia de un mineral blanco de reflectancia
moderada a alta, mayormente isotropo, y de dureza menor que la pirrotita, ¢qué
preliminarmente hemos identificado como una sulfoarseniuro de Ni-Co? Dicho
mineral se presenta unas veces libre y otras veces amarrado con pirrotita y/o con
calcopirita.

e La pirrotita es el sulfuro mas abundante y se presenta en variedad de tamafos, la
mayor parte como particulas libres y el resto formando amarres, especialmente con
calcopirita o con arsenopirita y/o con las gangas.

e La pirita es escasa; en las fracciones gruesas se presenta generalmente asociada con
los otros sulfuros y/o con las gangas, hacia las fracciones finas se presenta
mayormente libre.

e Las fotos que siguen grafican las principales caracteristicas mineraldgicas observadas

en las diversas fracciones granulométricas de esta muestra.



Tabla 5 volumenes y grados de liberacion de los minerales observados de muestra de cabeza

57

Malla - 48 hmuoﬂgu‘sw Malis - 200 Malia + 400 (2.9%
ParticelasSbres | ¥ B0y € SASMICo po gy GOs | 3 o @ o SaswCo  po ) 1 By o SASML.Co  po Py 6Cs | 3 sy  cp SAsWCo g0 oy GGs
apy 000 000 00 0w 025 025 015 015
110002) 1100.00) {900 00) (100.00}
cp 125 326 610 610 6.50 650 055 055
(100 00) (100 00} (100 00) (100 29)
of 0.00 000 000 0.00
(100 00) (100.00)
sasH.Co 010 010 038 034 024 025
{100.00) (%00 00) 110000}
po 4815 4315 5590 5590 5450 5450 9405 2402
(100.00) (10000} (100,003 {10000)
oy 060 060 095 09% 115 118 055 055
100.00) (100.00) (100.00) (100.00)
G 785 735 | 3445 3445| 3870 70| 400 am
{100.00) (160 00! 1300 00) (100 00)
Totst partic_ Liwes | G985 000 325 000 4815 060 373S| 9760 00 610 000 010 S500 095 3445| G845 025 650 035 5450 115 23570 9855 015 035 025 9405 055 400
Parbculas matas)
apyipo 025 0w 015 018 010 00s
(609) (56 00) [73.25) 02%)
cpt 015 010 005
@8100)  (1.00)
cpipo 208 0es 140 070 034 035 0rs 028 020 018 008 010
(15.70) 4870) (3130 31.30) (127s) (8375) (400) (64.00)
cppy 040 008 035 020 015 003 025 005 020
250) (87.50) (52.5m (1250) (1265) (59.35)
cpGGs 228 030 194 o060 018 oss| o020 008 0.1%
(145) (77 30) {122%) (56.15) (650) 156 50)
POKiGS 245 080 185 o020 010 ow| o020 010 p10| 015 010 0.05
(16.8%) (5340) (16.00) (34.00)) (20 50) 30.50) (49.00) 9.004
PyGoS 020 015 008
(8400} (4 00)
SAsNLColpa 015 005 0
(400) (5400}
SASNLCOXGs 108 055 050 9w 006 006
(2560) 13550) (1200) (42 00)
apylcppo 025 005 00 015
200 (200) (49 00)
CppoDy 015 008 008 008
(100} (100) (84.00)
CPPOGGS 0.60 010 018 03| 01 004 0.0% 004
(365) 9.00) 13568) (a0 .00) (4%.00)
CpipyGGs 0.6% 020 025 0| o01s 00s 005 005
(17.00) (2335) {1035 14.00) 025) (4735
Total {vol %) 10000 015 460 0%%5 %080 135 4245[10000 010 655 008 020 %65 105 3595[10000 025 690 03 5545 140 3595[10000 026 0¢0 025 9430 055 40%
G LN 467 7307 000 9671 7138 0498 10000 9128 100 4340 9916 0108 2307 0000 9503 10000 9035 6201  004) 9170 8200 10000 9985 100.00 9088
1% 460 055 =080 135 4258 040 695 005 020 5650 105 3515 028 800 03 5515 140 13595 025 080 025 9430 055 408
a7 1397 000 2473 73138 0ess 10000 9188 100 4940 9618 9108 8207 0000 9503 10000 9935 8201 9943 G170 9200 10000 9988 10000 G8&s




58

Los resultados obtenidos para las cuatro fracciones granulométricas estudiadas (que en
conjunto representan algo mas del 49% del peso total de la muestra), son presentados en la
Tabla N°5.

En lo que se refiere a particulas libres, se observa un neto predominio de la pirrotita, junto
con porcentajes significativos de gangas, moderados de calcopirita y muy modestos de
arsenopirita, sulfoarseniuros de Ni-Co y pirita. La pirrotita aumenta casi de manera constante
hacia las fracciones mas finas, con un incremento notable en la fraccion +400M, mientras que
las gangas se comportan exactamente al revés. La calcopirita aumenta claramente entre las
fracciones +48 y +200M, pero luego disminuye notoriamente en la +400M; la arsenopirita, la
pirita y los sulfoarseniuros de Ni-Co varian leve e irregularmente desde las fracciones gruesas
hacia las finas.

