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RESUMEN

El presente informe titulado: Optimizacion en la recuperacion de
concentrados de cobre mediante el blending por caracterizacion geometaldrgica —
mina norte, sociedad minera Austria Duvaz 2022, tiene como objetivo principal
incrementar la eficiencia en el indice de recuperacion de concentrados de cobre
mediante la aplicacion del Blending por caracterizacion geometalurgica.

El cese de Mina Central en 2021, genera un cambio fuerte en la produccién
en el 2022 y siendo solo la produccién principal de mineral en Mina Norte,
reflejandose en las bajas calidades de recuperaciones de concentrados Cobre.
obteniendo una recuperacion por debajo de 68% en concentrados de Cu. La
recuperacion promedio en planta concentradora en los afios anteriores oscilaba
entre 78-83%, esto se debia a que la dosificacion del Blending que se realizaba
incluia gran parte de mineral que se extraia de Mina Central.

La metodologia que permitio la sectorizacion de mina norte en UGMs, fue
direccionada en cuatro partes como Manejo y seleccion de Muestras,
caracterizacion de muestras en unidades geometalurgicas, Mapeo y/o delimitacién
Geometallrgico y Evaluacion metallrgica. Correlacionando los resultados
obtenidos se pudo sectorizar Mina Norte en 7 UGMs, en donde se realizaron la
evaluacion metalurgica en la recuperacion de Cu de cada UGM identificada, donde
las UGM 1 2 y 3 presentan complejidad por la presencia de diferentes tipos de
arcillas y minerales finos, logrando recuperaciones 85%, teniendo los resultados
definidos de cada UGM se realizé dosificaciones (Blending) en los meses de mayo
a Julio y mediante herramientas de estadisticas de programacion lineal, se pudo
diferenciar las distintas proporciones aplicadas y clasificar de acuerdo a los

resultados generados en el tratamiento de mineral. Generalizando estos resultados,



la dosificacion (Blending) favorable con mejores resultados positivos, tendria la
siguiente proporcion UGM 1 (5.7) UGM 3 (2.9) y UGM 5 (1.4), con esta relacion
se tiene una recuperacion >73% en concentrados de Cu. teniendo en cuenta que
72% de recuperacion ya es rentable y viable. Con respecto a las demas UGMs
caracterizados se incorporara generando nuevas dosificaciones (blending), pero
con menor proporcion asi no se pierde los recursos ya estimados ni generando
complejidad al momento del tratamiento en la recuperacion de concentrados de Cu
para planta concentradora.

Palabra Clave: Concentrados, Blending, Geometalurgica.



ABSTRACT

This report entitled: Optimization in the recovery of copper concentrates
through blending by geometallurgical characterization — northern mine, mining
company Austria Duvaz 2022, has as its main objective to increase the efficiency
in the recovery rate of copper concentrates through the application of Blending by
geometallurgical characterization.

The cessation of Mina Central in 2021 generates a strong change in
production in 2022 and is only the main mineral production in Mina Norte,
reflected in the low quality of recoveries of Copper concentrates. obtaining a
recovery below 68% in Cu concentrates. The average recovery in the concentrator
plant in previous years ranged between 78 83%, this was due to the fact that the
blending dosage carried out included a large part of the mineral that was extracted
from the Central Mine.

The methodology that allowed the sectorization of the northern mine into
UGMs was directed in four parts such as Sample Management and Selection,
Sample Characterization in Geometallurgical Units, Geometallurgical Mapping
and/or Delimitation, and Metallurgical Evaluation. Correlating the results obtained,
Mina Norte could be sectored into 7 UGMs, where the metallurgical evaluation
was carried out in the recovery of Cu from each identified UGM, where UGMs 1,
2 and 3 present complexity due to the presence of different types of clays and fine
minerals. , achieving recoveries 85%, having the defined results of each UGM,
dosages (Blending) were carried out in the months of May to July and Using linear
programming statistical tools, it was possible to differentiate the different
proportions applied and classify according to the results generated in the mineral

treatment. Generalizing these results, the favorable dosage (Blending) with better



positive results would have the following proportion UGM 1 (5.7) UGM 3 (2.9)
and UGM 5 (1.4), with this relationship there is a >73% recovery in Cu
concentrates . taking into account that 72% recovery is already profitable and
viable. With respect to the other characterized UGMs, it will be incorporated
generating new dosages (blending), but with a lower proportion so that the
resources already estimated are not lost or generating complexity at the time of
treatment in the recovery of Cu concentrates for the concentration plant.

Keyword: Concentrates, Blending, Geometallurgy.



INTRODUCCION

La industria del cobre en el Per( atraviesa por un buen periodo desde el
punto de vista econdémico y productivo, ya que el aumento del precio del
concentrado de cobre, han generado que se deba tener mayor planificacion a la hora
de explotar y procesar el mineral.

El objetivo de las compafiias consiste en optimizar y disminuir los costos
de produccion, para asi obtener mayor rentabilidad, para este objetivo SMAD
cuenta con 3 tipos de modelos de planificacion, el modelo de bloque, el modelo de
procesamiento y el modelo de recuperacion geometaltrgico de cobre. Tanto el
modelo de procesamiento como la delimitacion mineralégica geometaldrgico,
permiten comparar, corroborar y mejorar el rendimiento de la operacion.

El modelo de recuperacion geometaltrgico se basé en el muestreo por
UGM desde el yacimiento Mina Norte, el cual esta caracterizado geoldgicamente,
segun zona mineral, alteracion y litologia. Actualmente se pretende modificar el
concepto de UGM e incorporar los dominios geoldgicos, los cuales estan
caracterizados geo metaldrgicamente en base a leyes de minerales, mineralogia de
mena y ganga, litologia, alteracién, dureza y recuperacion de mineral valioso.

Cabe mencionar que el blending de mineral es un proceso importante y
critico que la mayoria de empresas mineras tiene que afrontar, para tal fin se revisan
continuamente los planes de produccién haciéndose las correcciones y ajustes
necesarios, ademas para un efectivo control y administracion el balance de la
calidad, esto debe llevarse a cabo de forma técnica generando valores 6ptimos y
minimizando el grado de complejidad al momento del tratamiento metallrgico y

obteniendo una mejor recuperacion de mineral.

Vi
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I. DATOS GENERALES
1.1. Titulo del trabajo de suficiencia profesional

Optimizacion En La Recuperacion De Concentrados De Cobre Mediante EI
Blending Por Caracterizacion Geometalurgica — Mina Norte, Sociedad Minera
Austria Duvaz, 2022.

1.2. Delimitacion trabajo de suficiencia profesional.

La delimitacion del informe esta basada principalmente en la optimizacion
en la recuperacion de concentrados de cobre mediante el blending en sociedad
minera Austria Duvaz, Unidad Morococha, desde generar un plan del trabajo donde
se incluye el proceso de manejo y seleccion de muestras en zonas representativas,
generar dominios en base a los resultados de analisis de muestras, sectorizacion por
dominios o unidades Geometallrgicas, generar un composito de muestra para
pruebas metallrgicas de cada unidad clasificado, hasta el resultado estadistico de
la dosificacion aplicadas por meses correlacionando cada unidad geometallrgica.

1.3. Fecha de inicio y fecha de termino

Fecha de inicio: Setiembre 2019

Fecha de termino: Diciembre 2022



I1. PLANIFICACION DE TRABAJO
2.1. Descripcion del trabajo de suficiencia profesional

2.1.1. Ubicacion

La unidad econdmica (UEA) Austria Duvaz se encuentra a mas de 4500
metros de altura, en el distrito de Morococha, provincia de Yauli, departamento
Junin; la ubicacion geografica de la mina es privilegiada y estratégica ya que se
ubica a 3 horas de la ciudad de lima, el km 140 de la carretera central. El acceso a
la mina Norte, se realiza desde la ciudad de Lima por la Carretera Central, a través

de una via asfaltada hasta Morococha (142 km).



2.2.

Ubicacién y potencial minero Austria Duvaz - Morococha.
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Nota. Imagen referencia (Fuente: Web).
2.1.2. Geomorfologia y Relieve.

El area de estudio se encuentra dentro del ambito geomorfoldgico de la
Cordillera de los Andes. Esta constituida por un conjunto de elevaciones que corren
alineadas en cadenas paralelas. La Cordillera de los Andes, configura un gran
macizo antiguo, que responde al clasico esquema de plegamiento en el Primario,
erosion en el Secundario, formando dilatadas penillanuras y sobre elevacion en
bloques durante el Terciario debido a la Orogenia Andina, intercalado con grandes
cuerpos intrusivos y con eventos volcanicos, conjunto que configura un relieve
complejo.

Justificacion

La aplicacion correcta en el proceso de blending de minerales va a generar

una Optima recuperacion de concentrados de minerales, satisfaciendo las

restricciones sobre las caracteristicas quimicas que dificultan al proceso



2.3.

metallrgico de estas, para ello se quiere fijar una combinacién adecuada de
minerales extraidos de distintas reservas, ademas de relacionar las leyes, también
se plantea tener en cuenta el porcentaje a agregarse, de cada unidad clasificada,
basados en criterios geologicos, quimicas y granulométricas, resultando un
Blending por caracterizacion geometaldrgica, el cual permitira la optimizacion en
la eficiencia del tratamiento metaltrgico orientado al proceso recuperacion de
concentrados de Cu.
Objetivos del trabajo de suficiencia profesional
2.3.1. Objetivo general

Incrementar la eficiencia en el indice de recuperacion de concentrados de
cobre mediante la aplicacion del Blending por caracterizacion geometalurgica en
Mina Norte.
2.3.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar en unidades geometalurgicas las distintas zonas de Mina
Norte, en base a sus propiedades geologicas, quimicas Yy
granulométricas.

b) Determinar el grado de recuperacién, mediante la evaluacion
metaldrgica segun pruebas de flotacion en cada unidad geometalurgica
identificada en mina norte.

c) Definir la dosificacion aceptable en el blending aplicado, mediante
proporciones viables en base a la estimacion de recursos que permita
mejorar la planificacién minera.

d) Generar alternativas auxiliares para la produccién considerando
caracterizacion geometalUrgica que permitan incrementar los recursos

y controlar abastecimiento de mineral en planta.



2.3.3. Importancia del Estudio

Delimitar el recurso mineral por caracterizacion geometallrgica del
yacimiento Mina Norte antes de que pase a una etapa de explotacion es de suma
importancia, porque permite predecir, planificar y optimizar el ritmo de produccion
(toneladas) y beneficio con un grado medido de precision y certeza, para evitar
problemas en el disefio y planeamiento de las operaciones mineras y en los métodos
aplicados para la recuperacion optima metaltrgica del elemento Cobre. Por otro
lado, esta pequefia investigacion demostrard la importancia de integrar las
diferentes ramas del conocimiento tales como la geologica, mineraldgica,
metallrgica en busca de la mejora de un proceso productivo y tratamiento del
mineral. No existe ninguna duda de que esta investigacion sera un aporte valioso
para los futuros profesionales en Ingenieria Geoldgica, Ingenieria de Minas e
Ingenieria MetalUrgica y otras especialidades relacionadas, y sentara las bases para
seguir investigando las diferentes problematicas en el sistema productivo minero,
y buscar las soluciones mas adecuadas gracias a la integracion de diferentes

profesionales relacionados con este campo.



I1l. MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes

No existen estudios y/o trabajos de investigacion que precede al que se esta
realizando. Las referencias que tienen relacién directa y/o indirecta con el estudio
presente en la investigacion son las siguientes:

Marchese, A. (2012). la geometalurgia se define como la clasificacion de
los minerales de acuerdo con su comportamiento frente a un proceso metaltrgico
definido. Los alcances de la planificacién geometaltrgica son amplios y de alto
valor como instrumento de gestion minera durante las etapas de exploracion previa
a la formulacion del proyecto, durante la explotacion del yacimiento o como base
del disefio de planta del proceso metallrgico seleccionado segun el tipo de mineral.

Delgado, J. (2014). Caracterizacion geometallrgica y modelo geoldgico
del yacimiento Cerro Negro Oeste. Teniendo como finalidad clasificar los
dominios geometallrgicos a partir de una caracterizacion mineraldgica.

Canchaya, S. (2008). EI modelo geometalurgico. Clasificas en 4 tipos de

analisis para realizar la caracterizacién geometallrgica un yacimiento minero.



Castro, J. (2021). Rol y desafios de la geometalirgia operacional por
UGMs (Unidades Geometalurgicas) basadas en la litologia, alteracion,
caracterizacion estructural, mineralogia y parametros metalGrgicos, permite
pronosticar las recuperaciones, tonelaje procesado, concentracion de elementos
contaminantes y consumo de reactivos.

Baumgartner, R. y otros (2016). La clave fundamental para la
geometaldrgiay la optimizacion de procesos, Sefiala que la geometalurgia se aplica
cada vez mas en operaciones mineras, asi como durante proyectos avanzados en
etapa de exploracion. Como la raiz de la geometalUrgia esta ligada a la mineralogia,
la determinacion y el conocimiento mineralégico de un depdsito es fundamental
para luego poder optimizar el proceso de extraccion y mejoramiento en La
recuperacion de concentrados de mineral.

3.1.1. Unidad Minera Morococha

El distrito minero de Morococha cuenta con una larga historia de
operaciones extractivas por importantes empresas mineras, en el mismo distrito
como en su entorno las que se mencionan a continuacion:

Imagen Satelital de la distribucion mineralégica del distrito de

Morococha.
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Nota. Ortofotografia 2019 (Fuente: SMAD).

Las propiedades mineras donde se desarrolla actualmente sus operaciones
Sociedad Minera Austria Duvaz — U. Morococha, pertenecen a Minera Chinalco
Perty Argentum.

Se ubica dentro de estas concesiones cedidas, cubriendo 68.74 Has. Esta
Unidad Minera ha sido trabajada por minerales polimetalicos de Cu-Pb-Zn-Ag y
sectorizados por dos zonas por distinta formacién de su yacimiento, como distrito
minero se remonta a 1880 su registro de descubrimiento.

3.1.2. Geologia regional

La secuencia estratigrafica del area estd compuesta por las rocas del
Paleozoico y Mesozoico formado por las siguientes unidades geoldgicas.

3.1.3. Grupo excélsior (Devodnico)

Las rocas mas antiguas conocidas en la region son las del Grupo Excelsior
del periodo Devonico que afloran fuera del distrito de Morococha, Yauli,
Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua, donde forman el nacleo del Domo de
Yauli. Sin embargo, se ha encontrado algunas exposiciones de roca Excelsior a
aproximadamente 520 m por debajo de la superficie en el Tunel Kingsmill.

El espesor total del grupo Excelsior es desconocido. Pero J.V. Harrison
(1948) estim¢ un total de 1,800 m de espesor para una secuencia equivalente en los
alrededores del area de Tarma.

El Grupo Excelsior estd compuesto principalmente de lutitas y filitas de
coloracion verde oliva a negro, calizas subordinadas y flujos de lava. Los
afloramientos estan fuertemente plegados, laminados y cortados por intrusiones en
forma de lentes irregulares de cuarzo lechoso como resultado del metamorfismo

regional. Las filitas se encuentran finamente estratificadas, mientras que los lentes



de cuarzo son mas gruesos y se presentan generalmente en el nucleo de los
anticlinales pequefios. (A. Bendezu 2007).
3.1.4. Grupo mitu (Pérmico)

En el distrito de Morococha, el periodo Pérmico esta representado por las
rocas volcanicas félsicas y andesiticas Catalina del Grupo Mitu (Formacion Yauli).
Las rocas volcanicas de Catalina forman el nucleo de los Anticlinales de Yauli y
Morococha desde la superficie hasta la elevacion 1,700 m, en el Tanel Kignsmill
(Estas rocas volcanicas también afloran al sur del distrito (area de Cajoncillo) a lo
largo del eje del anticlinal, pero son mas extensos en las areas de Yauli y San
Cristobal. Los Volcanicos Pérmicos Catalina se sobreponen en una discordancia
angular en las filitas Excelsior del periodo Devonico. Estan compuestas por dacita
de coloracion gris a verde y flujos de lava andesitica que se intemperizan a color
marron, localizadas en la parte inferior del grupo y en la parte superior estan
compuestas por brechas volcanicas, aglomerados y tobas piroclasticas. Los
Volcénicos Catalina son rocas encajonantes favorables para las venas persistentes
y bien definidas con rumbo N50°- 70°E y contienen cobre, plata, plomo y zinc. (A.
Bendez( 2007).

D.H. Laughlin (1924) calcul6 que el grosor de las rocas volcanicas Catalina
en el distrito de Morococha es de 760 m. Sin embargo, A. Terrones (1949) calcul6
que dicho grosor es solo de 300 m. Se considera que los Volcanicos Catalina y la
Formacién Yauli se encuentran en la parte superior del Grupo Mitu. No obstante,
en el area de Arapa al este y sudeste del distrito de Morococha existe un
conglomerado rojo (basal) que se estima tiene mas de 160 m de grosor y se
encuentra superyacente a los VVolcanicos Catalina y por debajo de la Caliza Pucara

(A. Terrones, 1949).



3.1.5. Grupo pucara (Triasico — Jurasico).

El grupo Pucara fue estudiado en los Andes Centrales por Harrison (1944),
Jenks (1955), Szekely and Grosse (1972), Megard (1977), H. Kobe (1977) entre
otros. Como resultado de estos estudios, el grupo Pucara fue subdivido en tres
formaciones desde la parte inferior a la superior de la siguiente manera:

» Formacion Chambara: Intercalaciones de caliza, tufos, lutitas bituminosas y
cherts alcanza una potencia maxima regional de 1,500 m.

» Formacion Aramachay: Interestratificacion de lutitas, areniscas, tufos, cherts
y rocas fosfaticas cuya maxima potencia es de 600 m.

» Formacion Condorsinga: Ubicada en el tope del Grupo, esta constituida por
intercalaciones de calizas, lutitas y areniscas con una potencia de 2,900 m.

En el distrito de Morococha, el Grupo Pucara esta formado por calizas de
color gris claro a blanco, que sobre yacen discordantemente al Grupo Mita. Las
calizas del Pucara contienen vetas, mantos y cuerpos mineralizados. Dos derrames
lavicos estan interestratificados con las calizas, estos son: el basalto Montero y la
traquita Sacracancha que actlian como estratos llaves. La edad de las calizas Pucara
en el distrito, llamada localmente caliza Potosi, es asignada al Jurasico Inferior
(Lias). Ultimamente, H. W. Kobe (1981), en base a estudios al microscopio afirma
que las denominadas traquitas son tufos. Asimismo, este autor supone que esla
formacion Condorsinga la que esta presente en Morococha.

3.1.6. Grupo goyllarisquizga (Cretaceo Inferior)

El Grupo Goyllarisquizga esta representado en el distrito de Morococha por
una secuencia constituida por un conglomerado rojo basal en aparente
concordancia sobre la caliza Pucara. Luego se suceden areniscas y lutitas rojas,

capas de cuarcita de 6 a 15 metros de espesor y capas de caliza gris
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interestratificada con derrames lavicos o diques- capas de diabasa y basalto. Toda
esta secuencia esta expuesta al Norte, Noreste y Suroeste del distrito. Los
horizontes basalticos son generalmente amigdaloides, en tanto que los diabéasicos
son porfiriticos. Al Norte del distrito se conocen hasta 12 horizontes con espesores
que varian de 3 a 61 metros, mientras que, al Suroeste, s6lo se conocen tres, con
espesores de 5 a 15 metros. Esta secuencia va cambiando hasta el tope a una caliza
masiva de color gris azulado y a una caliza fosfatica de color gris a oscuro las cuales
suceden al tltimo dique-capa de diabasa. Estas calizas constituyen la base del grupo
Machay. La potencia de toda la secuencia, de acuerdo con medidas tomadas por J.
M. Boutwell (1920) y P. Henshaw (1943) varia de 396 a 469 metros. La secuencia
se correlaciona con la arenisca Goyllarisquizga de las regiones de Oroya y Cerro
de Pasco.

