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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal la cuantificacion del contenido de hierro en las esfaleritas; se obtuvo la
diferenciacion de tres tipos de esfaleritas segun el contenido de hierro, lo que sera de utilidad para la propuesta de soluciones
en los problemas metallrgicos. En este estudio se realizd la caracterizacién mineral6gica de las muestras provenientes de
la concentradora Paragsha, del distrito minero de Cerro de Pasco y, especialmente, las esfaleritas utilizando el método de
microscopia 6ptica, para lo cual fue necesario el uso de un microscopio de polarizacion de luz reflejada.

Se realiz6 estudios de mayor exactitud como es el caso de analisis modales en donde se hacen calculos del grado de liberacién
y asociacion mineraldgica, las muestras provienen de pruebas realizadas en el laboratorio metalurgico. La muestra de anélisis
ha sido tomada de la planta concentradora de Paragsha, luego tamizada para la preparacién de las secciones pulidas que
sirvieron para la caracterizacion de cada una de ellas en forma independiente.

El analisis mineraldgico realizado nos indico que las muestras estan constituidas por esfalerita 1, esfalerita 2, esfalerita 3, galena,
tennantita, hematita, pirita, arsenopirita, pirrotita, marcasita, calcopirita, magnetita y gangas. El estudio mineralogico detallado
de las muestras de concentrado de Zinc permite conocer si se esta realizando el proceso metallrgico de manera correcta o
para mejorar el desarrollo del proceso que se esta llevando a cabo en la planta de procesamiento metalurgico.

Los grados de liberacién que presentan los minerales que han intervenido en el analisis modal de la muestra nos indican las
diferentes dificultades que han encontrado durante la etapa de la molienda, dichos grados de liberacion son proporcionados en
porcentajes de las particulas libres y el tipo de entrelazamiento entre los diferentes minerales.

Los resultados de los estudios de caracterizacion mineralogica son fundamentales porque permiten explicar los fenémenos
especificos que suceden en el transcurso de los procesos metaldrgicos.

Palabras clave: Esfalerita, caracterizacién mineraldgica, microscopia dptica, yacimientos de zinc, procesos metallrgicos.

ABSTRACT

This research’s main objective quantification of iron content in sphalerites; differentiation of three types of sphalerites is obtained
according to the iron content, which will be useful for the proposed solutions in the metallurgical problems. In this study the
mineralogical characterization of samples from the Paragsha concentrator, the mining district of Cerro de Pasco and especially
sphalerites using the method of optical microscopy was performed for which it was necessary to use a polarizing microscope
reflected light.

Studies was performed as accurately as in the case of modal analysis where estimates of the degree of liberation and mineralgical
association are made, the samples come from the metallurgical testing laboratory. The specimen was taken from the concentrator
plant Paragsha, then sifted for the preparation of polished sections that were used for the characterization of each independently.
Mineralogical analysis showed us that the samples consist of sphalerite 1 sphalerite 2 3 sphalerite, galena, tennantite, hematite,
pyrite, arsenopyrite, pyrrhotite, marcasite, chalcopyrite, magnetite and bargains. Detailed analysis of the zinc concentrate samples
mineralogical study reveals whether it is making the metallurgical process correctly or for improvingthe development process
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that is taking place in the indicate the various difficulties encountered during the stage of grinding, these release rates are given
in percentages of free particles and the type of entanglement between different minerals. The results of the mineralogical cha-
racterization studies are essential because they allow explain specific phenomena occurring during metallurgical processes. lon
are essential because they allow mineralogical explain specific phenomena occurring during metallurgical processes.

Key words: Sphalerite, mineralogical characterization, optical microscopy, deposits of zinc, metallurgical processes.

I. INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de la carac-
terizacién mineraldgica y la cuantificacién de Fe en las
esfaleritas utilizando la técnica de microscopia 6ptica en las
muestras provenientes de la concentradora Paragsha, del
distrito minero de Cerro de Pasco que estd localizado en
la meseta andina del Pert Central, ubicado en la provincia
de Cerro de Pasco en el departamento de Pasco.

La caracterizaciéon mineralégica mediante la técnica de
microscopia éptica nos permitié un andlisis detallado de
las muestras seleccionadas, en las que se pudo diferenciar
los diferentes tipos de esfaleritas y la cuantificaciéon del
contenido de Fe en éstas. Se determiné los rasgos mi-
crograficos mediante las observaciones de los diferentes
minerales asociados.

La investigacion se realizé por la necesidad de proponer
soluciones a las diferentes problemédticas que se presentan
durante los procesos metaliirgicos. Es importante resaltar
que un buen estudio de caracterizacién mineralégica re-
quiere siempre del uso de la técnica de microscopia 6ptica.