En cuanto a las particulas mixtas, se observa una moderada diversidad de tipos; la suma de
ellas representa un importante 10.15% del volumen total de particulas en la fraccion +48 pero
luego disminuye drasticamente hacia las fracciones mas finas y en la +400M la suma de ellas
apenas significa un 0.45% del volumen total de particulas. Los amares mas importantes y mas

refractarios a la liberacion por molienda son los tipos calcopirita/pirrotita y pirrotita/gangas.
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4.3.  Muestra de concentrado de pirita cobalto.

4.3.1. ldentificacién mineraldgica concentrado pirita cobalto.
En el estudio microscépico del concentrado de pirita cobalto se muestra en la figura N°8 y se
detalla en la tabla N°3 los minerales observados y los que han intervenido en el analisis

modal:

Figura 8 Identificacion de los minerales presentes a 500X de concentrado pirita cobalto
fotol-3

Fot. 1. Particulas libres de Fot. 2. Particulas libres de Fot. 3. Particulas libres de
saflorita (sfl), de arsenopirita pirrotita (po) y de marcasita calcopirita (cp), de pirrotita
(apy) y de npirrotita (po). (mc).500X. (po) y de arsenopirita (apy).
500X. 500X.

En la figura N°9 a 24 micras y a 500X particulas libre en la foto 1 tenemos saflorita(sfl),

arsenopirita (apy) y pirrotita(po); en la foto 2 se tiene pirrotita(po) y marcasita(mc); foto 3

calcopirita(cp), pirrotita(po), arsenopirita(apy).

Figura 9 Identificacion de los minerales presentes a 500X de concentrado pirita cobalto
foto 4-6

: : . -3 . :
Fot. 4. Particulas libres de Fot. 5. Particulas libres de Fot. 6. Particulas libres de
pirrotita (po), de arsenopirita pirrotita (po), de arsenopirita calcopirita (cp), de pirrotita
(apy) y de marcasita (mc). (apy) y de marcasita (mc). (po) y de arsenopirita (apy).
500X. 500X. 500X.
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En la figura N°2 a 24 micras y a 500X particulas libre en la foto 4 tenemos arsenopirita (apy)
y pirrotita(po), marcasita(mc); en la foto 7 se tiene pirrotita(po), arsenopirita (apy) y

marcasita(mc); foto 8 calcopirita(cp), pirrotita(po), arsenopirita(apy).

Figura 10 Identificacion de los minerales presentes a 500X de concentrado pirita cobalto
foto7-9

Fot. 7. Particulas libres de Fot. 8. Particulas libres de Fot. 9. Particulas libres de
pirrotita (po), de arsenopirita pirrotita (po) y de calcopirita (cp) y de pirrotita
(apy) y de marcasita (mc). arsenopirita (apy). 500X. (po). 500X.

500X.

En la figura N°10 a 24 micras y a 500X particulas libre en la foto 7 tenemos arsenopirita
(apy) y pirrotita(po), marcasita(mc); en la foto 8 se tiene pirrotita(po), arsenopirita (apy); foto

9 calcopirita(cp), pirrotita(po).

En funcion de la figura N° 8, 9 Y 10 se describen los minerales presentes en el concentrado
de pirita cobalto en la tabla N°6.

Tabla 6 Minerales presente en el concentrado de
pirita cobalto

Minerales Formula Abreviatura
Calcopirita CuFeS; cp
Pirrotita Fe1xS po
Arsenopirita FeAsS apy
Pirita FeS: py
Marcasita FeS; mc
Saflorita CoAs; sfl

De la tabla N° 6 en el concentrado de pirita cobalto estd constituido de calcopirita(cp),

pirrotita(po), arsenopirita(apy), pirita(py), marcasita(mc) y saflorita(sfl).



Tabla 7 volimenes y grados de liberacion de los minerales observados de muestra de concentrado de pirita y cobalto

61

MINERALES CALCOPIRITA PIRROTITA ARSENOPIRITA PIRITA MARCASITA SAFLORITA
N %V N %V N %V N %V N %V N %V

Total, de Particulas
Libres 2055 40 1750 225 30 5
% Volumen Particulas
libres 100.00 1.95 85.16 10.95 1.46 0.24 0.24
TOT.PARTICULAS NUMERO VOLUMEN CALCOPIRITA PIRROTITA ARSENOPIRITA PIRITA MARCASITA SAFLORITA
ENTRELAZADAS PARTICUL. PORCENTUAL N %V N %V N %V N %V N %V N %V

0 0.00

0 0.00
TOTAL, ENTREL. 0 - - - - - - - - - - - - -
TOT.LIB+ENLZ 2055 100.00 40.00 1750 225.00 30.00 5.00 5.00
TOT.VOL.PORCENTUAL 100.00 1.95 85.16 10.95 1.46 0.24 0.24
GRADOS DE
LIB.PORCENTUAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Simbolos: N = Nuamero de particulas libres y entrelazadas contabilizadas.