3.1.7. Grupo machay (Cretaceo Superior)

El Grupo Machay esta representado por una interestratificacion de calizas,
las cuales estan expuestas en las afueras del distrito, al Suroeste y Oeste, en las
areas de Buenaventura, Galera y Ticlio. EI Grupo Machay, que yace en
concordancia sobre el Grupo Goyllarisquizga, consiste en una caliza gris azulada,
masiva con restos de fosiles, en la parte inferior. Luego viene una caliza gris clara
que contiene horizontes de caliza carbonosa, lutacea, margosa y caliza fosfatada.
Los ultimos 12 m. de la secuencia son de lutita negra que contiene ammonites y
pelecipodos. La caliza Machay tiene un espesor de mas o menos 445 m. en el
distrito, de acuerdo con medidas hechas por J. M. Boutwell (1920). La edad del
Grupo corresponde al Cretdceo Medio (Albiano) (J.J. Wilson 1963). El grupo

Machay vendria a representar las formaciones Chulec, Pariatambo y Jumasha en la
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zona de Morococha. Al Oeste de Ticlio, fuera del area de Morococha, se encuentra
el contacto con las Capas Rojas de Casapalca.
3.1.8. Actividad ignea

La actividad ignea en el distrito de Morococha se inicié durante el periodo
Pérmico con las andesitas y dacitas de los volcanicos Catalina que vienen a ser las
rocas igneas mas antiguas del distrito. Los flujos volcanicos y diques capas
interestratificados con las rocas sedimentarias del periodo Jurasico y Cretaceo
indican que la actividad ignea continu6é durante el Mesozoico. El climax de la
actividad ignea ocurrid en el Terciario Superior con la intrusion de diorita, porfido
feldespatico, pérfido cuarcifero, porfido dacitico.

La secuencia de las fases intrusivas, desde las méas reciente a las mas
antiguas, es la siguiente: Diorita Anticona (8-14 millones de afios), granodiorita,
porfido feldespatico, y porfido cuarcifero de 7 a 8 millones de edad.

La “Diorita” Anticona es la roca intrusiva mas antigua del Terciario (8-14
millones de afios), expuesta al oeste y noroeste del distrito de Morococha. Es una
roca andesitica de color verde a gris. Su textura varia de equigranular de grano
grueso a porfiritico con prominentes fenocristales de plagioclasa. La “diorita”
forma una “roca de cubierta” plana de base en la zona oeste del distrito donde se
superpone al skarn bien mineralizado.

El pérfido feldespatico es la otra roca huésped intrusiva mas importante
para la mineralizacion y es, posiblemente, la que mas se asocia con las soluciones
hidrotermal que alteran y mineralizan el yacimiento mineral de Toromocho. En un
plano del nivel 1000, este tiene una forma eliptica con sus ejes principales con
direccion de NE a SO. Sus limites exteriores no son muy definidos, intruye a la

diorita y granodiorita y es intruida por el pérfido cuarcifero. Presenta textura
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porfiritica con fenocristales de cuarzo (5%-10%), plagioclasa (30%-40%),
feldespato potésico (10%—17%), biotita (5%) con matriz micro granular compuesto
por los mismos minerales.

El pérfido cuarcifero es un intrusivo joven encontrado al suroeste del
yacimiento principal. Tiene una textura porfiritica con una matriz aplitica
principalmente compuesta por plagioclasas de feldespato potésico y cuarzo con
fenocristales de cuarzo (>10%).

El pérfido dacitico es un solo dique de pérfido félsico de 20 a 30 m de ancho
que contiene numerosos 0jos de cuarzo y base vidriosa de pérfido aplitico de
feldespato cuarcifero con tendencia NO-SE que cruza toda la porcion sudoeste del
distrito de Morococha. Este dique es de una caracteristica tardia o aparentemente
posterior a todos los otros intrusivos Terciarios y posiblemente a la mayor parte de
la mineralizacion de cobre.

Mapa geologico regional del distrito de Morococha.
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3.1.9. Geologia local

La unidad polimetalica de Morococha ocupa el centro del intrusivo
Terciario con mineralizacion asociada de skarn, vetas cimoides y brechas. Se
desarrolla en sedimentos calcareos del grupo Pucara del periodo Jurasico sobre el
flanco occidental del anticlinal regional con buzamiento (45-50 grados) localizado
entre un gran intrusivo antiguo pre-mineral andesitico (“diorita”) hacia el oeste y
Rocas Volcanicas (Catalina) del periodo Pérmico — Triasico hacia el este a lo largo
del eje del anticlinal regional.

Las unidades litoldgicas que afloran en el distrito de Morococha son tanto
de naturaleza sedimentaria como ignea y sus periodos oscilan desde el Periodo
Pérmico hasta el Terciario.

Las rocas mas antiguas en el distrito pertenecen a la formacion volcanica
Catalina del Grupo Mitu (Pérmico) y estd compuesto por flujos de lava de
composicién andesitica y riolitica que se presentan como dacitas, brechas
volcanicas, aglomerados y tobas localizadas en la seccion superior del grupo Mitu.

Las calizas del Grupo Pucara (Jurasico) fueron depositadas
discordantemente sobre las rocas subyacentes del grupo Mitu (Catalina) (Proffett
2005). En general, los sedimentos Pucara estan compuestos por calizas de color
gris claro a blanco, calizas dolomiticas con interestratificaciones de lutitas, hornfels
y areniscas. Dos flujos de lava se encuentran intercalados con las calizas.

En sociedad minera Austria Duvaz esta conformada por dos zonas con
distinta caracterizacién geoldgica, las cuales son: Zona mina central que conforma
un sistema de vetas subverticales donde también existen ramales y cimoides que
estdn catalogadas como estructuras de segundo orden. EI rumbo general

predominante de las estructuras es NE-SW con potencias de 0.2m a 4.0m. Con
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extension variable tanto horizontal como verticalmente que alcanza longitudes > a
600m y zona mina norte que conforma un sistema de mantos y cuerpos irregulares
como Manto consolidado (M. Elvira — M. Grimaneza), y se tiene estructuras
mineralizadas reconocidas con sondeo diamantino como Manto 1 (Sulfuros),
Manto Lorena los cuales infrayacen a dicho manto.

Delimitacion de los yacimientos de sociedad Minera Austria Duvaz
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Nota. Mina norte -Skarn Magnesiano y Mina Central -Epitermal (Fuente:
SMAD 2022).

Imagen 3D de la distribucion mineral6gica de S.M Austria Duvaz.
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Nota. Imagen satelital (Fuente: Google Maps)
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3.1.10. Geologia local

En Mina Central actualmente las estructuras de mayor importancia son:
Veta La Paz, Veta Victoria, Veta La Paz 138, Veta San Pablo 2 y Ramal 1. Existen
ramales y cimoides que estan catalogadas como estructuras de segundo orden como
La Paz NE, La Paz SW y Esperanza.

El rumbo general predominante de las estructuras es NE-SW con potencias
de 0.2m a 4.0m. Con extension variable tanto horizontal como verticalmente que
alcanza longitudes > a 600m. Existe un sistema de fracturas NE-SW, con relleno
de mineralizacion polimetdlica de Cu-Pb-Zn y Ag, donde se concentra
principalmente las Operaciones.

Vista en planta y delimitacion 2D de las vetas en Mina Central.

LEYENDA

Nota. Delimitacién de concesiones mineras - Unidad Morococha (Fuente:
SMAD 2019)
3.1.11. Mina norte
El yacimiento de Mina Norte es un depdsito de tipo skarn magnésico con
predominancia en alteracion retrograda, con mineralizacién de cobre, zinc y plata;

su tectonismo esta ligado al levantamiento de la cordillera de los Andes que gener6
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el emplazamiento del intrusivo de 10 MA y de otros cuerpos intrusivos porfiriticos
relacionados a éste. El metasomatismo de contacto resultd de eventos
hidrotermales y formacion del skarn mineralizado a lo largo de los limites entre los
intrusivos y la caliza generando eventos de brecha y el colapso del sistema
hidrotermal, finalizando con la continuacién de la orogenia de los Andes, erosion
y exposicion del deposito. Cuya composicion general esta representada por talcos,
serpentinas y minerales de alteracion calcosilicatada, emplazados dentro de rocas
calcareas de composicion dolomitica y calizas, infrayaciendo a este yacimiento
también encontramos cuerpos irregulares de Sulfuros dentro de Brecha Tectonica
(Manto 1). y también cuerpos piritosos diseminados con mineralizacion de cobre.
(Manto Lorena).

Modelamiento geoldgico 3D del yacimiento Mina Norte.
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Nota. Zonas caracteristicas de Mina norte (Fuente: SMAD 2021)

Normalmente en una formacion de yacimientos tipo skarn, hay la existencia
muy comun que los fluidos magmaticos realizan una interaccion con rocas
calcareas o rocas calizas, en caso de Mina Norte fueron con rocas de alteraciones

de dolomita (carbonatos dobles de magnesio y calcio), provocando la formacion de
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silicatos de magnesio, presentdndose de esta manera una mineralizacion con
contenidos altos de Talco en Madam Elvira y concentracion fuerte de serpentinas
asociadas a magnetita en Madam Grimaneza.

La mineralogia de los cuerpos de reemplazamiento configura una clara
zonacion metalica en el yacimiento con ensambles ricos en cobre en su parte central
y enriquecido progresivamente en zinc hacia las zonas distales. Los resultados
indican que los cuerpos de skarn estan relacionados a varios pulsos de inyeccion
de fluidos magmaticos durante un intervalo de mas de 2.5 millones de afios, entre
9.3 y 6.8 Ma. La mayor parte de la mineralizacion polimetalica en skarn y en
cuerpos de reemplazamiento en rocas carbonatadas se hospeda en la Formacion
Chambara, constituida principalmente por dolomias y en menor grado por calizas
y cuya potencia varia de 200 a 400 m. La base es frecuentemente reemplazada por
cuerpos de pirita. Skarn Magnésicos de serpentina, magnetita, flogopita, tremolita,
talco y clorita son los mas importantes en volumen en Mina Norte y se desarrollan
principalmente en alternancias de dolomias y calizas de la Formacion Chambarg;
Los exoskarns magnésicos tienen un caracteristico color verde amarillento debido
a la abundancia de serpentina. con respecto al talco estas reemplazan a la serpentina

en las partes internas de los cuerpos de skarn.
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Vista en planta y delimitacion 3D del yacimiento Mina Norte.

= wsones

Nota. Targets principales de Mina norte (Fuente: SMAD 2021).
3.1.12. Principales estructuras mineralizadas mina norte
a) Manto de Zn
Es una estructura de menor volumen que tiene caracteristicas
mineraldgicas de exoskarns célcicos de andradita-didpsido + que
forman cuerpos de reemplazamiento rica en zinc (Esfalerita-
marmatita) hacia el techo del manto consolidado.

Vista hacia el Norte y delimitacion 3D de Manto de Zn.
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Nota. Caracteristica principal de formacion de lentes de Zn, Mina Norte
(Fuente: SMAD 2021)
b) Manto Consolidado

Estructura de gran dimension de direccion promedio E-W vy
buzamiento subhorizontal a 30-42° SW aproximadamente, con
potencia variable de 2.00 -17.0 metros., se encuentra emplazado de
forma concordante y dentro de un paquete calcareo, su composicion es
magnesiana principalmente por efectos de metasomatismo de contacto.
Mineraldgicamente esta compuesto de Serpentinas y Talcos, asociados
a Pirita de forma pervasiva, con zonas localizadas de Magnetita,
consiste en estructuras tipo manto, el cual se presenta de manera
irregular, es la fusion entre Madame Elvira y Madame Grimaneza. Se
caracteriza por su fuerte intensidad hacia el generando fuerte presencia
de Talco asociado al techo con dolomitas y hacia el Oeste presencia de
Serpentina pirita asociada al techo por calizas marmolizadas.

Vista hacia el Norte y delimitacién 3D Manto Consolidado.

CVERSIOAD RACKHAL BANEL ALCOES CARRICR.

= MINA NORTE

- LABORES = o AGOSTO 2023

Nota. Manto principal de Cu, Mina Norte (Fuente: SMAD 2021).
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c) Manto de Sulfuros (Manto 1)
Infra yaciendo al manto consolidado se encuentra la estructura
mineralizada compuesta principalmente por sulfuros grises Eng++
Cpy++ Pirita++ asociada a brechas de colapso Controlada por un
sistema de fallas tanto al piso como al techo que producto de ello se
tenga buzamientos variables y con potencia promedio de 2.50 metros.

Vista hacia el Norte y delimitacion 3D Manto de Sulfuros.

w

== rena ucwre
[ | MANTO 1 == o
=

LABORES = e AGOSTO 3

Nota. Manto con mayor presencia de minerales econémicos de Cu asociados
a Pirita, Mina Norte (Fuente: SMAD 2021).
d) Manto Lorena.

Estructura de direccion promedio N 45° W y buzamiento subhorizontal
a 15° SW aproximadamente, con potencia promedio de 2.20 metros.
Esta estructura se emplaza dentro de un cuerpo de Pirita+++ masivo de
grano fino, su mineralizacion econémica comprende Calcopirita+
principalmente, la cual esta distribuida a manera de parches irregulares
y textura moteada. Como ganga presenta pirita masiva, pirrotita y

eventuales magnetitas. EI manto Lorena infra yace directamente a la
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brecha tecténica 430, donde se evidencia empobrecimiento al Norte y
un sistema abierto al SW.

Vista hacia el Norte y delimitacion 3D Manto Lorena.

Nota. Manto asociado a Pirrotita, Mina Norte (Fuente: SMAD 2021).

3.1.13. Geologia estructural

Plegamiento

La principal estructura regional caracteristica de la region es el “Domo de
Yauli” que se extiende por 30 Km. desde San Cristobal hasta Morococha con un
rumbo general de N35°0. En el distrito de Morococha, la principal estructura es el
anticlinal de Morococha, que es la porcién norte del Domo de Yauli. EI Anticlinal
de Morococha es un pliegue asimétrico con los Volcanicos Catalina como nucleo.
El eje del anticlinal tiene un rumbo de N20°O al sur del distrito y N40°O al norte
del distrito con inclinacion de 10° a 15° hacia el norte. El buzamiento del flanco
oeste se encuentra en el rango de 20° a 30° y el flanco este entre 30° y 40°. Existen
dos anticlinales secundarios a lo largo de los flancos este y oeste del anticlinal de
Morococha respectivamente.

Se han reconocido dos periodos de plegamientos en la region: el primer
periodo se inicia al final de Cretaceo y continua en el Terciario inferior y Terciario
Medio. G. Steinmann reconoce tres etapas de plegamiento en la Cordillera de los
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Andes Peruanos: los “Plegamientos Peruanos” que se producen al final del Periodo
Cretaceo y antes que fueran depositados las capas rojas, el plegamiento “Incaico”
que ocurrio en el periodo Terciario inferior y fue el plegamiento mas intenso. El
plegamiento Incaico fue seguido por la actividad ignea. Finalmente, el plegamiento
“quechua” en el periodo Terciario Medio.

3.1.14. Fallamiento

En el distrito de Morococha, probablemente al finalizar el Periodo
Cretaceo, las fuerzas compresivas del plegamiento peruano con direccién este-
oeste desarrollaron el anticlinal de Morococha. Cuando la intensidad de la
compresion se incrementd durante el periodo de plegamiento “Incaico”, las rocas
se fracturaron por ruptura desarrollandose por las menos dos fallas inversas
paralelas al rumbo general de las rocas sedimentarias. Estas fallas son Falla “Toldo
Potosi” con buzamiento al oeste en el flanco este de la zona NO del anticlinal y la
Falla Gertrudis con buzamiento hacia el este sobre el flanco oeste. EI buzamiento
de las dos fallas invertidas varia entre 45° y 70° y es opuesta.

Al final del plegamiento “Incaico” se produjo la actividad ignea en la region
Morococha con la intrusion de la Diorita Anticona que se inicia primero en la parte
occidental del distrito. Las fuerzas continuas de compresion dieron paso a la
formacion de fracturas de cizalla con rumbo noroeste en la zona sur del distrito
donde el anticlinal también tiene un rumbo de N20°0O. Dichas fracturas son
conocidas como Fallas Huachamachay y San Gerardo. Aproximadamente al mismo
tiempo en la zona norte del distrito donde el anticlinal tiene un rumbo de N40°O,
se desarroll6 una falla de cizalla con rumbo general de este a oeste (Ej. Veta-Falla
San Antonio). Estas fallas oblicuas probablemente se desarrollaron después de la

intrusion de la diorita Anticona de 8 a 14 millones de afios. Siguiendo el
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3.2.

plegamiento Incaico, la actividad ignea se inicié nuevamente y surgieron intrusivos
de granodioritas, porfido feldespatico y porfido cuarcifero. Los stocks de
granodiorita, porfido feldespatico y porfido cuarcifero impresionaron en la parte
central del distrito a ambos lados del eje del anticlinal hace 7 millones de afios. La
actividad ignea finalizo con el dique de porfido dacitico en la zona sur del distrito
que cruza y se formaron posteriormente a todos los otros intrusivos.

Durante el plegamiento “quechua”, el Anticlinal Morococha fue afectado
por el esfuerzo compresional y posiblemente fue levantado por el volumen
expandido de los intrusivos en profundidad. Las fuerzas de compresion y los
intrusivos de Morococha se combinaron para formar una estructura anticlinal tipo
domo. Las estructuras tipo domo crearon fracturas de tension normales a los ejes
de los anticlinales, posteriormente ocupadas por vetas.

Bases tedricas cientificas

El yacimiento en Mina Norte se define como Skarn Magnésico con
predominancia de alteracion retrograda, donde las litologias, alteraciones y su
mineralizacion primaria y secundaria en sus diferentes etapas de génesis y
evolucion lo hacen un yacimiento muy complejo y la respuesta hacia el tratamiento
y recuperacion metalUrgica de concentrados Cobre sea compleja, lo cual es un reto
que se esta logrando superar.

La geologia de operaciones y la metalurgia con sus fases de desarrollo no
son suficientes, la complejidad del mineral de cabeza hace formular cada dia
estrategias de mejora y una es formular la base Geometallrgica orientada a la
optimizacion de nuestros puntos criticos identificados en todo nuestro proceso

minero.
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Lograr delimitar Mina Norte en unidades Geometalurgicas (UGM), sera de
vital importancia, siendo estas unidades orientadas e independientes con criterios
litologicos, mineralogicos y alteraciones que nos definen caracteristicas de dureza,
textura, fluidez, docilidad metaltrgica y generacion de blending orientado e
inteligente desde la planificacion minera.

En base al conocimiento cientifico con muestreos y ensayes especiales de
laboratorio: Difraccion de Rayos X, Petromineragrafia, ICP masa y Grado de
Liberacion de minerales, que nos daran luces para la definicion de muestras UGM,
combinadas con las pruebas de tratamiento industrial proporcionan indicadores de
calidad (Fluidez de mineral chancado/molienda, grado de concentrados,
recuperacion, toneladas, etc) que al combinarlas podemos implementar estrategias
de mejoras.

Esta nueva estrategia permitio realizar una extraccion de mineral orientada,
proporcional y sectorizada por cada UGM, con la finalidad de controlar el
abastecimiento de mineral (Blending) para tratamiento con un rendimiento
metallrgico en la recuperacién y grado de concentrados de cobre favorables, y
siendo direccionados desde la planificacion de Mina (Programacion mensual,
semanal, diaria). Para ello se opta por los siguientes estudios direccionados a
sectorizar mina norte por unidades geometalurgicas:

3.2.1. Planificacion geometallrgica en la explotacion

El modelo de planificacion geometalurgica para yacimientos en explotacién
considera que las pruebas minerallirgicas sean ejecutadas con suficiente
anticipacion, es decir antes que el mineral ingrese a la planta de tratamiento, de
manera que la caracterizacion de cada muestra incluya aspectos como: definir la

moliendabilidad del mineral (incluye determinacion del work index), flotabilidad
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del mineral, rendimiento a la disolucion con solventes, consumo de reactivos en el
proceso, etc. (Marchese, A. 2012, p.30).

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

La importancia de anticipar el comportamiento metaltrgico de una mineral
queda demostrada con un ejemplo citado a través de un estudio realizado del
Zonamiento mineraldgico con difraccion de rayos X para la optimizacion del
tratamiento metaldrgico en el Yacimiento Toromocho, yacimiento pérfido skarn
con una extension de 5 km por 6 km, geoldgicamente estd constituida por rocas
volcanicas del Mitu y calizas del Pucara e intrusivos terciario. La mineralizacion,
mayormente esta dada por vetas que atraviesan de Este a Oeste en todo Morococha
que estan rellenadas con minerales de Pb, Zn y Ag mantos de Zinc emplazados en
las calizas y en forma diseminada, también emplazados en las calizas y en los
contactos volcanicos—caliza-intrusivo y también cuerpos piritosos diseminados con
mineralizacion de cobre. En cuanto a su mineralizacién es muy compleja
encontrando mantos, vetas, stockwork, diseminado cuerpos encontrando minerales
que afectan mucho el tratamiento metallrgico como es el arsénico. Los resultados
de los estudios de XRD nos permiten caracterizar los minerales existentes en el
yacimiento, de los minerales contaminantes para poder realizar un buen blending,
controlar el talco, fluor magnesio, zinc, etc. A mayor contenido de talco en CMC
es mas efectivo a un con gangas naturalmente flotables para lograr un grado

minimo de 20% requiere 700g/l de CMC. (Enrique G.2020.FIGMMG-UNMSM).
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Aunque reiterativo, conviene mencionar que los programas de pruebas
metallrgicas deben hacer uso de disefios experimentales y la aplicacion de
programas estadisticos en su ejecucion, a fin de reducir significativamente la
cantidad de pruebas de laboratorio y entregar los resultados a corto plazo. Ademas,
el modelo de planificacion geometalrgica requiere la permanente interaccion entre
los profesionales involucrados en su aplicacion. Los geodlogos y metalurgistas
deben coordinar permanentemente acerca de los diversos tipos de mineralizacién
de los yacimientos en explotacion, que permita clasificar los minerales en funcién
a sus contenidos metalicos, asi como por sus respuestas al proceso metalurgico en
la planta de beneficio. Como ejemplo, se menciona que en Antamina se han
clasificado alrededor de diez diferentes tipos de mineral, lo que permite tratarlos
en la planta en forma individual cumpliendo con las cuotas de produccién de la
empresa. (Marchese, A. 2012, p.31).

3.2.2. Caracterizacion de muestras geometalUrgicas

Para la caracterizacion de muestras geometallrgicas, se han desarrollado
manuales de caracterizacion fisico-quimica de minerales los que, junto a los
protocolos de muestreo, constituyen informacién de base para normalizar y
asegurar la calidad de la experimentacién. (Marchese, A. 2012, p.31).

Sostiene que el aseguramiento de calidad del desarrollo experimental se ha
traducido en una serie de protocolos de muestreo, de preparacion de muestras y
control experimental que ofrecen garantia, pero que los protocolos actuales son
insuficientes, especialmente en el area de extraccién de muestras, por lo que es
necesario dar un especial énfasis a estos aspectos; similar atencidn requiere la
estandarizacién de protocolos de analisis quimico y operacion de pruebas

metaldrgicas experimentales. (Heresi N. 2002).
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a)

b)

Manejo y seleccion de muestras
Con frecuencia se menciona que las mejores muestras son los compositos, que
representen diferentes tipos de rocas y/o tipos de alteracion y/o mineralogia. -
Las muestras individuales no sirven para el proposito de desarrollo preliminar
de flowsheets y a menudo resulta en la ejecucion de pruebas indtiles. - Un
composito bulk puede también ser una “trampa”, ya que pueden “enmascarar”
una zona particular con problemas metaltrgicos. Cabe agregar, que la
mineralogia y/o ley de cabeza no son los Unicos criterios para definir las
muestras composito para pruebas metalurgicas. (Marchese, A. 2012, p.31) Por
ejemplo:

» El grado de liberacion de los minerales economicos presentes en los
sectores principales.

> El tipo de roca o tipo de alteracién tendran efecto en la moliendabilidad,
generalmente mas que en la mineralogia.

» La alteracion de los minerales puede influenciar en la performance
metaldrgica. Por ejemplo, el efecto de la arcilla en la lixiviacion
(problemas de percolacion, consumo de acido, etc.) o el efecto de la arcilla
en la flotacion (problemas de selectividad, limitaciones
molienda/remolienda, etc) (Marchese, A. 2012, p.32).

Mapeo geometallrgico

Un programa de mapeo metalUrgico es importante, pero no hay que tratar de

ejecutarlo anticipadamente en un programa de pruebas (4). Sus caracteristicas

maés notables son:

» Es fundamental para estudios de prefactibilidad y factibilidad.
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3.3.

» Proporcionan informacién en la “sensibilidad” del flowsheet a la
variabilidad del mineral.

» Puede conducir a una fase posterior en la optimizacion del disefio del
flowsheet.

» Proporcionan “confianza” a la financiabilidad del proyecto.
Proporcionan informacion fundamental para la produccion/proyecciones
econdémicas (1 afio, 5 afios, produccion, etc.) La aplicacion del mapeo
metaldrgico es para definir el proceso de recuperacion (flotacion o

lixiviacion) y de conminucion (moliendabilidad).

Definicion de términos basicos

Mineral. Es aquella sustancia solida, natural, homogénea, de origen
inorganico, de composicion quimica definida.

Metalurgia. Es la técnica de la obtencion y tratamiento de los metales desde
minerales metalicos hasta los no metéalicos.

Geometallrgica. es la integracion de informacion geoldgica, minera,
metalUrgica, medioambiental y econdmica para maximizar el valor actual neto
(NPV) de un yacimiento al tiempo que se minimiza el riesgo operativo y
técnico.

Proceso Metalurgico. Obtencion del metal a partir del mineral que lo contiene
en estado natural, separandolo de la ganga.

Flotacidon. Es un proceso fisicoquimico que consta de tres fases solido-liquido-
gaseoso que tiene por objetivo la separacion de especies minerales mediante
la adhesion selectiva de particulas minerales a burbujas de aire.

Flotacion bulk. Es un proceso fisicoquimico de obtener dos o méas productos

en una flotacion rougher.
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Blending. Optimizacion de la mezcla de minerales en mineral y desmonte para
su tratamiento metalUrgico y su recuperacion de concentrados de mineral.
Recuperacion. Relacion entre el peso del componente Gtil en el concentrado
de mineral y el del mismo componente en el alimento de la misma operacion
unitaria. Generalmente se expresa en porcentaje y en ocasiones sirve como
indicativo del rendimiento de una operacion de preparacion de minerales.
Analisis granulométrico. De un material una herramienta cominmente
empleada para caracterizar las distribuciones de tamafio de las particulas que
lo componen.

Programa de produccion. La programacién de produccion en las operaciones
mineras es un proceso especializado que se desarrolla en el contexto del disefio
de mina con la finalidad de lograr un alineamiento entre las metas de
produccién acordadas con el mercado y las restricciones geotécnicas,
tecnoldgicas, operacionales y de recurso con las que cuentan los gerentes de
operaciones para obtener

Planes de minado. El Planeamiento de Minado es una actividad orientada al
futuro, cuyo propédsito fundamental es proyectar la vida de una mina a lo largo
del tiempo; no solo en una direccion, si no buscando nuevos caminos y

adaptando su existencia a la de los sistemas de los cuales vive.
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4.1.

IV. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Intervencion

En resumen, las propiedades mineras donde desarrolla sus operaciones
Sociedad Minera Austria Duvaz — U. Morococha, pertenecen a Pan American
Silver Pert S.A (68.75 Has) y Minera Chinalco Perd S.A. (7.95 Has), La estimacién
de recursos se ubica dentro de estas concesiones cedidas. Esta Unidad Minera ha
sido trabajada por minerales polimetalicos de Cu, Pb-Zn-Ag.

Actualmente se explota el yacimiento Skarn polimetalico concesion cedida
por Minera Chinalco Peru, donde resulta complejo el Blending de mineral a
entregar a Planta Concentradora, debido a sus mdltiples tajos y variaciones
mineraldgicas, que se reflejan en las variaciones de leyes de cabeza en Mina Norte.
Las variaciones en su composicién petromineralogica en Planta Concentradora
producen alteraciones en la metalurgia, reflejadndose en las bajas calidades y
recuperaciones de concentrados (Cobre y Zinc).

Anteriormente la recuperacién promedio en planta concentradora en los
afios anteriores oscilaba entre 78-83% de recuperacién de concentrados del

elemento Cu, esto se debia a que la dosificacion del Blending que se realiza o
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incluia gran parte de mineral que se extraia de Mina Central. La caracteristica
petromineralogica presentes en este yacimiento permitia mantener calidad y
recuperacion de concentrados con resultados muy buenos. A continuacion, se
mostrara los resultados obtenidos en la recuperacién de concentrados de Cu en el
afio 2021 donde la produccion estaba centrada en Mina Central y la dosificacion
del Blending era de mayor proporcién de esas labores y siendo solo en promedio
el 20% de Mina Norte.

Cuadro N° 01: Promedio de recuperacién de concentrados del elemento

Cu- 2021
TRATAMIENTO 2021- SMAD
DOSIFICACION
ITEM MES ™S RECUPERACION COMENTARIOS
MINA MINA PROMEDIO
CENTRAL NORTE
01 Enero |295363.00 80% 20% 814
02 | Febrero | 29203.00 81% 19% 836
03 Marzo | 29874.00 80% 20% 81.4
04 Abril 29978.00 79% 21% 80.3
05 Mayo | 30031.00 79% 21% 799 En este afio la produccion estaba centrada en Mina Central, la
06 Junio | 25037.00 81% 19% 825 dosificacion del blending era de mayor proporcion de estas
- labores y siendo solo el 20% de Mina Norte, el material de mina
o Juio | 211800 5% 5% 786 central permitia que en el tratamiento sea favorable por
08 | Agosto | 32383.00 78% 22% 814 presentar un grado de liberacion factible.
09 |Setiembre| 31243.00 7% 23% 82.2
10 | Octubre | 28782.00 81% 19% 829
11 |Noviembre| 33180.64 7% 21% 78.5
12 | Diciembre | 33632.00 82% 18% 80.2

Nota. Blending de enero a diciembre SMAD.

El cese a Pan American Silver Per( S.A de Mina Central en 2021, genera
un cambio fuerte en la produccion en el 2022 y siendo solo la produccién principal
de mineral en Mina Norte, a partir de ello se tiene complejidad en la recuperacion
y grado de concentrados por parte de planta mencionados anteriormente.

El mal manejo del Blending, llega a producir rentabilidades bajas para la
empresa, como se sabe la obtencion del maximo valor econdmico de concentrados
de mineral de los diferentes tajos de mina norte esta supeditada al Blending de

mineral que obtenga las leyes de cabeza que optimicen el rendimiento metaldrgico
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economico de Planta Concentradora, actualmente la recuperacion esta por debajo
de 68% en concentrados de Cu. Razon por la cual, el presente estudio se basa en la
optimizacion de Blending de los diferentes tajos de Mina Norte que nos llevara a
obtener el mayor rendimiento en recuperacion metalUrgica y beneficio econémico,
utilizando herramientas estadisticas y de programacion lineal, que nos ayudan a
obtener las mezclas adecuadas para la generacion del Blending aplicando la
sectorizacion por UGM vy realizando una dosificacion adecuada y a través de ellas
se estima obtener valores por encima del 72% de recuperacion en concentrados que
vendria ser rentable y viable para la empresa.

Es ahi donde se realiza un plan de trabajo en base a una metodologia que
permitira la sectorizacién por UGMs y mediante los resultados obtenidos en las
pruebas metalurgicas de estas emitidas por parte de laboratorio SMAD, se procede
a la extraccion de manera selectiva y asi generar dosificaciones que contribuyan al
incremento a la recuperacién del elemento Cu por parte de planta concentradora.
Para asi delimitar el recurso mineral que sea factible para la produccion y
rentabilidad econémica viable.

Esquematizada el plan de trabajo se procede a la aplicacion a corto plazo,
teniendo como limitantes el presupuesto otorgado para la elaboracion de la
investigacion, lo que implica el direccionamiento estratégico en la toma de
decisiones.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo a seguir para el plan de

trabajo a realizarse para la delimitacion de recurso por UGMs.
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Plan de trabajo a realizarse para la delimitacion de recursos por

UGMs.

[ PLAN DE TRABAJO

[ METODOLOGIA [ CARACTERIZACION

MANEJO SELECCION Y
ANALISIS DE S
MUESTRAS

| Analisis Quimico Por ICP Masa ]

Estudios Petromineragraficos ]

UNIDADES
GEOMETALURGICAS

Difraccion de Rayos X

Andlisis Mineralégico por }

v

APLICADA DE MUESTRAS EN [

Analisis Mineralégico De Grado ]

MAPEO
GEOMETALUGICO

PRESENTACION DE
RESULTADOS

ANALISIS ESTADISTICO DELIMITACION DEL
EXPLOTACION

EVALUACION
METALURGICA

MINERA POR UGMs DEL BLENDING RECURSO MINERAL

4.1.1. Metodologia aplicada
Para delimitar el recurso mineral de Mina Norte en unidades
Geometallrgicas, es necesario tomar muestras en puntos estratégicos vy
representativas de las labores que se planean caracterizar y a partir de los resultados
obtenidos en sus analisis respectivos, generar una base de datos, analizarlos y
discriminar zonas que perjudican en el tratamiento de recuperacion de
concentrados de Cu. A continuacion, se muestra la metodologia de trabajo que se
realizo:
» Manejo y seleccion de Muestras: Proceso de pruebas en muestras de mineral
de puntos estratégicos, Analisis quimico, mineraldgicos y petrograficos.
» Caracterizacion de muestras en Unidades Geometallrgicas: en base a los
resultados de las muestras tomadas y mapeo geolégico.
» Mapeo Geometallrgico: Sectorizacion por dominios geoldgicos por

caracterizacion GeometalUrgica.
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» Evaluacion Metalurgica: Estimar el rendimiento metaltrgico, basicamente
identificar la Recuperacion y Grado de Concentrados de los sectores
identificados.

4.1.2. Metodologia aplicada

Para delimitar el recurso mineral de Mina Norte en unidades

Geometallrgicas, es necesario tomar muestras en puntos estratégicos Yy

representativas de las labores que se planean caracterizar y a partir de los resultados

obtenidos en sus analisis respectivos, generar una base de datos, analizarlos y

discriminar zonas que perjudican en el tratamiento de recuperacion de

concentrados de Cu. A continuacidn, se muestra la metodologia de trabajo que se
realizo:

e Manejo y seleccion de Muestras: Proceso de pruebas en muestras de mineral
de puntos estratégicos, Andlisis quimico, mineraldgicos y petrograficos-

e Caracterizacion de muestras en Unidades Geometallrgicas: en base a los
resultados de las muestras tomadas y mapeo geoldgico.

e Mapeo Geometallrgico: Sectorizacion por dominios geoldgicos por
caracterizacion GeometalUrgica.

e Evaluacion Metaldrgica: Estimar el rendimiento metallrgico, basicamente
identificar la Recuperacién y Grado de Concentrados de los sectores
identificados.

4.1.3. Manejo, seleccion y analisis de muestras

Se consider6 la toma de muestras de puntos estratégicos, ya que
anteriormente no se llevaba registro en la planificacion acerca de los dominios
geoldgicos. Una vez emitida la planificacion, el equipo de Geologia hizo un plan

de trabajo para determinar muestras representativas donde se caracteriza que el tipo
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de mineral a muestrear debe representar en stocks, fase y dominio geolégico al
menos el 80% de la alimentacidn proyectada para la semana y mes, con el fin de
conocer el potencial de recuperacion por muestra.

Se seleccionaron 10 muestras representativas lo cual estas se realizaron los
siguientes estudios: Estudios Petromineragraficos, Andlisis quimico por ICP
MASA, Analisis de Difraccion de Rayos X (DRX) con Tubo de cobalto y Analisis
de Grado de Liberacién. A continuacion, se muestra los planos de ubicacién de
cada una de las muestras tomadas orientas a distinta caracterizacion geoldgica.

Ubicacién de muestras EG 01-02-03-04-05 y 09 tomadas en campo.

N

EG 5

05 VE_029 4 P4
Nera

MADAM ELVIRA

EG 4
M-04 VE_050_9_18_PS
Gohetta 3325
Magnotta 2513
Antgorta 2
CakctadeMg 795

Pria 5
Siderta 404
__. Amenoprta 100
MADAM GRIMANEZA Rodocrosita <D
Sodaita <0

EG 2
M-02 VE_050_7_55_P6
Mineeal

Crisotio 2850

LEYENDA Antigorta  10.21 i
i PLANO GEOLOGICO

{A NORT
-] UBICACION DE MUESTRAS
NIVEL 400

Focha: _ AGOSTO 2022

Nota. Muestreo de zonas relevantes para caracterizacion. (Fuente: SMAD

2022).
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Ubicacion de muestras EG 06 y 07 tomadas en campo

F MADAM ELVIRA

G_7
M-07 PN_976_3 P7
Mineral %
Taico 27.94
Caicita doMg ~ 19.38
Magnetita 17.80

Caolinita 8.

.59 MOROCOCHA 3-F
Clinocloro 6.86

MADAM GRIMANEZA

G_6
M-06 PN_076_3_P7
Mineral %
Crisotilo 35.88
Caolinita i
i 1478
Antigorita 968 [N —
— . Magnetita 6.13 MAERA AUSTRA DVAZ SAC
LEYENDA Calcopirita 6.03 n -
= vorosura ] emira SULFUROS S =D :L::O GEOLOGICO
. TOROMOCHD UNO MINA NORTE
[ Arciwzacion 5] cauza 1 UBICACION DE MUESTRAS
i NIVEL 400
2] srecuatecronca [ sar sre Excda 11000 | Fecha  AGOSTO 2022

Nota. Muestreo de zonas relevantes para caracterizacion. (Fuente: SMAD
2022).

Ubicacion de muestras EG 08 y 10 tomadas en campo

N :
MOROCOCHA 3-C|

MADAM GRIMANEZA

G_10
M-10.VE_840_50_P4
Mineral %

f 49,02
> - i 14.34
\*\\'S’g : - 950
Y R a i 812
j 6.16
Calcitade Mg~ 6.06
Lizardita 4.38
Sodalita 220
Titanita <D

woaq
[ [ | Ny DANIEL AL
LEYENDA ;cc(mn;;(:wsma:;nual«c
[5] porosuma [ s SULFUROS [onivonsvasings A OGS

A p——— MINA NORTE
D ARGILIZACION E CALIZA oeesmcomon]  UBICACION DE MUESTRAS
B3 srecuatecronca [ skanx sre NIVEL 400

L [ Escala 11000 | Focha:  AGOSTO 2022

Nota. Muestreo de zonas relevantes para caracterizacion. (Fuente: SMAD

2022).
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a) Estudios Petromineragraficos
En esta etapa se integré los estudios petrografico y mineragrafico de cada
muestra, para ello se genero secciones delgadas pulidas de estas, que permitid
observar los minerales tanto de menay gangas, y su relacion entre los mismos,
a continuacion, se detallara de descripcion de cada muestra de acuerdo a los

estudios realizados:

Cuadro N° 02: Descripcion Petromineraldgica de las muestras obtenidas de

cada sector de mina norte.