%V = Volumen porcentual de las particulas libres y entrelazadas.
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4.3.2. Distribucion volumétrica y grados de liberacién concentrado pirita cobalto.

La distribucién volumétrica en este reporte es en término porcentual, del mismo modo con
respecto a los grados de liberacién; los cuales se proporcionan para todos los minerales que
han intervenido en el analisis modal del concentrado de pirita cobalto se describe en la tabla
N°8 como se describe en el siguiente:

Tabla 8 Distribucién volumétrica de los minerales identificados concentrado
pirita cobalto

Minerales Volumen (%) Grado de liberacion (%)
Calcopirita 1.95 100.00
Pirrotita 85.16 100.00
Arsenopirita 10.95 100.00
Pirita 1.46 100.00
Marcasita 0.24 100.00
Saflorita 0.24 100.00
TOTAL 100,00

En funcion de las tablas N°6 y N°7, se puede describir los grados de liberacion de los
minerales que han intervenido en el analisis modal:

e La calcopirita ocupa el 1.95% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que indica que de las particulas que han intervenido en el
analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de liberacion es de cien por
ciento.

e La pirrotita ocupa el 85.16% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que indica que de las particulas que han intervenido en el
analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de liberacion es de cien por

ciento.
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La arsenopirita ocupa el 10.95% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que indica que de las particulas que han intervenido en el
andlisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de liberacion es de cien por
ciento.

La pirita ocupa el 1.46% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que indica que de las particulas que han intervenido en el
analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de liberacion es de cien por
ciento.

La marcasita ocupa el 0.24% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que indica que de las particulas que han intervenido en el
andlisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de liberacion es de cien por
ciento.

La saflorita ocupa el 0.24% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que indica que de las particulas que han intervenido en el
analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de liberacion es de cien por

ciento.
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4.4.  Muestra de concentrado de pirrotita.

4.4.1. ldentificacion mineraldgica de los minerales presentes en el concentrado de
pirrotita.

En el estudio microscopico del concentrado de pirrotita se muestra en la figura N°11y 12 y

se detalla en la tabla N°8 En el siguiente cuadro se insertan los minerales observados y los

que han intervenido en el anélisis modal:

Figura 11 Identificacion de los minerales presentes a 500X de concentrado pirrotita
fotol.-3

Fot. 1. Particulas libres de Fot. 2. Particulas libres de Fot. 3. Particulas libres de

pirrotita (po) y de calcopirita (cp), de pirrotita calcopirita (cp), de pirrotita

arsenopirita (apy). 500X. (po) y de arsenopirita (apy). (po) y de gangas (GGs).
500X. 500X.

En la figura N°11 a 24 micras y a 500X particulas libre en la foto 1 tenemos pirrotita(po) y
arsenopirita (apy); en la foto 2 se tiene calcopirita(cp), pirrotita(po), arsenopirita (apy); foto 3

calcopirita(cp), pirrotita(po) y gangas (GGs).

Figura 12 Identificacién de los minerales presentes a 500X de concentrado pirrotita foto 4-6

Fot. 4. Particulas libres de Fot. 5. Particulas libres de Fot. 6. Particulas libres de
pirrotita (po), de calcopirita pirrotita (po) y de pirita (py). pirrotita  (po) y  de
(cp) y de arsenopirita (apy). 500X. arsenopirita (apy). 500X.
500X.



65

En la figura N°12 a 24 micras y a 500X particulas libre en la foto 4 tenemos pirrotita(po),

calcopirita(cp) y arsenopirita (apy); en la foto 5 se tiene pirrotita(po), apirita (py); foto 6

pirrotita(po) y arsenopirita(apy).

En funcion de la figura N° 9,10 se describen los minerales presentes en el concentrado de

pirita cobalto en la tabla N°8.

Tabla 9 Minerales presente en el concentrado de pirotita

Minerales Formula Abreviatura
Pirrotita Fe1-xS po
Calcopirita CuFeS; cp
Esfalerita ZnS ef
Arsenopirita FeAsS apy
Gangas GGs

De la tabla N° 9 el concentrado de pirrotita esta constituido por los minerales de pirrotita(po),

calcopirita(cp), esfalerita(ef), arsenopirita(apy) y gangas (GGSs).
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MINERALES CALCOPIRITA ESFALERITA PIRROTITA ARSENOPIRITA GANGAS
N %V N %V N %V N %V N %V

Total, de Particulas Libres 3235 45 5 3145 10 30
% Volumen Particulas libres 100.00 1.39 0.15 97.22 0.31 0.93
TOT.PARTICULAS NUMERO VOLUMEN CALCOPIRITA ESFALERITA PIRROTITA ARSENOPIRITA GANGAS
ENTRELAZADAS PARTICUL. PORCENTUAL N % V N %V N %V N %V N %V

0 0.00

0 0.00
TOTAL, ENTREL. 0 - _
TOT.LIB+ENLZ 3235 100.00 45.00 5.00 3145.00 10.00 30.00
TOT.VOL.PORCENTUAL 100.00 1.39 0.15 97.22 0.31 0.93
GRADOS DE
LIB.PORCENTUAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Simbolos: N

%V = Volumen porcentual de las particulas libres y entrelazadas.

= Numero de particulas libres y entrelazadas contabilizadas.
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Distribucion volumétrica y grados de liberacion concentrado pirrotita.

La distribucién volumétrica en este reporte es en término porcentual, del mismo modo con

respecto a los grados de liberacién; los cuales se proporcionan para todos los minerales que

han intervenido en el analisis modal y se pueden observar en el cuadro siguiente:

Tabla 11 Distribucion volumétrica de los minerales identificados
concentrado pirrotita

Minerales Volumen (%) Grado de liberacion (%)
Pirrotita 97.22 100.00
Calcopirita 1.39 100.00
Esfalerita 0.15 100.00
Arsenopirita 0.31 100.00
Gangas 0.93 100.00
TOTAL 100,00

De las tablas N° 10 y N° 11, se puede interpretacion que los grados de liberacion de los

minerales que han intervenido en el anélisis modal:

La pirrotita ocupa el 97.22% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el analisis modal, todas se hallan libres, por ese motivo su grado de
liberacion es de cien por ciento.

La calcopirita ocupa el 1.39% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, indicando que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el analisis modal, todas se hallan libres, por tanto, su grado de

liberacion es de cien por ciento.
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La esfalerita ocupa el 0.15% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion es de cien por ciento.

La arsenopirita ocupa el 0.31% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el andlisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion es de cien por ciento.

La ganga ocupa el 0.93% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de

liberacion es de cien por ciento.
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45. Muestra de concentrado de cobre R-I.

4.5.1. ldentificacion mineraldgica de los minerales presentes en el concentrado de
cobre R-1.

En el estudio microscépico del concentrado de cobre R-I, se muestra en la figura N°13, 14 y

se detalla en la tabla N°11 los minerales observados y los que han intervenido en el anélisis

modal:

Figura 13 Identificacion de los minerales presentes a 500X de concentrado de cobre R-I
fotol-3.

Fot. 1. Particulas libres de Fot. 2. Particulas libres de Fot. 3. Particulas libres de
calcopirita (cp) y de pirrotita calcopirita (cp) y de pirrotita calcopirita (cp) y particula

(po). 500X. (po); particula entrelazada de entrelazada de calcopirita
calcopirita (cp) con la (cp) con la esfalerita (ef).
pirrotita (po). 500X. 500X.

En la figura N°13 a 24 micras y a 500X particulas libre en la foto 1 tenemos calcopirita(cp) y
pirrotita(po); en la foto 2 se tiene particula libre calcopirita(cp), pirrotita(po) y particula
enlazado calcopirita(cp) y pirrotita(po); foto 3 particula libre calcopirita(cp), y particula
enlazado calcopirita(cp) con esfalerita(ef).

Figura 14 Identificacion de los minerales presentes a 500X de concentrado de cobre R-I
foto4-7.

Fot. 4. Particulas libres de Fot. 5. Particulas libres de Fot. 6. Particulas libres de
calcopirita (cp), de pirrotita calcopirita (cp) y de calcopirita (cp), de marcasita
(po) y de arsenopirita (apy). marcasita (mc). 500X. (mc) y de arsenopirita (apy).
500X. 500X.
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Fot. 7. Particulas libres de
calcopirita (cp) y de
marcasita (mc); particula
entrelazada de pirrotita (po)

con la arsenopirita (apy).

500X.

En la figura N°14 a 24 micras y a 500X particulas libre en la foto 1 tenemos calcopirita(cp),
pirrotita(po) y arsenopirita(apy); en la foto 2 se tiene particula libre calcopirita(cp) y
marcasita(mc); foto 3 particula libre calcopirita(cp), marcasita(mc) y arsenopirita(apy). Fot.
7. Particulas libres de calcopirita (cp), marcasita (mc) y particula entrelazada de pirrotita (po)
con la arsenopirita (apy).