DESCRIPCION ASOCIACION
= MINERALOGICA
MACROSCOPICA MICROSCOPICA
Se trata de Skam retrogrado compuesto en
su mayoria por agregaos de taleo
Skam compuesto por agregados cristalinos de | | .yn n .g N
) ) intercrecido con sericita y con agregados - N
pirita yagregados terrosas y microgranulares ) | Talco —pirita +/-pirrotita +/-
. microgranulares de éxidos de titanio N

de talco. La roca presenta alta fragilidad y es . - | ) calcopirita +/- galena

1 VE_050_7_55_P6 diseminadaos; las especies minerales

deleznable al tacta. Presenta densidad media
. X . metilicas se presentan como agregades de
a moderada. No tiene magnetisma ni L . -
| L pirita con inclusiones, intersticios y
efervesce al contacto con acido dorhidrico. "
oquedades rellenos con ilmenita,
calcopirita, galena y pirrotita
Skam de color gris blanguecino con Skarn magnésico con alteracidn retrdgrada;
tonalidades verdes y pardas, con estructura constituido por relictos de una fase Carbonatos | - serpentinas Il
compacta ytextura obliterada. Presenta masas | prograda de granates alterados per una _ pirita—
moldes de granates alterades por rimera fase retrograda de serpentinas | .
v .g ; P L 8 3 pentl ' | calcopirita +/- enargita +/-
carbonatos con tintes de limonitas. Alterada talco y carbonatos | con tintes de N
2 VE_050_7_55_P6 " . hematita
porserpentinas ytalco. Presenta limonitas. Una segunda fase retrograda de
+- estibina +- minerales
diseminaciones de pirita y calcopirita. Se serpentinas Il intercrecida eon carbonatos d deC i
observan pequefias fracturas rellenas parun |l yasociada a la mineralizacidn de pirita = secundarias de Cu +/- 2ealitas
evento de carbonatos. Localmente se caleopirita +/- magnetita +/- hematita +/-
identifica magnetismo y moderada enargita +/- estibina. Una dltima fase de
Skarn retrograde compuesta per agregados
Skarn c por des de serpentina | - carbonatos | = cloritas
con habito masivo yastilloso, intercrecido con | asociado a la mineralizacion metdlica y Serpentina | +carbonatos | +/-
agregades masivos yenistalines de magnetita | masiva de pirita - magnetita y en menor clorita
irita. Presenta patinas de limonitas por  |medida calcopirita. Se observa un segundo - -
3 | vE_050_7 24 P8 ypid patl imonitas p ' pirita. un segu +magnetita +pirita +
toda la muestra. La roca presenta alta eventa de serpentina Il = carhonatos 11, el | N
cohesidn, densidad media a moderada, fuerte cual se emplaza en la muestra como calcopirita
magnetismo e incipiente efervescencia al venillas. Este evento no presenta
contacto con dcido clorhidrico. mineralizacidn metdlica. Por dltime,
iones de limonitas (Goethita —
skarn de color gris oscuro con tonalidades Skarn retrdgrado con textura obliterada
verdes y con textura obliterada. Estd compuesta por una fase prograda de moldes de
o pormoldes de s | e alterados por takco. Presenta | pMagnetita — serpentinas Il —
alterados por taleo sostenidos por un p"me':“:mdm’:_'a('ug"da;"'"""l“‘“ pirita —
serpentinas tefidas porlimonitas (goethita). poragregados de serpentinas ssociada contalcd- | o b onatos | - valleriita +-

4 VE_050_8_1B_P6 Un segunda eventa de serpentinas || asaciade con -

- Presenta vetillas rellenas por carbonatos. La . N . calcopirita
- ' ’ o carbanatos |y mineralizacién metalica de e
mineralizacién melélu(.a esté.dusemmada ¥ gnetita - pirita +f-calcoplrita ibi +f- estibina

compuesta por magnetita y pirita. Presenta Seguido de un evento de vetillas yvenillas
magnetismo fuerte y efervesce al contacto con | rayienadas por carbonatos con presencia de talca
Ha. Final, sunéreenn dado por limanitas
Se trata de un skarn de olivino, compuesto
Skarn de col or gris con por relictos de agregados Pirita - cloritas — micas —
i ;es al tacto de oliving, los cuales han sido zeolitas —
ypresenta textura obliterada. Estd compuesta | totalmente rellenados y alterados por una calcopirita—
or agregados micdceos intercrecidos con rimera fase de serpentina. Seguido de ) :

5 VE 029 4 P45 paragmg o » ? covelita/fcalcosita —
arcillas. Presenta abundante mineralizacidn |una fase de cloritas que esta intercrecida y enargita +/- estibina +/
de pirita asociada a calcopirita. No presenta asociadas a las micas, zealitas, pirita, & [
efervescencia al contacto con HO y no tiene calcopirita, enargita y estibina, esta ormita

magnetismo generacion se encuentra entre los
intersticios y fracturas de |a roca, del

Nota. Muestras de caracterizacién similares,

con objetivo de

sectorizar en uno solo. (Fuente: FA INGENIEROS 2022)
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b)

DESCRIPCION

MACROSCOPICA

MICROSCOPICA

ASOCIACION
MINERALOGICA

6 PN_976_3_P7

Skarn de color gris verdoso con zonas blancas
y pardas con textura obliterada. Compuesta
por serpentinas intercrecidas con minerales

arcillosos. Lacalmente presenta

g |diseminaciones de magnetita, hematita pirita

y calcopirita_ El magnetismo es fuerte en
algunas zonas y carece de efervescencia al
contacta con HCl.

Skarn magnesico, compuesta por moldes
de ferromagnesianos con bordes
subredondeados, estdn alterados por una
primera fase retrograda de serpentinas |
Ademds, se presenta una segunda fase
compuesta por serpentinas ll-caolinita
asociada con la mineralizacién metdlica
de pirita - calcopirita - hematita y trazas
de pirrotita - magnetita.

Pirita —caolinita -
serpentinas Il —
hematita —calcopirita +/-
magnetita
+/- pirrotita

7 N_976 2 P7

Skarn de color gris verdos o compacta, con
textura obliterada. Compuesta por agregados
masivos de serpentinas, doritas, carbonatos
Cortada poruna vetilla de magnetita asociada
con pirita, calcopirita, serpentinas ytalco. Un

evento final de venillas rellenadas por
carbonatos. Presenta un fuerte magnetismo y
moderada efervescencia al contacto con HOl.

Skarn magnésico con alteracidn retrégrada.
Se trata de una roca alterada con textura
obliterada compuesto por moldes y relictos
de oliving, piroxenos y granates; alterados

¥ por agreg; de serp

| - carbonatos | = cloritas - talco asociado a

la mineralizacién metdlica de magnetita-
pirita- cal copirita. Posteriormente un

segundo evento de serpentina Il - pirita Il

Serpentina | — magnetita —
pirita I, calcopirita 1 -
carbonatos | - cloritas —
zeolitas -talco.

—calcopirita Il se superpone, yfinalmente

8 VE_050_1B_P§

Skarn de color verde pistacho de estructura
compacta y textura obliterada. Compuesta por
agregados masivo de serpentina. Es cortada
por un evento de venillas iregulares de pirita
asociada a cloritas y magnetita. Por sectores
presenta débil efervescencia al contacto con
HOl, y débil magnetismo.

Skarn de olivino con alteracién retrograda,
compuests prineipalmente por una masa
granular de oliving los cuales han sido
reemplazados yalterados a finos
agregados de serpentinas | - caolinita.
Ambas mineralogias son cortadas por
agregados yvetillas rellenas de serpentina
Il - cloritas - pirita - magnetita.
Finalmente, venillas de carbonatos cortan

yrellenan oguedades portoda |a roca.

Pirita —serpentinas Il -
cloritas -
magnetita

9 VE_050_3A_P6

Skarn de tolor gris ascure con tonalidades
blanquetinas, compacta y de textura
obliterada. Compuesta por agregados de
serpentinas asociado a cloritas con presencia
de diseminaciones de pirita y ealcopirita.
Vetilla de pirita, caleapirita ean una
superposicion de una vetilla de taleo, estos
también se observan como agregados
dispersos en la roca. No muestra
efervescentia yno presenta magnetismo.

Skarn magnésico con alteracidn retrograda;
Esta formado por relictos de olivino al cual
$e superpane un primer evento retrogrado
de serpentinas | - cloritas aseciado con
una mineralizacién metdlica de pirita |-
calcopirita 1+/-esfalerita+/-rutilo. Estas son
cortados por un events de serpentina 11, el
tual se emplaza como agregados y
venillas, yestd asociado a una
mineralizacién de pirita |l-calcopirita

Pirita | - cloritas -
serpentinas | —
calcopirita | +/- rutilo +/-
esfalerita |

10 PN_050_8_P§

&
&
&
s

Skarn de ealor gris y estructura compacta, estd
compuesta por agregados de serpentinas y
carbonatos asociado con la mineralizacidn
metilica de pirita y magnetita. Presencia de
wenillas de carbonatos que cortan al skam

mineralizado. Presenta moderada
efervescencia al contacto con HO y
magnetisma fuerte.

Skam magnesico compuesto por relictos de

cristales de olivinos. Presenta una primera
fase retrograda compuesta par agregados

de serpentinas asociada a doritas,
valleriita y pirita | Ala cual se superpane
una segunda fase retrograda compuesta
por agregados de carbonatos, magnesita,
asociada con la mineralizacion metilica
de pirita |1, magnetita y trazas de

calcopirita. La muestra presenta

Serpentinas —valleriita -
cloritas -
pirita |

Nota. Muestras de caracterizacion similares, con objetivo de

sectorizar en uno solo. (Fuente: FA INGENIEROS 2022).

Analisis quimico por ICP masa

asociarlos y

Los resultados de los analisis quimicos se aplicaron para identificar

concentraciones andmalas de elementos a fin de

identificar directa o

indirectamente la presencia de concentraciones minerales que pudiesen ser de

interés econdémico. Directamente con el elemento de interés, por ejemplo, Cu,

Zny Ag; e indirectamente con elementos guias y contaminantes como el As,

Sh, TI, etc.
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Cuadro N° 03: Analisis Multi-elemental de las muestras obtenidas en cada

sector de Mina Norte

RESULTADOS ANALITICOS
Cédigos
WVE_050_7 55_P6 WVE_050_7 55_P6 VE_050_7 5A_PG VE_050_8 1B_PE
a ) MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4
Aluminio % 0.08 011 005 019
Antimonio mglkg 12 6.1 13 > 60
Arsénico mglkg = 050 62 = 100 = 100
Azufro % =10 B3 9.5 27
Bario mglkg =60 =60 652 8.1
Berilio mglkg < 0.05 2 2 48
Bismuta mglkg = 50 18 = 0.05 = B0
Bora mglkg < 050 <050 < 0.50 > 100
Cadmio mglkg <001 015 = 0. = 0.
Calcio % 011 = 1.0 058 =1.0
Cerio mglkg 9.6 E.& i2 87 i2
Cosio mglkg 3 1.6 0.7% 89 21
Circonia mglkg < .50 1.8 056 076 1.3
Cobalto myg'kg 6.9 16 17 27 57
Cobre mglkg =50 = &0 =50 =50 =50
Cromo mglkg = 100 43 70 95 = 100
Disprosio mglkg 01031 2985 0.071 0.365 2E24
Erbio myg'kg =< 0.0001 04122 = 00001 = 0.0001 02411
Escandio mglkg = 0.10 .11 =0.10 =0.10 1
Estafio mglkg 5.4 47 23 > 60 > 60
Estroncio mglkg 23 19 E.1 =50 4B
Europio mg'kg 01284 04174 0.0431 0.1289 06662
Fésforo mglkg 208 234 57 113 316
Gadoiinio mgikg 04516 2435 0.306 05648 2459
Galic mglkg 18 28 65 55 BO
Germanio mglkg 0.13 21 0.48 032 0.44
Hafnio mglkg 0.13 024 = 0.05 = 0.05 = 005
Hierro £l > 1.0 = 1.0 = 1.0 = 1.0 =10
Holmio mglkg D.0B42 0.6333 01006 01252 0.5528
indio mgikg 0.21 38 5.1 [ [T
Ieriio mglkg 0.183 1.478 0.3419 0.3208 1.426
Itric: mglkg 24 > 20 4 5.3 18
Lantano mglkg = 0.10 38 =0.10 =0.10 15
Litio mglkg 15 26 1.4 14 17
Lutecia mglkg = 00001 = 00001 = 0.0001 = 0.0001 = 0.0001
Magnesio % 0.34 B 18 8.1 081
Mangansso mglkg 24 - 100 = 100 = 100 = 100
Mo rourio myg'kg < 0.01 < 0.01 < .01 < 0.01 < 0.01
Molibdano mglkg 25 < 005 = 0.05 = 0.05 5.2
Neodimio myg'kg 1.578 333 05364 1.168 6236
Hiobio mglkg 1 053 041 o 0.32
Niquel mgikg o4 37 [ 26 18
Plata mglkg = 0.01 1.8 13 15 18
Plomo mglkg 17 o8 > 50 a0 > 50
Potasio % 0.07 = 001 = 0. = 0. 0.08
Praseodimio myg'kg 04046 0.658 0.1409 0381 1.215
Renio mglkg < 0.05 = 005 =006 =006 = 0.05
Rubidio mgikg = 1.0 .84 045 =10 =10
Samario mglkg D.E012 0.8477 01572 0.3386 1.803
Seolenio myg'kg < 0.20 <020 < 0.20 < 0.20 < 0.20
Sodic % < 001 = 001 = 0. = 0. =0
Talio myg'kg < 0.02 < 0.02 < .02 < 0.02 < 0.02
Tantalio mglkg <010 =010 =010 =010 =010
Teluro mgikg Fal 18 28 i3 15
Tarbio mglkg 0.07597 0.4415 00631 0.107 0.4435
Titanio myg'kg 4.2 20 20 19 175
Taric mglkg 2 0.61 0.51 0.18 21
Tulio myg'kg 00265 0.2601 0.0425 0.0623 02004
Uranic mg'kg 0 14 458 30 23
Vanadio mgikg 6.7 16 18 16 = B0
Wolframic mglkg = 50 27 = &0 = &0 = &0
Zinc mglkg 5 > 50 > 50 > 60 > 60
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RESULTADOS ANALITICOS

= PN_976_3_P7 PN_976_2_F7 VE_050_1B_P& VE_050_3A_PB PN_D50_8_P&
Pardmetro d. MUESTRA & MUESTRA 7 MUESTRA B MUESTRA 9 MUESTRA 10
Aluminic % =10 0.44 014 039 .09
Antimonic miglkg 32 g 23 3B 12
Arsénico mglkg a2 = 100 =100 a7 = 100
Azufre % 1.7 58 =10 =10 =10
Barig mghkg 57 < 5.0 < 5.0 < &0 < &0
Barilio miglkg 1.4 18 1.5 054 0.79
Bismuto miglkg =50 21 =5 = Bl = &l
Borg mglkg < 0.50 < (L5 =100 = Q.50 = 0.50
Cadmio mglkg <00 0.2 1.2 1.9 =0.01
Calcio % 0.43 =1.0 =10 D06 = 1.0
Cario miglkg g 21 1.1 7 11
Cosio miglkg 1.7 16 055 b&2 14
Circonio mglkg 0.77 45 1.9 = (.50 = 0.50
Cobaito mglkg 2.8 4.2 1.7 23 i1
Cobne mglkg =50 = 50 = 50 > B0 = GO
Cromo miglkg 13 40 41 =100 63
Disprosio miglkg 10.81 05187 = 00002 0.3177 = (L0002
Erbia mglkg 3.E76 = 00001 = 0000 = 0.0001 = (L0001
Escandio mglkg 0.83 13 07 041 =010
Estafio mglkg 33 = 50 45 26 Fal
Estroncic mglkg =50 -] =5 13 26
Europio mglkg 2658 0.054 0.0116 0.1944 0.0581
Fasforo mglkg = 400 216 = 400 a1 287
Gadaolinic mglkg 2.81% 05658 0.1887 0.6554 0.3321
Galic mglkg 33 34 1.1 56 19
Garmanio mglkg 14 .63 015 [TF] 016
Hafnio mglkg 0.08 023 0.08 006 = (.05
Hiarmo k) =10 =1.0 =10 > 1.0 =10
Haolmio mglkg 1.874 0.157 00504 012 0.0B25
indiic mglkg 4.6 & a 2.5 74
e rbio mglkg 4 454 03632 0167 0.2833 0.1542
triic mglkg =20 4 LE:) 29 29
Lamtano miglkg 83 = 010 =0.10 .45 =010
Litic mglkg 32 47 4.9 31 19
Lutecio mglkg 2824 < 0.0001 < 0.0001 = 00001 = QL0001
Magnosio % 65 =10 =10 48 36
Manganesa miglkg B9 = 100 =100 a7 = 100
Mercurio miglkg .09 = 0L 014 =0.01 ={0.01
Molibdona mglkg =0.06 = (.05 = 0.05 14 = 0.05
Meodimio mglkg 5 1.302 0.3813 2.202 Q6711
Micbio mglkg 0.12 0.25 o1 014 0.18
Niquel miglkg a5 34 a6 48 a1
Plata mglkg 9.8 19 i1 a5 8o
Plomo miglkg 40 12 =5 = Bl 41
Potasic % =00 0.03 =0.01 = Q.01 =0.01
Fraseodimio mglkg 4.812 0.2781 0.0968 0.486 0.1668
Renio mglkg =006 0.06 = 0.05 = (.05 = (.05
Rubidic mglkg =10 =10 05 = 1.0 084
Samaric mglkg 7.338 0.3484 0.1106 0.624 01846
Solenio mglkg =020 = 0.2 = 0.20 = 0.20 = 0.20
Sodio % =0 = 0.0 =0.01 = Q.01 0.
Talio mglkg =002 =002 =002 = 0.02 =002
Tantalic mglkg =010 =01l =010 =010 =010
Taburo miglkg 13 52 TE i3 63
Terbic mglkg 1.648 0.1418 0.034 0.1144 0.0646
Titanio mglkg 41 F B3 78 52
Torio mglkg 0.43 14 031 091 016
Tulic mglkg 0550 003561 0.067 0.0412 0.0255
Uranio miglkg i4 20 11 16 34
W anadio miglkg 3 41 4 a7 4.2
Wolframio mglkg =50 = B0 28 =50 = &0
Zinc mglkg =50 =50 =50 = 50 > 50

c) Analisis mineraldgico por difraccion de rayos X.

En los Analisis Mineraldgicos semicuantitativos por DRX se han determinado

todos los minerales presentes (fases cristalinas) con un limite de deteccion

(L.D.) de 1.00 %, obtenido del procedimiento de validacion del método. Los

silicatos de cobre presentan un bajo nivel de cristalinidad por lo que su

evaluacion por DRX es limitada.
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Muestra 01 VE_050 7_5S_P6

Cuadro N° 04: Analisis Mineralogico por difraccion de

rayos X de la

Muestra 01
Nombre del mineral Formula general Apro?(;::::‘(‘;)
Pirita FeS2 53.27
Talco Mg35i4 010(0H)2 2831
Clinocloro (Mg,Al)g(Si,Al)4 010(0H)8 7.91
Biotita KMg2AI25i3 011(0H) 6.73
Moscovita (K,Na)Al2(Si,Al)4 010(0H)2 3.77

Nota. L.D: Limite Deteccion. (Fuente: FA INGENIEROS 2022)

Muestra 02 VE_050_7_5S_P6

Cuadro N° 05: Analisis Mineralogico por difraccién de rayos X de la

Muestra 02
Nombre del mineral Férmula general Aproi;i::lt:?;)
Crisotilo Mg3[Si2-x05](OH)4-4x 26.50
Rodocrosita MnCO3 17.68
Talco Mg3Si4 010(0H)2 16.78
Lizardita (Mg,Fe)3Si205(0H)a 14.18
Antigorita Mg3-x[Si205](OH)4-2x 10.21
Magnesita MgCO3 8.35
Pirita FeS2 3.05
Calcopirita CuFeS2 2.27
Chabasita H3.1Ca0.25A13.605i8.40 024 < L.D.
Esfalerita ZnsS < L.D.