Tabla 12 Minerales presente en el concentrado de cobre R-I

Minerales Formula Abreviatura
Calcopirita CuFeS; cp
Pirrotita Fe1-xS po
Arsenopirita FeAsS apy
Marcasita FeS: mc
Saflorita CoS2 sfl
Rejalgar AsS r
Esfalerita ZnS ef
Gangas GGs

concentrado de cobre R-I,

estd constituido por

calcopirita(cp), pirrotita(po),

aresenopirita(apy), marcasita(mc), saflorita(sfl), rejalgar(rj), esfalerita(ef) y gangas (GGs).
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MINERALES Calcopirita Pirrotita Arsenopirita Marcasita Saflorita Rejalgar Esfalerita Gangas
N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V
Total, de Particulas Libres 2226 1950 30 120 15 1 0 0 110
9% Volumen Particulas libres 99.33 87.01 1.34 5.35 0.67 0.04 0.00 0.00 4.91
TOT PARTICULAS NUMERO  VOLUMEN CALCOPIRITA PIRROTITA ARSENOPIRITA  MARCASITA  SAFLORITA REJALGAR ESFALERITA GANGAS
ENTRELAZADAS PARTICUL. PORCENTUAL N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V
cp-po 10 0.45 6.50 029 350 0.16
cp-1j 2 0.09 0.20 0.01 180 0.08
cp-ef 3 0.13 2.85 0.13 0.15 0.01
TOTAL, ENTREL. 15 0.67 9.55 043 350 0.6 180 008 015 001
TOT.LIB+ENLZ 2241 100.00 1959.55 33.50 120.00 15.00 1.00 1.80 015 110.00
TOT.VOL.PORCENTUAL 100.00 87.44 1.49 5.35 0.67 0.04 0.08 0.01 491
GRADOS DE
LIB.PORCENTUAL 99.51 89.55 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00 100.00
Simbolos: N = Numero de particulas libres y entrelazadas contabilizadas.

%V = Volumen porcentual de las particulas libres y entrelazadas.
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4.5.2. Distribucion volumétrica y grados de liberacion concentrado de cobre R-I.

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

Tabla 14 Distribucion volumétrica de los minerales identificados concentrado cobre R-I

Minerales Volumen (%) Grado de liberacion (%)

Calcopirita 87.44 99.51

Pirrotita 1.49 89.55
Arsenopirita 5.35 100.00
Marcasita 0.67 100.00
Saflorita 0.04 100.00
Rejalgar 0.08 0.00
Esfalerita 0.01 100.00

Gangas 491 100.00
TOTAL 100,00

De acuerdo las tabla N°13 y N°14, se tiene la siguiente interpretacién de los grados de
liberacion de los minerales que han intervenido en el analisis modal:

e La calcopirita ocupa el 87.44% del volumen total de la muestra, de este volumen el
99.51% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 0.49% restante, el motivo por
lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla N°
2 correspondiente a la muestra.

e La pirrotita ocupa el 1.49% del volumen total de la muestra, de este volumen el 89.55

se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 10.45% restante, el motivo por lo que
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no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estan inmersos, como se pueden apreciar en la tabla N°
2 correspondiente a la muestra.

La arsenopirita ocupa el 5.35% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion es de cien por ciento.

La marcasita ocupa el 0.67% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el anélisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion es de cien por ciento.

La saflorita ocupa el 0.04% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion es de cien por ciento.

El rejalgar ocupa el 0.08% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion es de cien por ciento.

La esfalerita ocupa el 0.01% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el andlisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion es de cien por ciento.

La ganga ocupa el 4.91% del volumen total de la muestra, de este volumen el

100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
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intervenido en el andlisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de

liberacion es de cien por ciento.

Tabla 15 tipos geométricos de entrelazamientos de los minerales y sus posibilidades de
liberacion completa concentrado cobre R-I.

Minerales Tipo  Num. Dist. Posibilidades de liberacion

Entrelazados Entr. Part. Porc. Completa
Particulas Libres 2226 99.33
Cp-po lal 5 022 Facil
po-apy 3al 5 0.22 Moderadamente facil a dificil
cp-rj lell 2 0.09 Muydificil aimposible
cp-ef lal 3 013 Fécil
TOTAL 2241 100.00

En funcién de la tabla N° 15 el 99.33% de las particulas estan libre, el 0.22% enlazada
calcopirita pirrotita (cp-po) que pueden ser facil de liberar, mientras que el 0.22% enlazada
calcopirita pirrotita (cp-po) es moderadamente facil a dificil de liberar, mientras que el 0.09%
esta enlazado calcopirita rejalgal muy dificil a imposible de liberar y 0.13% enlazado

calcopirita esfalerita (cp-ef) que facil de liberar.
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4.6. Muestra de relave final.

4.6.1. ldentificacion mineraldgica de los minerales presentes en el relave fina.
En el siguiente cuadro se insertan los minerales observados y los que han intervenido en el
analisis modal:

Figura 15 Identificacion de los minerales presentes a 500X de relave final foto1-3.

Fot. 1. Particulas libres de Fot. 2. Particulas libres de Fot. 3. Particulas libres de
arsenopirita (apy). 500X. pirrotita (po), de arsenopirita arsenopirita (apy). 500X.
(apy) y de gangas (GGs).
500X,

En la figura N°15 a 24 micras y a 500X particulas libre en la foto 1 tenemos
arsenopirita(apy); en la foto 2 se tiene particula libre pirrotita(po), arsenopirita(apy) y gangas

(GGs); foto 3 particula libre arsenopirita(apy).

Figura 16 Identificacion de los minerales presentes a 500X de relave
final foto4-5.

Fot. 4. Particulas libres de marcasita Fot. 5. Particulas libres de
(mc) y de gangas (GGs). 500X. calcopirita (cp) y de marcasita (mc).

500X.
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En la figura N°16 a 24 micras y a 500X particulas libre en la foto 4 tenemos marcasta(mc); en

la foto 5 se tiene particula libre de calcopirita(cp) y marcasita(mc).

Tabla 16 Minerales presente en el relave final

Minerales Formula Abreviatura
Arsenopirita FeAsS apy
Pirrotita Fe1-xS po
Marcasita FeS: mc
Gangas GGs

De acuerdo la tabla N°16 el relave estd constituido por arsenopirita(apy), pirrotita(po),

marcasita(mc) y gangas (GGs).

Tabla 17 VolUmenes y grados de liberacion de los minerales observados en el relave general

MINERALES ARSENOPIRITA PIRROTITA MARCASITA GANGAS
N %V N %V N %V N %V
Total, de Particulas Libres 2435 740 15 55 1625
%  Volumen Particulas
libres 100.00 30.39 0.62 2.26 66.74
TOT.PARTICULAS NUMERO VOLUMEN ARSENOPIRITA PIRROTITA MARCASITA GANGAS
ENTRELAZADAS PARTICUL. PORCENTUAL N %V N %V N %V N %V
0 0.00
0 0.00
TOTAL, ENTREL. 0
TOT.LIB+ENLZ 2435 100.00  740.00 15.00 55.00 1625.00
TOT.VOL.PORCENTUAL 100.00 30.39 0.62 2.26 66.74
GRADOS DE

LIB.PORCENTUAL

100.00

100.00

100.00

100.00

Simbolos: N

= NUmero de particulas libres y entrelazadas contabilizadas.

%V = Volumen porcentual de las particulas libres y entrelazadas.
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4.6.2. Distribucion volumétrica y grados de liberacion en el relave final.
La distribucion volumeétrica en este reporte es en término porcentual, del mismo modo con
respecto a los grados de liberacion; los cuales se proporcionan para todos los minerales que

han intervenido en el analisis modal y se pueden observar en el cuadro siguiente:

Figura 17 Distribucion volumétrica de los minerales identificados en el relave general

Minerales Volumen (%) Grado de liberacion (%)
Arsenopirita 30.39 100.00
Pirrotita 0.62 100.00
Marcasita 2.26 100.00
Gangas 66.74 100.00
TOTAL 100,00

En funcion de la tabla N°17 y N°18 se hara la siguiente interpretacién de los grados de
liberacion de los minerales que han intervenido en el analisis modal del relave general:

e La arsenopirita ocupa el 30.39% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el andlisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion es de cien por ciento.

e La pirrotita ocupa el 0.62% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el andlisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion es de cien por ciento.

e La marcasita ocupa el 2.26% del volumen total de la muestra, de este volumen el

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

La ganga ocupa el 66.74% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que nos indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el analisis modal, todas se hallan libres, por lo que su grado de

liberacion es de cien por ciento.
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CAPITULO V

DISCUSION CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Discusion.

En el estudio sobre analisis microscopico de minerales para la identificacion de componentes
mineraldgicos, se tiene para los minerales de cabeza el porcentaje en volumen ocupan el 90%
particulas libres y el 10% asociadas. Los minerales presentes tenemos pirrotita(po),
cabonatos(c), calcopirita (cp), arsenopirita(apy), pirita(py), esfalerit(ef), sulfoarsenioro de Ni-
Co y gangas (GGs). En la malla +48m minerales mixto arsenopirita/calcopirita,
cacopirita/sulfoarseniuro  Ni-Co, pirita/ganga, pirrotita/ganga. Para la malla+100m
arsenopirita/calcopirita/pirrotita/ganga y cacopirita/pirrotita. En la malla +200m
calcopirita/pirita, calcopirita/pirrotita, calcopirita/ganga y pirrotita/ganga.

Para la malla +400m calcopirita/pirrotita, pirrotita/ganga. En los pasante -400m
calcopirita/ganga y pirrotita débilmente cohesionados.

En el concentrado de pirita cobalto esta constituido de calcopirita(cp) 1.95%, pirrotita(po)
85.16%, arsenopirita(apy) 10.95%, pirita(py) 1.46%, marcasita(mc) 0.24% vy saflorita(sfl)
0.24%, todo el mineral esta libre a 24 a 500X.