Nota. L.D: Limite Deteccion. (Fuente: FA INGENIEROS 2022)

Muestra 03 VE_050_7_2A_P6

Cuadro N° 06: Analisis Mineraldgico por difraccién de rayos X de la

Muestra 03
Nombre del mineral Formula general Apro?(;:::’fl(i;)

Magnetita Fe2.93 04 49.05

Pirita FeS2 15.09

Rodocrosita MnCO3 10.37

Antigorita Mg3-x[Si205](OH)4-2x 9.36

Calcopirita CuFeS2 6.17

Siderita FeCO3 5.97

Caolinita Al2Si205(0OH)4 3.82

Vermiculita Mg3.415i2.86A11.14 010(0H)2(H20)3.72 <L.D.

Nota. L.D: Limite Deteccion. (Fuente: FA INGENIEROS 2022)
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Muestra 04 VE_050 8 1B_P6

Cuadro N° 07: Analisis Mineralogico por difraccion de rayos X de la

Muestra 04.
Nombre del mineral Formula general R.esultado
Aproximado (%)
Goethita Fet3 O(OH) 33.25
Magnetita Fe2.93 04 25.13
Antigorita Mg3-x[Si205](0H)4-2x 21.74
Calcita de magnesio (Mg0.064Ca0.936)(C0O3) 7.95
Pirita FeS2 5.63
Siderita FeCO3 4.04
Arsenopirita AsFeS 1.00
Rodocrosita MnCO3 <LD.
Sodalita Al35i3012CI <LD.
Calcopirita CuFeS2 <L.D.
Vermiculita Mg3.415i2.8A11.14 010(0H)2(H20)3.72 <LD.

Nota. L.D: Limite Deteccion. (Fuente: FA INGENIEROS 2022)
Muestra 05 VE_029_4 P4

Cuadro N° 08: Analisis Mineraldgico por difraccion de rayos X de la

Muestra 05.
Nombre del mineral Férmula general Apm:;::;t:?;]
Pirita FeS2 41.88
Clinocloro (Mg5,Al)(Si,Al)4 010(0H)8 18.05
Chabasita H3.1Cap.25A13.605i8.40 024 10.91
Biotita KMg2AI25i3 011(0H) 10.68
Moscovita (K,Na)Al2(Si,Al)4 010(0H)2 6.89
Dickita AI25i205(0H)4(HCONH2) 5.94
Cuarzo Si02 2.40
Calcopirita CuFeS2 1.95
Vermiculita Mg3.415i2.8A11.14 010(0H)2(H20)3.72 1.29

Nota. L.D: Limite Deteccion. (Fuente: FA INGENIEROS 2022).
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Muestra 06 PN_976_3 P7

Cuadro N° 09: Analisis Mineralogico por difraccion de rayos X de la

Muestra 06
Nombre del mineral Férmula general AprU:;:::lt:?;)

Crisotilo Mg3[Si2-x05](0H)4-4x 35.88

Caolinita Al2Si205(0H)4 27.07

Pirita FeS2 14.78

Antigorita Mg3-x[Si205](0H)4-2x 9.68

Magnetita Fe2.93 04 6.13

Calcopirita CuFeS2 6.03

Siderita FeCO3 <LD.

Nota. L.D: Limite Deteccion. (Fuente: FA INGENIEROS 2022)
Muestra 07 PN_976 2 P7

Cuadro N° 10: Andlisis Mineraldgico por difraccion de rayos X de la

Muestra 07.
Nombre del mineral Férmula general Apro?(:::::‘(’;)

Talco Mg3Si4 010(0H)2 27.94

Calcita de magnesio (Mg0.064Ca0.936)(CO3) 19.38
Magnetita Fe2.93 04 17.80
Caolinita Al25i205(0H)4 8.59
Clinocloro (Mgs,Al)(Si,Al)4 010(0H)8 6.86
Antigorita Mg3-x[Si205](OH)4-2x 4.81
Olivino Mg2(Si04) 4.71
Pirita FeS2 3.81
Chabasita H3.1Ca0.25A13.605i8.40 024 3.33
Calcopirita CuFeS2 2.26
Cuarzo Si02 <LD.

Nota. L.D: Limite Deteccion. (Fuente: FA INGENIEROS 2022).
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Muestra 08 VE_050 1B P6

Cuadro N° 11: Analisis Mineralogico por difraccién de rayos X de la

Muestra 08
Nombre del mineral Formula general Apr;:::tlit:??:]
Crisotilo Mg3([Si2-x05](OH)4-4x 31.53
Clinocloro (Mgs,Al)(Si,Al)4 010(0H)8 27.86
Caolinita Al25i205(0H)4 12.58
Pirita FeS2 10.77
Dolomita CaMgo.77Fe0.23(CO3)2 8.57
Antigorita Mg3-x[Si205](OH)4-2x 4.10
Magnetita Fe2.93 04 247
Arsenopirita AsFeS 1.18
Olivino Mg2(Si04) <LD.
Vermiculita Mg3.415i2.8A11.14 010(0H)2(H20)3.72 <LD.

Nota. L.D: Limite Deteccion. (Fuente: FA INGENIEROS 2022)

Muestra 09 VE_050 3A P6

Cuadro N° 12: Analisis Mineraldgico por difraccion de rayos X de la

Muestra 09

Nombre del mineral

Formula general

Resultado
Aproximado (%)

Crisotilo Mg3[Si2-x05](0H)4-4x 31.53
Clinocloro (Mgs,Al)(Si,Al)4 010(0H)8 27.86
Caolinita Al2Si205(0H)4 12.58
Pirita FeS2 10.77
Dolomita CaMg0.77Fe0.23(C03)2 8.57
Antigorita Mg3-x[Si205](0H)4-2x 4.10
Magnetita Fe2.93 04 247
Arsenopirita AsFeS 1.18
Olivino Mg2(Si04) <LD.
Vermiculita Mg3.415i2.8A11.14 010(0H)2(H20)3.72 <LD.

Nota. L.D: Limite Deteccion. (Fuente: FA INGENIEROS 2022).
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Muestra 10 PN_050 8 P6

Cuadro N° 13: Analisis Mineralogico por difraccién de rayos X de la

Muestra 10
Nombre del mineral Formula general Apro?tie:l:tljt:‘[‘;)
Pirita FeS2 49.02
Magnesita MgC03 14.34
Dolomita CaMg(C03)2 9.50
Magnetita Fe2.93 04 8.12
Vallerita CuFeS$21.53((Mg,Al)(0H)2) 6.16
Calcita de magnesio (Mg0.064Ca0.936)(C0O3) 6.06
Lizardita (Mg,AlI)3[(Si,Fe)2 O5)(OH)a 438
Sodalita Na4Al3Si3012Cl 2.20
Titanita CaTiO(Si04) <L.D.

Nota. L.D: Limite Deteccion. (Fuente: FA INGENIEROS 2022)
d) Analisis petromineragraficos y geoquimico

Los resultados de los estudios petromineragraficos indican que las muestras
analizadas corresponden a un yacimiento tipo skarn donde predomina la
alteracion retrograda dominada por minerales como Serpentina, Carbonatos,
Cloritas, Talco, Zeolitas, Arcillas, Caolinita, Moscovita y Vallerita. Sobre una
alteracion prograda donde se observan moldes y relictos de Olivino, Granates,
Ferromagnesianos y Piroxenos. Asociados a una mineralizacion de Pirita,
Calcopirita, Magnetita, Estibina, Goethita, Pirrotita, Calcosita, Enargita,
galena, Hematita, Limonitas, MsCu, Arsenopirita, Bornita, Calcopirita I,
Covelita, Esfalerita, Esfalerita Il, Ilmenita, Magnetita, OxsTi, Rutilo y
Sulfosales de Plomo.

Cuadro N° 14: Resumen general de resultados Petromineraldgicos por cada

muestra.
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e)

CODIGO DE

VE_050_7_2: P6

SKARN RETROGRADO

carbonatos cloritas

MUESTRA CLASIFICACION PROGRADO RETROGRADO MINERALIZACION
MUESTRA 01 ) OxsTi llmenita Pirita Pirrotita
VE 050 7 55 P SKARN RETROGRADO Moscovita Talco Calcopirita galena
SKARN MAGNESICOCON Serpentina Pirita Magnetita Hematita
MUESTRA 02 FUERTE ALTERACIGN Granates Carbor?a'msI Talco Calcoy ':":a Ena;g itaI Est‘b‘nac::vel‘ta
VE_050 7 55 P6 RETROGRADA ¢ pirita Enargita Estiol '
- Zeolitas Calcosita Limonitas
MUESTRA 03 Serpentina Magnetita Pirita Calcopirita

Limonitas

MUESTRA 04
VE_050_8_1B_P6

SKARN CON FUERTE
ALTERACION
RETROGRADA

Ferromagnesianos

Serpentina Talco
Carbonatos
Valleriita

Magnetita Pirita Calcopirita
Estibina Goethita MsCu

MUESTRA 05
VE_029_4 P45

SKARN MAGNESICO

Olivino

Serpentinas Cloritas
ZeolitasMicas Arcillas

Pirita Calcopirita BornitaEnargita
Estibina MsCu Goethita

MUESTRA 06 CAM

SKARN MAGNESICOCON
FUERTE ALTERACION

Ferromagnesianos

Serpentina Arcillas

Magnetita Hematita PiritaPirrotita

10C_PN_976_3_P7 RETROGRADAD Calcopirita
MUESTRA 07 SKARN MAGNESIANOCON Olivino Piroxenos Carbona?os cloritas Magnetita Pirita calcopirita
PN 976 2 77 ALTERACION Granates serpentinas Talco
== RETROGRADA Zeolitas
SKARN MAGNESICOCON )
MUESTRA 08 FUERTE ALTERACION Olivino cﬁrt?:;;i:tg:ﬁtas Pirita Magnetita
VE_050_18_P6 RETROGRADA -
Caolinita
MUESTRA 09 SKARN MAGNESICOCON Serpentina Cloritas Pirita Rutilo Calcopirita Esfalerita
VE_050 32 P6 ALTERACION Olivino Talco Pirrotita ArsenopiritaSulfosales de
- RETROGRADA Plomo Galena Calcopirita Il Esfalerita
[}
SKARN MAGNESICOCON » Serpentina Cloritas » . -
F:]U;;R: lp?a ALTERACION Olivino Vallerita Carbonatos Prita | Magneng;;a:;;znta
- - RETROGRADA Talco

Nota. Muestras de zonas relevantes para caracterizacion (Fuente: FA

INGENIEROS 2022)

Analisis mineraldgico de grado de liberacién

La liberacion se expresa como la cantidad de mineral de interés que puede

quedar libre de material estéril cuando se realice una determinada reduccion

de tamano.

Esta liberacion esta en funcion tanto de la probabilidad de ruptura como del

tamafio al que se fracciona lo anterior se muestra en la figura anterior.

Comparando la figura 1b y la 1* se observa que la liberacion es diferente

solamente porque la fractura se realiza en diferentes puntos de corte mientras

que si comparamos la 1 ¢ con la 12 observaremos la variacion en la liberacion

por fractrar a diferente tamafio. Cuando un mineral se fractura existen en el
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producto mineral liberado, ganga liberada y productos y intermedios, en los
cuales estd asociado mineral con ganga. Otro aspecto importante que
considerar es que las rocas rara vez tienen solo el mineral de interés y la ganga,
es mas probable encontrar rocas con dos 0 mas minerales y la ganga como lo
muestra la figura.

Liberacion real para una especie mineral

Minerales Valiosos Liherados

Particulas "
Atrapadas o Intermedlios ——— !

Ganga Liberada —— ' e

Nota. Imagen referencial de liberacion de minerales en chancado (Fuente:
911metallurgist)

Al fracturar este mineral es notorio que encontraremos particulas libres del
mineral A, B, C y D, de igual forma existiran particulas que tengan
asociaciones de mineral a con B, C y D asociaciones de B con Cy Dy
combinaciones de C y D asi como especies terciarias.

Considerando lo anterior se requiere moler a un tamafio demasiado pequefio
para asegurar que el mineral de interés se encuentre lo mas liberado posible
(por el molino de bolas) para asegurar una Buena recuperacion de dicho

elemento con un buen grado.
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Diferenciacion de los minerales constituidos en una roca.

Mirseral "B Mnera D"

Nota. Ejemplo de una roca constituida por cuatro minerales, de los cuales uno

de ellos solamente es de interés los otros 3 constituyen la ganga. (Fuente:

911metallurgist)

Se realiz0 la seleccion exclusiva de 02 muestras, donde los resultados de los

analisis de grado de liberacién indican lo siguiente

» En la MUESTRA 5 VE_029 4 P4; los minerales que aportan Cu al
sistema son Calcopirita, Minerales secundarios de Cobre, bornita y
enargita. La calcopirita muestra algo grado de liberacion en las muestras
estudiadas en las cuales se ha identificado. Mientras que los minerales
secundarios de cobre, bornita y enargita presentan baja grado de
liberacion, esto disfrutaria su recuperacion.

» Los aportantes de arsénico corresponden a arsenopirita y enargita.

» Las especies minerales que poseen un valor superior a 70% en grado de

liberacion, presentan una flotabilidad natural.
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Cuadro N° 15: Porcentaje en volumen de minerales de la Muestra 05

PORCENTAIE EN VOLUMEN (%) DE MINERALES
MUESTRA 5 VE_029_4_P4
ESPECIE Malla+60 | Malla+70 | Malla+100 | Malla+150 | Malla+200 | Malla+325 | Malla+400 | Malla-400
Pirita 42.87 28.07 25.87 22.66 49.52 34.85 50.69 75.76
Arsenopirita 0.00 0.24 0.07 0.03 0.00 0.10 0.21 017
Galena 0.01 0.20 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.03
Calcopirita | 14.23 12.47 7.05 9.31 10.88 11.18 17.64 9.55
Esfalerita | 0.08 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
Goethita 0.19 0.36 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rutilo 0.00 0.24 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Magnetita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00
Estibina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
Minerales 0.91 0.50 0.00 0.44 0.68 0.35 0.56 0.16
Secundarios de
Bornita 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.04 012 0.24
Enargita 0.08 0.22 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.00

Nota. Informacion de una muestra como
INGENIEROS 2022)

Cuadro N° 16: Grado de liberacion de la Muestra 05

referencia (Fuente: FA

GRADO DE LIBERACION (%)
MUESTRA 5 VE_029_4 P4
ESPECIE Malla+60| Malla+70| Malla+100( Malla+150 Malla+200| Malla+325 Malla+400| Malla-400
Pirita dh 97.60 | Ah 97.05 | A 98.62 | Ah 99.08 | A 99.36 | fh 99.27 | A 99.31 | b 99.42
Arsenopirita ¥ 0.00 | /A 100.00( 4 100.00 | A 100.00 [ & 0.00 | 4+ 100.00 | A 100.00 | A 100.00
Galena W 000 | ¥ 3200 | A 88.78 | 075 | b 0.00 | % 9.00 | A 9820 | ¥ 0.50
Calcopirita | fh 8416 | Ah 89.03 | ¥ 0.00 | M 9297 | 96.37 | b 98.39 | ¥ 0.00 | fh 96.76
Esfalerita | W 64.00 | ¥ 0.00 | ¥ 6.00 |4 100.00 | ¥ o0.00 [ ¥ o000 | ¥ o0.00 ¥ o0.00
Goethita A 100.00 | Ah 100.00| #h 100.00 % o0.00 | ¥ o000 [ ¥ o000 | ¥ o000 | o0.00
Rutilo & 0.00 | 4h100.00] & 000 | 000 [ 000 | o000 | 000 | 000
Magnetita W 0.00 | 0.00 | 4r 100.00 | ¥ 0.00 | 4 100.00| & o0.00 | & 0.00 | ¥ 0.00
Estibina ¥ 0.00 | 000 | ¥ o0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
Minerales 49.89 55.96 72.83 43.10 83.66 63.31 77.14 34.73
Secundarios de
Bornita 1.50 7.00 0.00 7.54 0.67 16.00 3.00 53.00
Enargita 16.00 28.50 1.13 225 267 1.75 10.00 0.00

Nota. Informacion

INGENIEROS 2022)

de una muestra como

referencia (Fuente: FA

En la MUESTRA 7 PN_976_2 P7; los minerales que aportan Cu al sistema

son Calcopirita y Minerales secundarios de Cobre. La calcopirita y minerales

secundarios de cobre muestran alto grado de liberacion en las muestras

estudiadas en las cuales se ha identificado.

Las especies minerales que poseen un valor superior a 70% en grado de

liberacion, presentan una flotabilidad natural.
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Cuadro N° 17: Porcentaje en volumen de minerales de la Muestra 07

PORCENTAIJE EN VOLUMEN (%) DE MINERALES
MUESTRA7 PN_976_2_P7
ESPECIE Malla+60 | Malla+70 | Malla+100 | Malla+150 | Malla+200 | Malla+325 | Malla+400 | Malla-400
Pirita 22.04 | 22.90 23.75 24.27 20.65 22.87 18.99 29.55
Arsenopirita 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18
Calcopirita | 1.98 1.48 1.62 1.77 1.25 3.28 1.56 0.72
Esfalerita | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07 0.00 0.00
Magnetita 30.53 | 28.90 22.77 26.36 26.25 19.26 2223 30.34
Secundarios de 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00
Cobre
Nota. Informacién de wuna muestra como referencia (Fuente: FA
INGENIEROS 2022).
Cuadro N° 18: Grado de liberacién de la Muestra 07
GRADO DE LIBERACION (%)
MUESTRA 7 PN_976_2_P7
ESPECIE Malla+60 | Malla+70 Malla+100| Malla+150 | Malla+200 | Malla+325 | Malla+400 | Malla-400
Pirita Ah 98.66 | Ah 99.84 | b 98.56 | A 98.47 | Ah 98.87 | Ah 98.46 | b 98.31 | 99.02
Arsenopirita W 0.00 | % o0.00 | 4 10000 & o000 | ¥ 000 | &% o000 [ 0.00 |A 100.00
Calcopirita | fh 91.70 | fh 84.96 | b 88.37 | M 95.04 | A 93.40 | b 90.30 | v 80.86 | b 74.78
Esfalerital W 0.00 | 000 | o000 W 000 | 225 | 1125 [ o0.00 [ 0.00
Magnetita dh 98.17 |Ah 98.42 | W 0.00 | A 98.51 | Ah 98.84 | b 98.60 | Ah 98.01 | A 98.86
Minerales
secundariosdecu | Wb 0.00 | ¥ 0.00 | Ah 8253 | 0.00 | & 000 | & 0.00 |4 7288 | ¥ 0.00

Nota. Informacion de una muestra como

INGENIEROS 2022)

4.1.4. Caracterizacion de muestras en unidades geometallrgicas

referencia (Fuente: FA

La caracterizacion de las zonas de Mina Norte, fue direccionada en base a

la correlacionando de sus resultados de estudios petromineraldgicos, quimicas,

granulométricas y caracteristicas geoldgicas.

Se enfatizo la presencia de los elementos de principal interés, donde se

resalta la presencia de diferentes tipos de arcillas, asi como serpentinas, talco, micas

entre otros minerales que resultan perjudicial para la operacion minera en cuanto

al tratamiento metaldrgico y presentan indicadores negativos en fluidez y como
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también su granulometria gruesa que proporcionan indicadores positivos de calidad
en fluidez del mineral en el chancado y molienda.

Teniendo el conocimiento de estas tres relaciones entre el estudio
petromineraldgicos, geoquimico y granulométrico se logro diferenciar 3 unidades
geometaldrgicas, donde cabe resaltar los estudios petromineraldgicos realizados
que fueron de vital importancia ya que nos dieron un indicativo microscopico que
no se pudo identificar con facilidad en campo.

Cuadro N° 19: Caracterizacion de unidades geometalurgicas UGM 1,2y3

CODIGO MUESTRA | CLASIFICACION | PETROMINERALOGIA | GEOQUIMICA | GRANULOMETRIA | OBSERVACIONES
MUESTRA 03 SKARN "
VE 0507 2° P& MAGNESICO Serp - Cpy- Mgt Masiva Compacta
SKARN CON
MUESTRA 04 FUERTE .
VE 050 8 1B_P6 ALTERACION Serp - Cpy - Mgt Sb Masiva Compacta
RETROGRADA
SKARN
MUESTRA 06 CAM | MAGNESICO | gerp - Gpy - Mgt - ) Semi UGM 01
10C_PN_o76 3 p7 | CONFUERTE s Masiva
RS ALTERACION ph compacta
RETROGRADO
SKARN
MAGNESICO
y#%gER; ;% CON Serp - Cpy - Mgt Masiva Compacta
D ALTERACION
RETROGRADA
MUESTRA 01 SKARN Tic - Micas - Cpy - .
VE_050_7_5S_P6 | RETROGRADO OxTi T Fino Deleznable uam 2
MUESTRA 05 SKARN . - . " Deleznable
VE 029 4 Pa5 MAGNESIcO | Micas -Cpy - OxTi | As -Sb - Ti Fino /Sedoso
SKARN
MAGNESICO _ _ :
ERLESIRA CON FUERTE Tlc- Serp Sb Semi Masiva Semi
VE_050_7_5S_P6 ALTERACION | carbonatos - Cpy compacta
RETROGRADA
SKARN
MAGNESIANO _ .
MBS 0 CON Tle- Serp Semi Masiva Poroso
LR 2 A ALTERACION | carbonatos - Cpy
RETROGRADA
SKARN UGM 3
MAGNESICO _ _ :
MUESTRA 08 P aiipsiod Tle- Serp Semi Masiva Semi
VE_050_1B_P6 ALTERACION | carbonatos - Cpy compacta
RETROGRADO
SKARN
MUESTRA 09 MAGNESICO Tle- Serp - )
VE 050 3* P6 CON FUERTE | carbonatos - Cpy As Semi Masiva Poroso
=R ALTERACION -Eng
RETROGRADO

Nota. Resumen general de la caracterizacion por UGMs (Fuente: SMAD

2022).

De igual manera fueron diferenciadas 4 unidades geometallrgicas
adicionales, estas fueron idénticas por caracterizacion geologica que fueron
reconocidas en campo Yy estan relacionadas por su alto contenido de Fe y Cu, asi
como también generalizando la idea de cuanto perjudica la presencia de arcillas y

el contenido de Cu relevante.
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Cuadro N° 20: Caracterizacion de unidades geometaltrgicas UGM 4, 5,

6y7.
MUEETRA CLASIFICACION | PETROMINERALOGIA | GEOQUIMICA | GRANULOMETRIA [ OBSERVACIONES
Mtto SKARN Py -Eng- Cpy Mgt . .
Sulfuros | (Reemplazamiento) - Arcillas As Semi Masiva Poroso MLl
Mtto SKARN Py - Mgt - Eng - . .
Sulfuros | (Reemplazamiento) Cpy As Semi Masiva Brecha UGM §
SKARN Po - Mgt - Cpy - .
Mtto Lorena (Reemplazamiento) Py Masiva Compacta UGM &
Veta 7 VETA Py- p,:ré Sph - As Masiva Compacta UGM 7

Nota. Resumen general de la caracterizacion por UGMs (Fuente: SMAD

2022)
4.1.5. Mapeo y/o sectorizacion geometallrgica

Para ello seleccionaremos las zonas de interés valiéndonos de la relacion de
las pruebas realizadas de las muestras donde esto nos permitié reconocer las
caracteristicas litologicas, alteraciones, mineralizacion que componen el
yacimiento.

Mapeo geoldgico Mina norte — Composito General

Nota. Vista en planta de la distribucién geol6gica de Mina Norte (Fuente:

SMAD 2022)
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La delimitacién geometalurgia por sectores individuales en base a sus
caracteristicas geologicas se muestra en el ANEXO A.

Mapeo Geometalurgico Mina norte — Sectorizacién General.

Nota. Vista en planta de la distribucién geometalUrgica de Mina Norte

(Fuente: SMAD 2022).
4.1.6. Evaluacién metallrgica

Sectorizado mina norte en las 7 UGMs identificadas, estas fueron
muestreadas y enviadas cada una al laboratorio para sus pruebas metallrgicas
respectivas, Cada muestra tiene un equivalente en peso de 30 kg cada uno, posterior
estas muestras se registraron e inmediatamente se hicieron secar y se procedieron
a realizar un chancado controlado para evitar la generacion de finos, obteniendo un
producto de 100 % M-10, finalmente se homogenizaron y se generaron cargas de
1 kg para realizar las pruebas de flotacion.

Inicialmente se realizaron pruebas de flotacion tipo batch para evaluar
dispersantes sobre las muestras UGM 01, UGM 02 y UGM 03 que presentan altos
contenidos de arcilla; posterior se evaluaron colectores, depresores, % solidos, y

sobre las muestras UGM 04, UGM 05, UGM 06 Y UGM-7 se evaluaron colectores,
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depresores con el fin de establecer condiciones de operacion que nos permita
obtener un performance metallrgico favorable.

Finalmente se realizaron pruebas de flotacion en circuito abierto, donde se
incluye una etapa de limpieza para el circuito bulk y tres etapas de limpiezas para
el circuito Zinc, para evaluar el efecto de las cargas circulantes, calidad de los
concentrados y recuperacion metallrgica.

Resumen general de los resultados del circuito de Cu obtenidos de las

7 muestras por UGM

Resultados: Circuito Cu
T %Rec. Cu ==m% RecZn. =-0--% Ley Conc Cu. |
100 93.36 95.07 T 50
90 — T 45
5 s0- 76.61 —— L 40
E 70 32/02 L 35
@ J Laa | 30 82
g_ 60 - ‘."‘--.2568 24|84 30 =
4 Rl + ST T - L
g 40.27 . %3
© 40 L 20
& 30 15
[21.14
20 -+ 19.53 10
10 - —‘ 5
0 0
7.93 1.62 1.97
48.04 40.88 74.52 212.92 134,93 57.21 62.74
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
UGM-01 UGM-02 UGM-03 UGM-04 UGM-05 UGM-06 UGM-07

Nota. Andlisis estadistico metaltrgico de las 7 UGMs caracterizadas
(Fuente: SMAD 2022)
a) Cinética de molienda
Se desarrollaron pruebas de moliendabilidad, para ello se tomaron 3 muestras
de 1 kg por cada UGM y se molieron en tiempos de 5 min, 10 min y 15 min
para establecer el tiempo de molienda en cada muestra, hasta obtener un P80

de 150 micras (53 %Malla-200).
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b)

Cuadro N° 21: Tiempo establecido para la molienda de las 07 muestras

UGM.

UGM | Tiempo | Vol. Agua Observaciones

Muestra en contacto con agua se vuelve pastosa y se observa generacion
1 5 Min 650 ml |de lamas, asi mismo se pegan en las paredes del molino y bolas; presencia
de micas y serpentinas. PH: 8.5

Muestra en contacto con agua no es tan pastosa y se pega a los molinos
y bolas, presencia de talco. PH< 7

2 6 Min 500 ml

Muestra en contacto con agua no es tan pastosa y se pega poco a los
molinos y bolas, presencia de talco. PH< 7

10Min | 500ml |Molienda con normalidad. PH < 7
9 Min 500 ml | Molienda con normalidad. PH < 7
10Min | 500ml |Molienda con normalidad. PH < 7

3 6 Min 500 ml

N oo

15Min| 500ml |Molienda se realizé con normalidad, pero la muestra en contacto con

el agua presenta un pH < 7, debido al alto contenido de Fe.

Nota. Calculo metalurgico de las 7 UGMs caracterizadas (Fuente: SMAD
2022).

Caracterizacion quimica

De una carga de 1 kg de cada muestra, se obtuvo una porcion representativa y
se envio a analisis quimico para cuantificar los elementos de interés.

Cuadro N° 22: Resultados de analisis quimico AAS de las 07 muestras —

AAS Cu_Secuencial
fem  Codgs  AgOm  Cu%  PBX % Fex v Cu Scmiaro cupimaro
1 UGM-01 0.69 1.58 0.02 0.69 18.51 021 @ 13% o007 @ % 1.3 @ B2
2 UGM-02 1.00 0.73 0.02 1.37 9.02 010 @ 4% o042 @ 50%| 019 @ 27%|
3 UGM-03 0.69 1.75 0.02 0.38 2117 007 @ % 027 @ 16% 140 @ B0
4 UGM-04 495 582 | 006 1.63 26.10 004 @ 1% 018 @ 3% 565 @ 96%
5 UGM-05 214 793 | 004 | 042 27.46 010 @ 1% 605 @ e 174 @ 22%]
6 UGM-06 1.00 1.62 0.03 0.01 43.80 001 @ 1% 032 @ 20 129 @ BO%
7 UGM-07 12.85 2.00 015 1.95 26.43 008 @ 4% 02 & 1% 173 & B84%)

Nota. Analisis y determinacion de presencia de Cu secundario en las 7 UGMs

caracterizadas (Fuente: SMAD 2022).

De la siguiente tabla se destaca lo siguiente:

e En todas las muestras se tienen valores significativos de Cu, sin embargo,
el contenido de Zn es bajo en las muestras UGM 1, UGM 3, UGM 5y UGM
06.
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e En las muestras UGM 1 y UGM 4 predomina la presencia de cobres
primarios (Calcopirita y/o bornita), ello permitiria obtener una calidad de
concentrado en un rango de 19% a 22 %.

e En las muestras UGM 2 y UGM 5 predomina en mayor proporcion la
presencia de cobres secundarios (Cu Grises, calcosina, covelina, etc.) y
menor proporcion cobres primarios (calcopirita y/o bornita), ello permitiria
obtener una calidad de concentrado > 26 %.

e Las muestras UGM-03 y UGM-06, son minerales mixtos de cobre por que
se tiene presencia de cobre primarios y secundarios proporcionalmente, ello
permitiria obtener una calidad de concentrado en un rango de 24% a 27%.

e La presencia de éxidos de cobre es baja excepto en las muestras UGM 01,
UGM 02 y UGM 05 que superan el 0.1%.

Prueba de flotacion batch

Pruebas Exploratorias Muestras UGMO01, UGM 02 y UGM 03 Se

desarrollaron diferentes pruebas de flotacion tipo batch, para evaluar reactivos

como: dispersantes, depresores de minerales zinc, dosificaciones de complejo:

ZnSO4/NaCN (depresor de minareles de zinc) y dosificacion de colectores Z-

14, AR-1208, con el fin de establecer parametros de operacion gque nos

permitan obtener un performance metaltrgico favorable, en la figura 4 se

muestra el esquema inicial de las pruebas de flotacién realizadas.
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Cuadro N° 23: Diagrama de flujo de flotacién batch.

Acond,

"_tn.. sev. Ro. s[> v
oL

Conc. Ro Conc. Sev

Nota. Imagen referencial del circuito de flotacion (Fuente: SMAD 2022)

Las tres muestras evaluadas presentaron complejidad en su tratamiento debido
a la alta presencia de arcillas, estas arcillas recubren las superficies de los
sulfuros valiosos lo que genera el no contacto entre sulfuro/colector/burbujas
y se generaria desplazamientos a otros circuitos y relave. Asi mismo generan
un alto consumo de espumante debido a que no periten formar colchon de
espumas, en la figura 5 se muestra las caracteristicas de las espumas.

Cuadro N° 24: Formacion de colchon de espumas UGM 01-02-03.

Nota. Fotografias proporcionadas por laboratorio metaltrgico (Fuente: SMAD
2022)

Ante ello se evaluaron dispersantes como: dextrina, goma guar, quebracho,
aramin 400 y variar el % solidos que nos ayuden a modificar la reologia de la
pulpa, posterior a ello se evaluaron depresores de minerales de zinc como:

complejo (ZnSO4/CNNa), sulfato de zinc y finalmente se evaluaron
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dosificacion de colectores como: Z-14, AR-1208, AP3897. Los mejores
resultados se obtuvieron aplicando el reactivo aramin, complejo y variando el
% de solidos, los colectores usados fueron Z-14 y AR-1208; por ello se
realizaron pruebas de flotacion en circuito abierto, donde se incluye una etapa
de limpieza para el circuito bulk y tres etapas de limpiezas para el circuito
Zinc, con el fin de evaluar el efecto de las cargas circulantes, calidad de los
concentrados y recuperacion metaldrgica.

Las recuperaciones obtenidas en el estandar fueron de 30%, con la aplicacién
de los reactivos mencionados se logra incrementar hasta 50%.

Se evaluaron depresores de minerales de zinc como: complejo
(ZnSO4/CNNa), sulfato de zinc, NaCN y finalmente se evaluaron dosificacion

de colectores como: Z-14, AR 1208, AP3897.

Cuadro N° 25: Formacion de colchon de espumas UGM 04-05-06-07.

Nota. Fotografias proporcionadas por laboratorio metaltrgico (Fuente: SMAD

2022)
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Los mejores resultados se obtuvieron aplicando reactivo ZnSO4 y NaCN como
depresor de Zn, los colectores usados fueron Z-14 y AR-1208; por ello se
realizan pruebas de flotacion en circuito abierto, donde se incluye una etapa de
limpieza para el circuito bulk y tres etapas de limpieza para el circuito Zinc,
con el fin de evaluar el efecto de las cargas circulantes, calidad de los
concentrados y recuperacion metaldrgica. Las recuperaciones obtenidas
superan el 85 % a nivel global Presentacion, analisis e interpretacion de

resultados.

4.1.7. Analisis metaltrgico por UGMs.

Se realizo la ejecucion de un programa de pruebas metaldrgicas sobre 07

muestras de mineral codificadas como: UGM-01, UGM-02, UGM-03, UGM-04,

UGM-05, UGM-06 y UGM-7. El estudio tuvo como objetivo estimar el

rendimiento metalurgico, basicamente identificar la “Recuperacion y Grado de

Concentrados”; complementariamente, evaluar las impurezas y los niveles en los

que estarian presentes en los productos finales del proceso.

a)

Resultados de pruebas de flotacion UGM-01
En la tabla, se muestran los resultados obtenidos de cada prueba de flotacidn
en circuito abierto.

Cuadro N° 26: Balance metalurgico final muestra 01 UGM 1

PESO LEYES CONTENIDO METALICO RECUPERACIONES

Productos RATIO

™S | %Cu | %Pb | %zn | OZ | wre | TM | TM | TM | gopg | TM | geu | wPb | %z | O Fe
Ag Cu Pb Zn Fe Ag

Cabeza 1000.00 | 1.58 0.0z 0.69 0.69 18.51 1580 | 0.20 6.80 B680.00 | 18510 | 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0

Conc. Cobre 48.04 18.61 0.16 1.33 4.41 24.398 B8.94 0.08 0.64 21191 1n.7z 56.59 | 38.40 9.26 30.711 6.33 20.82

Conc. In 3o BE7 010 8.74 178 2167 262 | 003 284 54 D8 655 1658 | 1508 | 42.85 784 354 3310

Relave 921.75 D46 om 0.36 0.46 18.10 424 009 132 424 00 166.84 | 2684 | 46.51 4809 | 6145 9013

C. Caleulada 1000.00 | 1.58 0.0z 0.69 0.69 18.51 | 1580 | 0.20 6.90 690.00 | 185.10 | 73.16 | 53.49 | 51.71 38.55 9.87

Nota. Analisis metallrgico por UGM caracterizada (Fuente: SMAD 2022)

De la siguiente tabla se destaca lo siguiente:
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b)

Concentrado Cobre: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se
obtendria

48 TN de concentrado cobre con contenidos de plata, obteniendo una
recuperacion de 56.59% en cobre, con una ley de 18.61%.

Minerales de Plata: Se encuentra distribuida en el concentrado de cobre y
zinc con leyes de 4.41y 1.79 Oz/TM y recuperaciones de 30.71% y 7.84
% respectivamente.

Minerales de Zinc: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se
obtendria un concentrado de zinc no comercial 9.74 % de ley del

concentrado de zinc, a consecuencia de la presencia de arcillas.

Resultados de pruebas de flotacion UGM-02

En la tabla, se muestran los resultados obtenidos de cada prueba de flotacion

en circuito abierto.

Cuadro N° 27: Balance metalurgico final muestra 02 UGM 2.

Productos

PESO

LEYES

CONTENIDO METALICO

RECUPERACIONES

% 2n

Tm
Cu

Tm

Tm
In

Oz Ag

Tm
Fe

HCu

% In

oz
Ag

RATIO

Cabeza

Cone.
Cobre

Cone. Zn

Relave

1000.00

40.88

079

B88.33

7.30

172

2.66

13.70

1.000.00

320.50

21.77

407.74

90.20

4.07

83.06

100.0

39.93

23.57

36.51

100.0

59.53

17.78

2268

100.0

32.05

27.18

40.77

24.46

1413

[
Calculada

1000.00

7.30

1,000.02

50.20

63.49

TN

59.23

Nota. Andlisis metalurgico por UGM caracterizada (Fuente: SMAD 2022)

De la siguiente tabla se destaca lo siguiente:

En los circuitos de cobre y zinc se obtendrian concentrados no comerciales
debido a la activacion de zinc en el circuito cobre (Posible generacién de
iones Cu por la presencia de cobres secundarios) y desplazamiento de

cobre en el circuito zinc.
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e Asi mismo la presencia del talco y el alto contenido de hierro perjudican
a su flotacion de forma natural.
c) Resultados de pruebas de flotacion UGM-03
En la tabla, se muestran los resultados obtenidos de cada prueba de flotacion
en circuito abierto.

Cuadro N° 28: Balance metalargico final muestra 03 UGM 3

productos | PESO LEVES CONTENIDO METALICO RECUPERACIONES RATIO

™S | %Cu [%Pb | %zn| OF |spe | M [ TM | Tm | ppag | M D gey | wpb | %za | 92 | Fe

Ag Cu Pb In Fe Ag

Cabeza 1000.00 175 | 0.02 | 038 069 | 2117 | 17.50 | 0.20( 3.80 G90.00 | 271.70 | 1000 | 1000 | 100.0 [ 100.0 [ 700.0
Conc. Cobre 14.52 1799 | 014 | 077 4.51 19.00 | 1347 | 010 057 336.10 | 1406 | 76.61 | 51.13 | 15.10 | 4871 B6.70 1342
Caone. 2n 3578 224 003 | 479 243 | 2213 0.80 00| 11 7.1 782 4.58 626 | 45.10 | 1281 175 27.95

Relave B89.70 0.37 | 0.01 0.7 D30 | 21.26 3.29 0.0% | 1.51 266.51 | 18815 | 1BE1 | 4367 | 39.80 | 3868 | BOGS

C. Calculada 1000.00 1.75 | 0.02 | 038 0.6% | 2112 | 17.50 | 0.20 ( 3.80 690.02 | 211.23 | B81.19 | 56.39 | 60.20 | 61.32 | 10.45

Nota. Andlisis metaltrgico por UGM caracterizada (Fuente: SMAD 2022).

De la siguiente tabla se destaca lo siguiente:

» Concentrado Cobre: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se
obtendria

» 74.52 TN de concentrado cobre con contenidos de plata, obteniendo una
recuperacion de 76.61% en cobre, con una ley de 18%.