En concentrado de pirrotita estd constituido por los minerales de pirrotita(po) 97.22%
calcopirita(cp) 1.39%, esfalerita(ef) 0.15%, arsenopirita(apy) 0.31% y gangas (GGs) 0.93%,
todo el mineral esta libre a 24 a 500X.

Mientras que el concentrado de cobre R-I, estd constituido por calcopirita(cp) 87.44%,
pirrotita(po) 1.49%, aresenopirita(apy) 5.35%, marcasita(mc) 0.67%, saflorita(sfl) 0.04%,
rejalgar(rj) 0.08%, esfalerita(ef) 0.01% y gangas (GGs) 4.91%. Se tiene material entrelazada
calcopirita/pirotita, calcopirita/esfalerita y pirrotita/arsenopirita a 24 a 500X. Estos

minerales el 99.33% de las particulas estan libre, el 0.22% enlazada calcopirita pirrotita (cp-
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po) que pueden ser facil de liberar, mientras que el 0.22% enlazada calcopirita pirrotita (cp-
po) es moderadamente facil a dificil de liberar, mientras que el 0.09% esta enlazada
calcopirita rejalgal muy dificil a imposible de liberar y 0.13% enlazado calcopirita esfalerita
(cp-ef) que facil de liberar.

Por otra parte, el relave esta constituido por arsenopirita(apy) 30.39%, pirrotita(po) 0.62%,
marcasita(mc) 2.26% Yy gangas (GGs) 66.74%, todo el mineral esta libre a 24 a 500X.

La (Puente), La recuperacion de Au refractario no es producto de oclusion del mineral en
otra fase, reducciones a menos de 45 p promueve recuperacion menor al 20%, el Au esta
como nano inclusion, confirmado recuperacion 67%, 70% en las muestras.

(\Valeriano), El aspecto técnico el estudio mineragrafico y determinacion microscopica del
grado de liberacion permitird tomar medidas de control en proceso de flotacion y exige
preparacion de briquetas pulidas de calidad para su estudio y determinacion del grado de
liberacion.

(Ircaflaupa), Para la determinacion de textura de rocas en el area de estudio se agrupar en
dos grupos: primer grupo compuesto de rocas volcanicas compuesta de ferromagnesianos, el
segundo compuesta de holocristalina, caracteristico de dioritas, gabrodioritas, tonalitas,
granitos y granodioritas.

(Maldonado), Las fases minerales opacas se presentan principalmente como particulas
mixtas de tamario variable entre 10 y 500 y como inclusiones de tamario inferior a 50 en
minerales transparentes como cuarzo y feldespatos.

Para (Melgarejo, Proenza, Salvador, & Llovet), el estudio cuantitativas aporta elementos
valiosos, desde la fase de exploracion a estudio de viabilidad del depoésito. solo pueden ser
viables en caso de que el tipo de depoésito que se trata de localizar presente un fuerte valor

afadido.
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Conclusiones.

En el presente estudio sobre analisis microscopico de minerales para la identificacion de

componentes mineraldgicos se concluyen:

Que los minerales presentes en el presente estudio estdn compuestos de pirrotita(po),
cabonatos(c), calcopirita  (cp), arsenopirita(apy), pirita(py), esfalerit(ef),
sulfoarsenioro de Ni-Co y gangas (GGs), de los cuales el 90% de los minerales estan
libre y el 10% estan asociados en porcentaje de volumen.

El concentrado de pirita cobalto a 24p a un aumento de 500X los minerales estan libre
y constituido de pirrotita(po) 97.22% calcopirita(cp) 1.39%, esfalerita(ef) 0.15%,
arsenopirita(apy) 0.31% y gangas (GGs) 0.93%.

Para el concentrado de pirrotita a 24 a un aumento de 500X todo el mineral estan
libre estd, constituido por los minerales de pirrotita(po) 97.22% calcopirita(cp) 1.39%,
esfalerita(ef) 0.15%, arsenopirita(apy) 0.31% y gangas (GGs) 0.93%.

El concentrado de cobre R-1, a 24u a un aumento de 500X el 99.33% estan libre y
entrelazada calcopirita/pirotita(0.22%), calcopirita/esfalerita(0.13%),
pirrotita/arsenopirita(0.22%), calcopirita/rejalgal(0.09%) y esta constituido por
calcopirita(cp) 87.44%, pirrotita(po) 1.49%, aresenopirita(apy) 5.35%, marcasita(mc)
0.67%, saflorita(sfl) 0.04%, rejalgar(rj) 0.08%, esfalerita(ef) 0.01% y gangas (GGs)
4.91%.

El relave estd constituido por arsenopirita(apy) 30.39%, pirrotita(po) 0.62%,
marcasita(mc) 2.26% y gangas (GGs) 66.74%, todo el mineral esta libre a 24p a un
aumento de 500X.