» Minerales de Plata: Se encuentra distribuida en el concentrado de cobre y
zinc con leyes de 4.51y 2.43 Oz/TM y recuperaciones de 48.71% y 12.61
% respectivamente.

» Minerales de Zinc: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se
obtendria un concentrado de zinc no comercial 4.79 % de ley del
concentrado de zinc, a consecuencia de la presencia de arcillay a la baja

ley de cabeza.

62



d) Resultados de pruebas de flotacion UGM-04
En la tabla, se muestran los resultados obtenidos de cada prueba de flotacidn
en circuito abierto.

Cuadro N° 29: Balance metalurgico final muestra 04 UGM 4

Productos PESO LEYES CONTENIDO METALICO RECUPERACIONES RATIO

™S | %cu | %Pb | %zn | O [ wpe | TM | Tm | Tm | grpg | TM | ey | %eb | %2zn | 02 | Fe
Ag cu | pb| zn Fe Ag

Cabeza 1000.00 5.82 0.06 1.63 4.95 26.10 5820 | 060 | 16.30 4,950.00 | 261.00 [ 100.0 | 100.0 | 1000 | 1000 100.0

Cone.
Cobre 21z.82 25.52 0.21 1.39 18.36 | 28.64 54.34 | 044 2.98 3.800.21 60.98 93.36 | 7267 | 1816 | TBAT | 2336 4.70

Conc. Zn 3267 8.58 0.04 | 3852 1061 | 2782 281 001 | 1259 34677 9.09 482 233 | 1A 70 348 3061

Relave 754.41 0.14 0.02 0.0 02 256.31 1.06 035 | 0395 694.05 190.94 181 2500 4.63 14.02 7315

C.

' - " 1000.00 5.82 0.06 1.63 4.95 26.10 58.20 | 060 | 16.30 4,950.03 261.01 | 98.1% | 7500 | 9537 | BR9E | 26.85
Calculada

Nota. Andlisis metaltrgico por UGM caracterizada (Fuente: SMAD 2022).

De la siguiente tabla se destaca lo siguiente:

e Concentrado Cobre: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se
obtendria.

e 212 TN de concentrado cobre con alto contenidos de plata, obteniendo una
recuperacion de 96.36% en cobre, con una ley de 25.52%.

e Minerales de Plata: Se encuentra distribuida en los concentrados de cobre
y zinc con leyes de 18.36 y 10.62 Oz/TM y recuperaciones de 79% Yy 7 %
respectivamente.

e Minerales de Zinc: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se
obtendria 32.67 TN de concentrado con una recuperacion de 77.21% y
una ley de concentrado de 38.52.

e) Resultados de pruebas de flotacion UGM-05
En la tabla, se muestran los resultados obtenidos de cada prueba de flotacion

en circuito abierto.
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Cuadro N° 30: Balance metalurgico final muestra 05 UGM 5

PESO

Productos LEVES CONTENIDO METALICO RECUPERACIONES RATIO
™S | %cu |%Pb |%Zn | OF | gFe | Tm | Tm | Tm |, Tm | ocu | wpb | wzn| 02 | Fe
Ag Cu P in Fo Ag
Cabeza 100000 | 793 | 004 | 042 | 214 | 27.45 | 79.30 | 040 | 4.20 | 214000 | 274.60 | 100.0 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Conc.Cobre | 23493 | 3209 | 010 | 072 | 7.75 | 1046 | 7539 | 0.24 | 1.69 | 182145 | 2457 |95.07 | 60.51 | 4027 | 8511 | 895 [ 426
Conc. Zn 921 | 1946 | 009 | 1574 | 752 | 1323 | 179 |001| 145 | 6929 | 122 | 226 | 205 | 3453 | 324 [ 044 | 10853
Relave 75585 | 028 | 002 | 014 | 033 | 3292 | 212 |015| 106 | 24943 | 24880 | 267 | 37.44 | 2520 | 11.65 | 90.61
C.Calculada | 100000 | 7.93 | 004 | 042 | 214 | 27.46 | 79.30 [ 0.40 | 420 | 2140.17 | 274.60 | 97.33 | 62.56 | 74.80 | 68.35 | 9.3

Nota. Analisis metaldrgico por UGM caracterizada (Fuente: SMAD 2022).

De la siguiente tabla se destaca lo siguiente:

obtendria.

Concentrado Cobre: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se

e 234.93 TN de concentrado cobre con contenidos de plata, obteniendo una

recuperacion de 95% en cobre, con una ley de 32%.

e Minerales de Plata: Se encuentra distribuida en el concentrado de cobre y

zinc con leyes de 7.75y 7.52 Oz/TM y recuperaciones de 85.11% y 3.24

% respectivamente.

e Minerales de Zinc: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se

obtendria un concentrado de zinc no comercial 15.74 % de ley del

concentrado de zinc, a consecuencia del desplazamiento de cobre al

circuito zinc por alta del de Cu y la baja ley de Zn en la cabeza

Resultados de pruebas de flotacion UGM-06

En la tabla, se muestran los resultados obtenidos de cada prueba de flotacidn

en circuito abierto.

Cuadro N° 31: Balance metalurgico final muestra 06 UGM 6.

PESO LEYES RECUPERACIONES
R CONTENIDO METALICO o
™S | %cu | w%eb | % 0z | gpe | Tm | Tm | Tm | paq M | sow | web | wzn | OF Fo
In Ag Cu Pb Zn Fa Ag
Cabeza 100000 | 162 | 003 | 001 | 100 | 4380 | 1620 | 030 | 0.0 | 100000 | 438.00 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
17.48
Conc. Cobre | 57.21 | 25.68 | 019 | 0.04 | 1369 | 3451 | 1469 | 011 | 00z | 783.21 | 1974 | 9068 | 36.57 | 1953 [ 7832 | 7.9
Relave 94279 | 016 | 002 | 0.01 | 023 | 4437 | 151 | 019 | 009 | 21684 | 41827 | 931 | 63.43 | 8047 | 2168 | 152.32
C.Calculada | 100000 | 162 | 003 | 001 | 100 | 4380 | 16.20 | 0.30 | 0.12 | 1,000.05 | 438.01 | 90.69 | 36.57 | 19.53 | 7832 | 7.19




9)

Nota. Analisis metaldrgico por UGM caracterizada (Fuente: SMAD 2022).

De la siguiente tabla se destaca lo siguiente:

e Concentrado Cobre: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se
obtendria

e 57.21 TN de concentrado cobre con contenidos de plata, obteniendo una
recuperacion de 90.7% en cobre, con una ley de 25.68%.

e Minerales de Plata: Se encuentra distribuida en el concentrado de cobre
con leyes de 13.69 Oz/TM y recuperaciones de 78.32% respectivamente.

Resultados de pruebas de flotacion UGM-07

En la tabla, se muestran los resultados obtenidos de cada prueba de flotacion

en circuito abierto.

Cuadro N° 32: Balance metalurgico final muestra 07 UGM.

vetos | PESO LEYES CONTENIDO METALICO RECUPERACIONES RATIO
T™S | %Cu | %Pb | %2Zn | OzAg | %Fe | TM | TMm | Tm | 4, 9 Tm | gcu | %Pb | %zn | 9% | Fe
Cu Phb In Fe Ag

Cabeza 100000 | 197 | 015 | 187 | 1286 | 2653 | 1970 | 150 | 1870 | 12,860.00 | 265.30 | 100.0 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Conc. Cobre | g274 | 2484 | 143 | 630 | 15874 | 18.53 | 1558 | 090 | 295 | 992167 | 1163 | 7911 | 61.34 | 2104 | 8092 | 7.43 | 1594

Cone. Zn 2985 | 7.0 | 007 | 4485 | 6939 | 798 | 212 | 002 | 1339 | 20707 | 238 | 1076 | 143 | 7158 | 1673 | 152 | 3350

Relave 90741 | 022 | 006 | 015 | 043 [ 1571 | 200 | 054 | 136 39019 | 14255 | 1003 | 37.23 | 728 | 335 | 9108

C
Caleulada 1000.00 197 015 1.87 12.38 15.66 | 19.70 146 18.70 12,382.93 156.56 8o.87 62.77 §2.72 96.85 B8.95

Nota. Analisis metaldrgico por UGM caracterizada (Fuente: SMAD 2022).

De la siguiente tabla se destaca lo siguiente:

e Concentrado Cobre: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se
obtendria

e 62.74 TN de concentrado cobre con alto contenidos de plata, obteniendo
una recuperacién de 79.11% en cobre, con una ley de 24.84%.

e Minerales de Plata: Se encuentra distribuida en los concentrados de cobre
y zinc con leyes de 158.14 y 69.39 Oz/T, recuperaciones de 80.12% y

16.73 % respectivamente.
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e Minerales de Zinc: Para el tratamiento de 1000 TMS de mineral se
obtendria 29.85 TN de concentrado con una recuperacion de 71.58% y
una ley de concentrado de 44.85%.

4.1.8. Discusion de resultados
a) Descripcidn petromineralogico y geoquimico.

Los resultados de los estudios por analisis de Difraccion de Rayos X
identificaron los siguientes minerales: Pirita, Antigorita, Calcopirita,
Magnetita, Clinocloro, Caolinita, Talco, Vermiculita, Calcita de
magnesio, Chabasita, Crisotilo, Lizardita, Olivino, Rodocrosita,
Siderita, Arsenopirita, Biotita, Cuarzo, Dolomita, Magnesita,
moscovita, Sodalita, Dickita, Esfalerita, Goethita, Titanita, Vallerita.
La secuencia paragenética propuesta para el skarn de Mina Norte, asi
como las condiciones estimadas de temperatura y fugacidad de oxigeno
que prevalecieron durante su formacion es la que se muestra en el
siguiente cuadro.

Sector M. Elvira: Talco++, Serp-, Py+++, Cu+ alto (Enargitas+, Cpy
local), Zn_Ag bajo, Matriz Talco/Py_Serp (Aparente Arcillas); Piso
BXT y Techo Dolomitas. Sector M. Grimaneza: Serp++, Ep+, Clo+,
Py++, Cu+(Cpy++, Enargita+ Mtto 01), Zn++Alto_Ag bajo, Piso BXT

y Techo Dolomitas. Matriz/caja Caliza recristalizada (Alta Dureza).
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Cuadro N° 33: Secuencia para genética de yacimiento de Mina Norte

MINERALOGIA

Fase Il

Fase Il

SUPERGEMA

Moscowvita

Talkco

Oxidos de Titanio

Sernpentinas

Carbonalos

Claritas

Olneing

Pircxenos

ALTERACION

Granales

Zeolitas.

Caohinita

Valarita
lmenita
Parita
Pirrotita
Calcopinta e
Galena
Magnetita
Rutibo
Arsenopdrita
Sulfosales de Pb
Esfalerita
Calcosita - -
Gaoheatia . - ..
Mayor Temperatura Imecial

MINERALIZACION

 Menor Temperatura Final

Cal

Moderada abundante

Nota. Paragénesis elaborada en base a las muestras enviadas a laboratorio
externo (Fuente: FA INGENIEROS 2022)
b) Descripcion final de las UGMs por pruebas metallrgicas

Las muestras de las UGM-01, UGM-02 y UGM-03, es del tipo
polimetalico Cu/Zn con contenido valiosos en cobre y en menor
proporcion el zinc, estas muestras presentaron complejidad durante su
evaluacion debido a la presencia de diferentes tipos de arcillas,
serpentina, talco, micas y vermiculita. En las pruebas de flotacion en
circuito abierto se obtuvieron recuperaciones < a 50 % en cobre debido
a la alta presencia de arcillas.
Las muestras UGM 04, UGM 05, UGM 06 y UGM 7, estas muestras
presentan alta ley en Cu, siendo del tipo polimetdlico Cu/Zn con
contenido valiosos cobre y en menor proporcion el zinc, estas muestras
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resultaron décil para su evaluacion logrando obtener recuperaciones
superiores al 85 % y una calidad superior a 25 % en cobre, sin embargo,
presentan caracteristicas muy diferentes en comparacion las otras
muestras como dureza y mineralogia que permiten la fluidez del
mineral.

Se definieron condiciones aceptables de operacion en todas las etapas
de flotacion que nos permitio alcanzar la maxima recuperacion en
plomo, cobre, plata y zinc; esto de acuerdo con la naturaleza

mineraldgicas se obtuvieron los siguientes resultados finales:

Cuadro N° 34: Descripcion final metaldrgica de las UGMs

RESULTADOS PRUEBAS METALURGIAS - SMAD

UGM 1

Presentan complejidad durante su evaluacion debido a la presencia de diferentes tipo de

UGM 2

arcillas como: serpentinas, talco, micas, vermiculita, caolinita, logrando recuperaciones <

UGM 3

a 50 %.

UGM 4

UGM 5

Estas muestras resultaron docil para su evaluacion logrando obtener recuperaciones

UGM 6

superiores al 85 %y una calidad superior a 25 % en cobre,

uGm 7

Nota. Andlisis metaltrgico por UGM caracterizada (Fuente: SMAD 2022)

4.2. Programacion Especifica

4.2.1. Analisis estadistico e interpretacion del blending por UGM

El Blending aplicado debe ser direccionado hacia una estrategia de

procesamiento metalurgico para minerales que presentan un dificil tratamiento, con

el fin de maximizar la recuperacion de mineral. Este procedimiento se lograréd a

través de la

mezcla de un mineral de complejo, debido a su baja ley o un elevado

contenido de arcillas y uno de facil recuperacion, en una proporcién masica

determinada, de modo que la recuperacion de cobre obtenida mediante el

procesamiento de la mezcla sea mayor que la recuperacion que se obtiene cuando

los minerales son procesados en forma individual. De esta manera, como ya se
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enfatizd se realizara comparaciones con la dosificacion para el Blending, en los
meses posteriores entre mayo Yy Julio, asi tener unas respuestas metalurgicas en la
recuperacion y grado de concentrados de cobre. A continuacion, se mostrara los
resultados obtenidos y las UGMs mezcladas.

En los siguientes cuadros estadisticos se puede apreciar la continuidad de
los promedios de recuperacion en los meses de enero y febrero, donde aun se
contaba con mineral de Mina Central, los siguientes meses Marzo y abril la
dosificacion era al 100% de Mina Norte, donde este yacimiento por su complejidad
de sus minerales presentes, empieza a tener problemas planta concentradora en su
tratamiento, su recuperacion en estos meses oscilaba entre los 66-67% muy por
debajo de planificado.

Cuadro N° 35: Promedio de recuperacion de concentrados del elemento

Cu Enero — Mayo 2022

‘ RESULTADOS BLENDING 2022- SMAD

TRATAMIENTO
ITEM  MES ™s — RECUPERACION COMENTARIOS
MINA CENTRAL MINA NORTE PROMEDIO

01 Enero | 29361.30 83% 17% 814 En ambos meses se tenia carga en styock de Mina Central la cual permitia
02 Febrero | 9819.00 579 3% 772 realziar un dosificacion favorable para el tratamiento.

03 Marzo | 23096.44 - 100% 67.1 La dosificacion era 100% Mina Norte, se puede apreciar la bajaen la
04 Abril 30178.00 5 100% 6.3 recuperacion del elemento Cu.
05 Mayo 0 - - INICIO DE PRUEBAS POR UGM

Nota. Analisis metaldrgico por UGM caracterizada (Fuente: SMAD

2022).
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TRATAMIENTO SMAD- ENERO 2022

En el mes de enero se contaba con mineral de ambas
Minas tanto Central y Morte 1o cual permitia poder hacer
un Blending adecuado sin complicaciones para Planta
concentradora.

La dosificacion fue la siguiente:

83% _MINA CENTRAL

17%_MINA NORTE

La dosificacion para Blending fue
continua en estos dias teniendo un

valor promedio en su recuperacion en
el elemento Cu de 76.3%

TRATAMIENTO SMAD- FEBRERO 2022

En el mes de febrero solo se trabajd un periodo de 11
dias, posterior paralizando las operaciones por temas
sociales.  lgual que mes anterior no  se tuvo
complicaciones en el tratamiento.

La dosificacidn fue la siguiente:

57% _MINA CENTRAL

43% MINA NORTE

La dosificacion para Blending fue
continua en estos dias teniendo un
valor promedio en su recuperacion en
el elemento Cu de 77.2%
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Cuadro N° 36: Promedio de recuperacion de concentrados del elemento Cu Enero — Mayo 2022

3 e s el (AT CURTRL B 3 v el (AR MY

[ e imacomrasis  mmmaaamomts  —— beprafN) —— Repesmimiy  —— o fn ()

e

-

non

o

E

e

1fne | 2-Ene | 3fme | 4Ene | Skne Sne | 10-Ene | 11Ene | 12Ene | 13Fne | 14-Ene | 15Ene 17Ene | 18-Ene | 18Ene | JoEne | HEne | X-Ene 26-Ene | 11Ene 31-Ene

175

PLE] Mi 4 ni K1 194 ni 4 no na ni n4 na ns PLY

Nota. Analisis estadistico del tratamiento de mineral entre mina central y mina norte. (Fuente: SMAD 2022).
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Cuadro N° 37: Balance estadistico Blending _ Tratamiento Febrero -2022.

el

o

F e e et (0 ST

NO HUBO TRATAMIENTO

- e Y 1:: w T w Co -
% 0% 0% % % % O% O% % O% %X %

15-Feh | 16-Feh | I-Feh | 18Feh | 194¢h | 20Fch | 20Feh | 23feh | 23Fch | 24Fch | 255k | 26Feh | 27-Feh | 285eh
a0 | oo | o0 | oo | oo | oo | o0 | oo | oo | oo | o0 | oo | oo | oo
a0 | oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo

Nota. Analisis estadistico del tratamiento de mineral entre mina central y mina norte. (Fuente: SMAD 2022).
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TRATAMIENTO SMAD- MARZO 2022

En el mes de marzo solo se trabajo un periodo de 23
dias, se tenia paralizado las operaciones por temas
sociales. Al no contar con mineral de Mina ceniral se
procedid solo a tratar Mina Norte mostrando
complicaciones en plania concentradora  por el
material de mineral presente.

La dosificacidn fue la sigulente:

100%_MINA NORTE

La dosificacién para Blending fue
continua en estos dias teniendo un
valor promedio en su recuperacién
en el elemento Cu de 67.1%

TRATAMIENTO SMAD- ABRIL 2022

En ¢l mes de Abril al igual que ¢l mes anterior contar solo
se tratd Mina Norte mostrando complicaciones en planta
concentradora por ¢l material de mineral presente.

La dosificacidn fue la siguiente:

100%_MINA NORTE

La dosificacién para Blending fue
continua en estos dias teniendo un
valor promedio en su recuperacion en
el elemento Cu de 66.3%
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Cuadro N° 38:

Balance estadistico Blending _ Tratamiento Marzo-2022.

[T

T

oo

NO HUBO

TRATAMIENTO

—— e

e e e e

n [rwm)

3 . s el RARA BHCET)

o.00)

=o.00f

LoMar | ZMar | 3Mar | 4Mar | SMar | &Mar | TMar | SMar | SMar | 10-Mar | 1-Mar | 12-Mar | 13-Mar | 14-Mar | 15-Mar | 16-Mar | 17-Mar | 18-Mar | 19Mar | 20-Mar | 21-Mar | 22-Mar | 23-Mar | 24-Mar | 25-Mar | 25-Mar | 27-Mar | 28-Mar | 29Mar | 30-Mar | 31-Mar
00 00 0.0 aa g a0 00 0.0 | 9468 | 1043.4 | 10357 | 1034.4 | 10287 | 10317 | 990.0 | 5760 | 9900 | 997.0 | 10080 | 1020.0 | 10230 | 10030 | 5520 | S05.0 | 919.0 | 9210 | 9RR0 | 9200 | 9510 | 920 | 9340
a0 an o aa g a0 a0 ao 127 11k M3 n1 1 194 133 n3 4 Al ni n3 pri] w7 oAl za 12 N5 ik ] na ns | 2 199

Nota. Analisis estadistico del tratamiento de mineral mina norte. (Fuente: SMAD 2022).
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Cuadro N° 39: Balance estadistico Blending _ Tratamiento Abril -2022.