El concentrado de R-I, tiene una parte enlazados de 0.67% y libre de 99.33%, respecto
al concentrado de pirita cobalto, concentrado de pirrotita y relave estan libre 24

observado a 500X.
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5.3.  Recomendaciones .

Las recomendaciones en virtud al trabajo realizado sobre analisis microscopico de minerales
para la identificacién de componentes mineralogicos se tienen:

e En virtud a la similitud en la composicion mineraldgica, posibilita que todas las
muestras puedan ser objeto de un proceso de concentracién dnico. Lo logico seria
obtener un Concentrado de flotacion Cu. Si el Relave presentara leyes de Au, tendria
que aplicarse lixiviacién; sin embargo, dado que es muy probable que el los
portadores principales fueran pirrotita y arsenopirita, dicha lixiviacion resultaria muy
complicada.

e Para una flotacion adecuada se debe aplicar una molienda moderada (del orden de un
70% -200M)

e Flotar el material intercalando previamente una etapa de concentracidn magnética
(para eliminar la mayor cantidad posible de pirrotita; en todo caso, el concentrado
magnético debera ser analizado por Au, para descartar si la pirrotita es 0 no aurifera),
tratando de deprimir lo mas exitosamente posible la arsenopirita, los sulfoarseniuros
de Ni-Co vy la pirita; el producto deberia ser un buen concentrado de Cu con leves
contenidos de Zn.

e Flotar nuevamente el Relave obtenido (o limpiarlo mediante gravimetria), para
eliminar la mayor cantidad de gangas posible (Si las leyes de Ni-Co del Relave
obtenido resultan significativas.

e Investigar la factibilidad de cianurar directamente este nuevo Concentrado (que
deberia estar lo mas libre posible de carbonatos y gangas en general), para recuperar

el Au de la arsenopirita (y, eventualmente, de la pirita).
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Anexo 1 Mina - Distrito de Huanuhuanu

TIPOS GEOMETRICOS DE INTERCRECIMIENTOS ENTRE MINERALES
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MALLAS <150
L] NV LIBERACION | I n v LIBERACION
o @ DD i P e

- El @Oi-?sm — DI OS==

e

S?:_‘;: INPOGIBLE




Anexo 2 Matriz de consistencia general

Titulo Problema Objetivos Hipotesis Variable Indicadores
Generales General General Independiente

'-g CZJ ¢Sera posible realizar

Q un analisis _ _

S ) o Realizando el estudio

= microscopico de ] .
(O— ) Evaluar mediante el por analisis
O k minerales, que nos . o ) .
o E anélisis microscopico a microscopico de Grado de
‘O ermita la

a) p . . , . .
Q = L los minerales, para su minerales se podra fpe liberacion.
o) identificacion de o ) - Analisis
x identificacion de identificar los . . Aumento.
@) componentes microscopico )
S componentes componentes Caracteriza

ANALISIS

MINERALES PARA LA

DE COMPONENTES MINERALOGICOS

mineraldgicos
presentes en la

muestra?

mineraldgicos

presentes en la muestra.

mineraldgicos  que

contiene.

cién

89



Anexo 3 Matriz de consistencia especifico
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Titulo

Problema
Especificos

Objetivos
Especificos

Hipotesis
Especificos

Variable
Dependiente

Indicadores

ANALISIS MICROSCOPICO DE MINERALES PARA LA

COMPONENTES

IDENTIFICACION

MINERALOGICOS

¢En qué medida un
adecuado grado de
liberacion de los
minerales, nos podrd”
realizar el analisis modal
adecuado?

¢En qué medida un
adecuado aumento vy
calibracién del equipo,
nos podrd permitir tener
una  imagen  visible
adecuado para calcular el
porcentaje de
distribucion volumétrica
de las especies presentes
en la muestra?

¢Sera posible y adecuada
una caracterizacion en el
microscopio de la
muestra, que nos permita
identificar las especies de
mineral presentes?

Evaluar en qué medida el
grado de liberacion de los
minerales, nos permitira
realizar un analisis modal
adecuado.

Evaluar en que, medida
un aumento y calibracién
del equipo, nos permitird
tener una imagen visible
para calcular el
porcentaje de
distribucion volumétrica
de las especies presentes
en la muestra.

Evaluar en qué medida la
caracterizacion en el
microscopio de la
muestra, nos permitira
identificar las especies de
mineral presentes.

Realizando un adecuado
grado de liberacion de los
minerales, se podrd’
realizar el analisis modal.
Realizando un adecuado
aumento y calibracion
del equipo, se podra tener
una imagen visible para
calcular el porcentaje de
distribucion volumétrica
de las especies presentes
en la muestra.

Realizando una adecuada
caracterizacion en el
microscopio de la
muestra, se podra
identificar las especies de
mineral presentes.

Identificacion
de
componente

- Analisis modal

- Porcentaje
distribucién
volumétrica.

- Identificar
especies

minerales

de

las
de
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