E— e b ——— i s ) e B S € O Con (1) 3 s rmetin ot A RO TE ) |
- L
=) N N T T S
= | [E= [Fuas) . i ] ] . = . o
— : ) - Bl o B o] ! : — &=
= = T~ (=] —— -t i g
= an.5%] - 18] : e T a | Ly o b H
i & R i ﬁ i 3 - - aas] [ease) = i
. a.ee] U] ., ] i)
- pes E=m [ s
LTy E - - -
& ' L
sase
- =
i
.
- -
. i
e
L]
——
sae

Nota. Analisis estadistico del tratamiento de mineral mina norte. (Fuente: SMAD 2022).
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TRATAMIENTO SMAD- MAYO 2022

Cuadro N° 40: Balance estadisti

ico Blending _ Tratamiento Mayo -2022.

G Gk UG EEEUGMY S UGS S UGM b —— Ly Cu %) — b Ry — u fime) § e, i sl (3G ) = Ty, iy maivll (UG J] =~ = § pen. iy mminll (UG 3 e, posneiia el (G )
WMOOD i i e e e e e e e e e e e e e e e e e T Em S e e T S EEEEEEEEmE__—_———— | LT
I
| |
' I
@ I E T
s3] = \ =g .|
w000 . . " . J s H
- N— = o (R = = s |
= ; | ) S
I . 4 I
¥ i i '
00 - j N |
. 1 1 : 1 ; | somo
i ! anis| |
2N = : oo
amon 1 ! 7] | saa
'
i
|
|
| saco
| 1. | |
. R ] " ] s - | .H |
i i . | . R - Up _HE-~ |
=" 1 - - | 2om0
. --J. .- |
- . i )
|| t i i 4 |
=Lt = I l i I | soso
e T . % T e 1
i - d-g 3 ‘Ei % )
o é_ _@_—_’!t@_—é Js
_"'L | 20-Mey | | Ztday | 2kMay | 25-May | 30Mey | S1-May
530 g0 | w070 | woen | ssan | wmo
un 02 | w4 w3 | &1 13 206 | s ws | m4 | wmo | 6 | 80 | 100

Del 01 al 13 de mayo al seguir teniendo complicaciones por la
composicidn del mineral de mina norte, se procede a identificar las
cargas en base a las UGM definidas. Y mostrando la dosificacidn en
el Blending

Se estandariza los UGM previamente analizados v sectorizados in
situ.

Del 14 al 20 de Mayo se inicia con la dosificacion con rangos especificos
por tipo de material en base a UGMs | asi poder encontrar los puntos
criticos en planta concentradora.

La dosificacidn en el Blending:

59% UGM-1 (Serp-Py-Mgt-Cpy-Olv)

17%_UGM-2 (Tlc-Verm-Py-Cpy)

12%_UGM_3 (Tle Terr-Py-Cpy-En)

4%_UGM_4 (Tlc —En-Cpy-Py)

8% _UGM_5 (BxT-En-Py-Cpy)

Del 21 al 31 de Mayo se inicia con la dosificacion con rangos especificos
por tipo de material en base a UGMs | asi poder encontrar los puntos criticos
en planta concentradora.

La dosificacion en el Blending:

61%_UGM-1 (Serp-Py-Mgt-Cpy-Olv)

16%_UGM-2 (Tle-Verm-Py-Cpy)

17%_UGM_3 (Tlc Terr-Py-Cpy-En)

6%_UGM_5 (BxT-En-Py-Cpy)

La dosificacién para Blending fue aleatoria en estos dias
teniendo un valor promedio en su recuperacion en el
elemento Cu de 66.6%

La dosificacion para Blending fue continua en estos dias
teniendo un valor promedio en su recuperaciéon en el

elemento Cu de 66.6%

La dosificacion para Blending fue continua en estos dias
teniendo un valor promedio en su recuperacion en el elemento
Cu de 63.5%
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TRATAMIENTO SMAD- JULIO 2022

Cuadro N° 41: Balance estadistico Blending _ Tratamiento Julio -2022.
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Del 30 de Junio al 03 de Julio la dosificacion en el
Blending

69% _UGM-1 (Serp-Py-Mpgt-Cpy-Olv)

9% _UGM-2 (Tle-Verm-Py-Cpy)

12%_UGM_3 (Tle Terr-Fy-Cpy-En)

9% _UGCM_B

[rel 004 al 08 de Julio la dosificacion en el Blending
58% _UGM-1 (Serp-Py-Mgt-Cpy-Olv)
33%_UGM_3 (Tle Terr-Py-Cpy-En)

5% _UGM_5 (BxT-En-Py-Cpy)

4% _UGM_6

Del 04 al 20 de Julio la dosificacion en el Blending
0% _UGM-1 (Serp-Py-Mgt-Cpy-Olv)

1% _UGM-2 (Tle-Verm-Py-Cpy)

32%_UGM_3 (Tlc Terr-Py-Cpy-En)
13%_UGM_5 (BxT-En-Py-Cpy)

4% _UGM_6

Del 21 al 31 de Julio la dosificacian en el Blending
58% _UGM-1 (Serp-Py-Mgt-Cpy-Olv)
27%_UGM_3 (Tle Terr-Py-Cpy-En)

149 _UGM_5 (BxT-En-Py-Cpy)

La dosificacién para Blending fue continua
en estos dias, teniendo un valor promedio en
su recuperacidin en Cu de 62.9%

La dosificacidn para Blending fue continua
en estos dias, teniendo un valor promedio en
su recuperaciin en Cu de 68.3%

La dosificacién para Blending fue continua
en estos dias, teniendo un valor promedio en

su recuperacién en Cu de 70.8%

La dosificacidn para Blending fue continua
en estos dias, teniendo un valor promedio en
su recuperacidn en Cu de 73.86%
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Como se muestra los cuadros estadisticos anteriores, se realizd 11 mezclas

durante esos meses con distintas UGMSs, a continuacion, se muestra resultados

generales de las dosificaciones realizadas con respecto a su recuperacion en planta

concentradora:

Cuadro N° 42: Resumen de la dosificacion del Blending en base a su

recuperacion en Planta concentradora.

RESULTADOS BLENDING MAYO - JULIO 2022

FECHAS

Recuperacion

ITEM UGM1 UGM 2 UGM3 UGM4 UGM 5 UGME UGM 7 COMENTARIOS
DESDE  HASTA % Cu
01 14-May 20-May 59% | 17% | 12% A% 8% 66.60 La UGM 2 dificulta una recuperacion favorable por la
02 o Lun 51 | 16% | 17% 6% 3,51 presencia en mayor proporcion de talco.
03 2-Jun S-Jun 53% 3% 3% % 60.32 Las UGMs 6 y 7 no favorecen para la recuperacion pese a
0 elun tun 60% 6% % 6499 deter buenos resultados en las pruebas metalurgicas
aAr PRI as_| e e e <
06 15un 220un S1% 2y, 7% 6% 1% 7203 La UGM 4 favorece la :a:u;:::l: por la calidad del Cu
07 | 23un | 29un | 6% X e = recuEIfr::JcGiuMn Z:L:?ZL’ZfZ:Z'iZ:JLfZ"E'TE,' e
8 o | s [ 06| % [ || | et e
L I T = ™ | 528 | xupesionp e ana o aprrtnc
10 9-Jul 20-Jul 50% e | 32% 13% [ 4% 70.85 La UGM 5 en una proporcion mayor favorece la
u 20l sl 7% 29% 14% 73.06 recuperacion por la calidad del Cu que presenta.
Nota. Pruebas de dosificacion en los tres ultimos meses, en base a su

recuperacion. (Fuente: SMAD 2022).

Haciendo el analisis en gabinete se puede apreciar en tres fechas prueba, un

grado de recuperacién favorable en el elemento Cu, teniendo unas siguientes

dosificaciones en el Blending.

Cuadro N° 43: Dosificacion recomendada para el Blending en base a

UGMs.
| RESULTADOS BLENDING- SMAD
FECHAS PRUEBA
ITEM Recuperacion % Cu DOSIFICACION
DESDE HASTA

06 15-Jun 22-Jun 72.03 UGM 1+ UGM 3 + UGM 4 + UGM 6 + UGM 7

10 9-Jul 20-Jul 70.86 UGM 1 + UGM 3 + UGM 5+ UGM 6

1 20-Jul 31-Jul 73.06 UGM 1+ UGM 3 + UGM 5

Nota. 3 dosificaciones que muestran mayor recuperacion en el elemento

Cu. (Fuente: SMAD 2022).
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4.2.2. Delimitacion del recurso mineral Por UGM

En el siguiente cuadro se presenta el resultado de la estimacion de los
Recursos Minerales de Mina Norte — Unidad Morococha al 07 de agosto del 2022,
diferenciando los recursos Medidos, Indicados e Inferidos para las 07 UGMs
caracterizados, las cuales estan relacionadas a las estructuras correspondientes:
Manto de Zn, Manto Consolidado, Manto de Zn, Manto de Sulfuros, Manto Lorena
y Veta 7.

A continuacion, se muestra el cuadro final de recursos por UGM.

Cuadro N° 44: Estimacion de recursos de las UGM

ESTIMACION DE RECURS0S POR UGMs - AGOSTO 2022

VETA AECREG VOLUMEN ™S DENS IDAD % Qu % Ph % Zn Ag Ozft
MEDIDO 135,340 XL ) 147 o0z sz 07
N DICADD 751,505 TIBAES 228 134 aal a40 asy
vam 1 INFERIDD 132,802 Erit-c) b 117 ooz 044 [ EC]
TAL E2LE4S 1,730,342 2:8 131 ooz 045 s
MIEDIDO FEFE] 7,714 164 135 aa: as1 aaz
INDICADD 453 12938 264 L5 ool o 045
b INFERIDD 53,511 157658 264 LE: ooz orF 047
TAL 71355 185380 264 11 oz arr F]
MEDIDD 132,740 #2379 273 178 ooz o1s e
INDICADD 141,132 | IEE 172 155 ool 048 s
vem 2 INFERIDD 74,359 203,109 173 142 ooz E: o&s
TAL 348251 250,753 273 162 ooz LES o7l
MEDIDO 2,135 EEF=] 435 145 ooz 0zl e
N DICADD 3599 16,050 435 194 o0 oss 185
e 2 INFERIDD 45425 207.080 435 198 o oars 176
TAL 52,151 2E2EI9 e 211 1.1 ors 1357
MEDIDO 19,512 7035 445 431 o0E [FEE) 375
INDICADD 20,030 333 445 13 ooz sz L
uEM 5 INFERIDD &3 221 e zm ooz 0&E 20z
TAL 33,605 176,538 248 EES oz os? 315
MEDIDD 1552 5315 415 404 aal am ass
N DICADD 2,554 0542 415 344 ool 0z 44
vems INFERIDD 3,073 12,778 415 23z aal oz 45
TAL 7165 =T 415 308 a1 ozl [F5)
MEDIDO 1745 TamE 401 238 ooz o 047
N DICADD 1,754 7155 401 154 anz a1z a4z
v INFERIDD 5 FE] 401 1m ool RE} E]
TAL 354 14237 7 236 ooz e o

Nota. Estimacion en base a la caracterizacion geometaldrgica en modelo de

bloques. (Fuente: SMAD 2022).

Para el calculo de estos recursos Minerales, se ha tomado en consideracion
los conceptos y normas que se establecen a nivel internacional el codigo JORC,

con sus consideraciones, caracteristicas geologicas del yacimiento y su
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emplazamiento horizontal y vertical. Donde las estructuras en su mayoria
establecen continuidad y concentraciones mineralogicas definidas en distintos
ambientes geoldgicos con leyes y anchos de estructura significativas relacionando
el mapeo geometalrgico con cada distribucion de UGM.

En base a la cuantificacion de recursos realizada se obtiene que los de
mayores tonelajes son las UGM 1y 3, mientras tanto las UGMs 4, 5, 6 y 7 que
presentan alto contenido en Cu son las de menor tonelajes de recursos identificados

Las 3 dosificaciones recomendadas como resultado final de las pruebas
realizas en los meses de mayo a Julio, con resultados favorables en la recuperacion
del elemento Cu, tienen que estar relacionados y direccionados a los tonelajes
calculados en estimacion de recursos por UGM.

Haciendo el analisis respectivo en base a la estimacion de recursos a gran
escala se opta la dosificacion numero 11, para el Blending proyectado, donde solo
esta incluido 3 UGMs (UGM 1-3-5) y estas a su vez se proyectan con un tonelaje
favorable para continuar con esa dosificacion y extender el tiempo de vida de la
mina mientras se resuelve o busca alternativas posteriores. En el siguiente cuadro
se tiene un estimado en toneladas por UGM vy el tonelaje requerido por mes para
cumplir con la produccién mensual. (Produccién 1200 TMS/Dia).

En vista a actual disefio de estimacion de recursos en base a UGMs, se tiene
lo siguiente:

Cuadro N° 45: Estimacién de recursos de las UGMs principales

UGcm TMS TOTAL TMS/ MES PROYECCION
UGM 1 1,790,342 20520 5.7
UGM 3 950,753 10440 2.9
UGM 5 176,638 5040 1.4

Nota. Tonelaje de recursos mineral de las 3 UGMs principales. (Fuente:

SMAD 2022).
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A partir de estos resultados la dosificacion fue continua en el mes de agosto
y setiembre con respecto a los 3 UGMs obteniendo una recuperacion aceptable de

73.6%, el cuadro estadistico del mes se muestra en el ANEXO B.
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CONCLUSIONES

Se logro caracterizar 7 unidades geometaldrgicas mina norte, correlacionando en
base a sus resultados de estudios petromineraldgicos. caracteristicas geoldgicas,
quimicas y granulométricas, donde se resalta que las UGM 2 y 3 presentan una
granulometria fina que estan directamente asociado a arcillas y estas resultan
perjudicial al inicio del tratamiento metalirgico, estas presentan indicadores
negativos en fluidez por su contenido de minerales finos, en tanto UGM 1, 4, 5, 6
y 7 presentan una granulometria gruesa que proporcionan indicadores positivos de
calidad en fluidez del mineral en el chancado y molienda.

Se evalud la recuperacion de Cu de las UGMs identificados en los sectores de mina
norte, donde la UGM 1 presenta complejidad durante las prueba de flotacion
metallrgica realizada debido a la presencia de diferentes minerales finos de Cu y
las UGMs 2 y 3 presentan complejidad por la presencia de diferentes tipos de
arcillas y minerales finos, logrando recuperaciones menores a 50 %, mientras las
UGM 4, 5, 6 y 7 estas muestras resultaron ddcil para su evaluacién logrando
obtener recuperaciones superiores al 85 % y una calidad superior a 25 % en cobre.
Se realiz6 11 mezclas durante los meses de mayo a julio con distintas UGMs, de la
cual 3 dosificaciones tuvieron resultados positivos y siendo una recomendada por
tener porcentaje alto en recuperacion en el elemento Cu. En base a la cuantificacion
de recursos realizada se obtiene que los de mayores tonelajes son las UGM 1y 3,
mientras tanto las UGMs 4, 5, 6 y 7 que presentan alto contenido en Cu son las de
menor tonelajes de recursos identificados, direccionando a una planificacion
minera a largo plazo estos recursos identificados se adhieren a la dosificacion
analizada y recomendada previamente para el Blending, por lo que contribuyen a

continuar con una produccion y recuperacion con resultados positivos. Mediante



estos resultados la dosificacion tendria las siguientes proporciones UGM 1 (5.7)
UGM 3 (2.9) y UGM 5 (1.4), con ello se pretende una recuperacion >73% en
concentrados de Cu. teniendo en cuenta que 72% de recuperacion en concentrados
ya es rentable y viable para la empresa de acuerdo a la informacion facilitada por
area de planeamiento y planta metalurgica.

Analizamos cada UGM y como alternativa se resalta que la UGM 4 son de
similares caracteristicas mineraldgicas que la UGM 5 y de igual tonelaje en
recursos, lo que permite incluir en el plan de produccidn, esto sumaria al tonelaje
principal y se tendria una opcién mas con respecto a la dosificacion en el Blending.
Con respecto a las UGM 6 y 7, estas seran seleccionadas y acumuladas para
campanas posteriores de tratamiento, mientras tanto la UGM 2 (Tlc-Verm Py-Cpy)
mineral con menor fluidez y que provoca problemas de «campaneo» en tolva de
gruesos de igual forma se acumulara y se incluira en el blending de manera
proporcional para no perjudicar el tratamiento metalUrgico. Esta estrategia
permitira realizar una extraccion de mineral orientada y seleccionada por cada
UGM con la finalidad controlar el abastecimiento de mineral en planta para

tratamiento (Blending).



RECOMENDACIONES
La orientacion de la preparacion y futuro desarrollo minero, se direccionan hacia
el Target Alejandria, con similares caracteristicas de la UGM _1, pero con leyes de
Cu+ menores a las encontradas en M. Elvira. Lo que se recomienda tener una
evaluacion metalurgia individual de esta.
La presencia de las arcillas modifican la reologia de la pulpa (aumento de la
viscosidad) por ello se sugiere que la alimentacion del mineral a planta debe ser
homogénea para ello se sugiere incluir y aumentar el tonelaje de las UGM-04,
UGM 05 y UGMO6 para realizar el blending de tratamiento, esto permitird mejorar
la homogeneidad en cuanto a contenidos valiosos y en especial disminuir la
presencia de las gangas (arcillas), con el fin de que el tratamiento sea continuo y
que garantice la fluidez del mineral.
Disminuir el contenido de zinc en la cabeza a 0.25 - 0.30%, con el fin de tratar en
planta concentradora solo mineral de cobre, se utilizaria el circuito zinc como
circuito bulk; esto permitiria aumentar el tiempo de residencia del mineral y lograr
capturar parte del cobre desplazado en el relave, se contribuiria en el aumento de
la recuperacion y toneladas de concentrado de cobre.
Realizar dos o tres etapas de limpieza para obtener concentrados comerciales de
cobre, ello dependera de la ley de cabeza y los contenidos de cobres secundarios y

primarios presentes.
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ANEXOS

ANEXO 01: Informe de aprobacién de la entidad donde se aplicd el trabajo

de suficiencia profesional.

CERTIFICADO DE APROBACION

SOCIEDAD MINERA AUSTRIA DUVAZ S.A.C. identificado con RUC Nro.
20100102171, deja constancia que el Sr. MUNOZ VITOR, Jhon Willinton,
identificado con DNI 47602528, como parte del desarrollo profesional se dio la
aprobacién el uso de informacion para la elaboraciéon de su tesis, data requerida
consta desde enero del 2019 hasta octubre del 2022, donde se resalta el progreso
de tratamiento de mineral con relacién a la recuperacién de concentrados de cobre y
mejoras aplicadas para la obtencién de resultados positivos.

Se expide el presente certificado para los fines que el interesado considere
conveniente.

Lima, 10 de Octubre del 2022.

Juan Pedipo|Rodriguggz Mariategui Blume
GERENTE COMERCIAL




ANEXO 02: Mapeo Geologico y Delimitacion Geometallrgica, por sectores en Mina

Norte.
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ANEXO 03: Dosificacion para Blending en el mes de Agosto tuvo un valor promedio en su recuperacion en Cu de 74.35%

Balance estadistico Blending _ Tratamiento Agosto - 2022.
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ANEXO 03: Dosificacion para Blending en el mes de Setiembre tuvo un valor promedio en su recuperacion en Cu de 73.55%.

Balance estadistico Blending _ Tratamiento Setiembre - 2022.
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