1.1 Ubicacion y contexto geolégico

El Yacimiento de Cerro de Pasco estd localizado en la
meseta andina del Perd Central, ubicado en la provincia
de Cerro de Pasco en el departamento de Pasco.

El Yacimiento polimetdlico de Cerro de Pasco es consi-
derado en el grupo de Yacimientos de reemplazamiento y
relleno de caliza por cuanto parte de la mineralizacién se
ha producido por reemplazamiento de la caliza Pucard
del Jurasico-Tridsico al este del cuerpo mayor de sulfuros
y al este de la falla Cerro de Pasco.

El cuerpo mayor de sulfuros se formé por un proceso de
exhalacién volcédnica continental, emplazandose dicho cuer-
po en el borde de una diatrema de grandes dimensiones,
entre un cuerpo brechoso al Oeste de la falla Cerro de
Pasco de rumbo Norte-Sur.

La mineralizacién estd constituida por un cuerpo de pirita-
silice, cuerpos de plomo-zinc, vetas de cobre-plata y los
llamados cuerpos de pirita-pirita

Los cuerpos de pirita-silice se ubican en el borde del evento
explosivo. Hacia el sur se divide en dos brazos, uno segin el
borde del evento explosivo y otro segin la falla de Cerro de
Pasco. A profundidad el cuerpo de pirita-silice disminuye.

Los cuerpos de plomo-zinc se ubican hacia el Oeste del
cuerpo de pirita en la caliza del Grupo Pucard de forma
oval, del eje mayor al norte y a distancia vertical hasta
400 m, con baritina hacia el Este. Existen cuerpos de
pirrotita que tienen algo de magnetita, algo de esfalerita,
calcopirita, arsenopirita y casiterita. La esfalerita estd
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zonada oscura al centro, con una textura de calcopirita
en la esfalerita.

Las vetas y cuerpos de cobre-plata tienen un rumbo oeste-
este y cortan a los cuerpos de pirita-silice, con presencia
de pirita y tetraedrita. Al oeste del cuerpo de pirita-silice
presentan cuerpos de cobre-plata. También se observa me-
nor cantidad de luzonita, calcopirita, chalcocita hipégena,
bornita como minerales de cobre y ademds bismutinita.
(Tumialan P.H. 2003). Véase Figura N.° 1.

Figura N.° 1. Plano generalizado de Cerro de Pasco Q=Cuaternario;
gmp = porfido de cuarzo-monzonita; Tf = fragmental Lourdes y
aglomerado Rumillana; Tcl = caliza Calera; Tec = conglomerado de
caliza Shuco; Jp = Formacion Pucara; Pm = Formacién Mitu; Pal-es
= Formacion Excélsior; ox = Oxidos, (Petersen, U. 1965). Fuente:
Tumialan 2003, Boletin de INGEMMET.

Il. MARCO TEORICO

La caracterizacién mineralégica de concentrados en ope-
raciones mineras es una herramienta indispensable como
soporte para el ingeniero metalirgico en la planeacion,
optimizacién y monitoreo de los diversos procesos de
recuperacién en diversos tipos de mena, porque permi-
ten conocer de manera precisa el tipo de especies que
componen una mena que va a ser procesada o se estd
procesando.

103



REV. DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION (RIIGEO), FIGMMG-UNMSM

2.1 Esfalerita

Es un mineral compuesto por sulfuro de zinc (ZnS). Su
nombre deriva del término alemén Blender, engafiar, por su
aspecto que se confunde con el de la galena. Es la principal
mena del zinc. La esfalerita contiene el 67 % de zinc y el
33 % de azufre ypuede contener un % de hierro. Presenta
las siguientes caracteristicas 6pticas: Traslicido e incluso
transparente. Con luz reflejada aparece de color gris y re-
flexiones internas amarillas, pardas o rojizas, dependiendo
del contenido en hierro. (Cornelius et al., 2003).

2.2 Estudios de caracterizacion

El estudio de caracterizacién es un conjunto de técnicas
empleadas para conocer la mineralogia de una muestra y
poder identificar minerales de interés econémico, de ganga,
etc., asi como determinar grados de liberacién ysociaciones
de los mismos. De la misma forma es posible identificar
pérdidas de valores y minerales econémicos en colas finales
o relaves del proceso de separacién (Ojeda E. et al., 2010).

2.3 Caracterizacion mineralégica

La caracterizaciénmineraldgica es una técnica muy utiliza-
da en el beneficio de los minerales debido a que proporciona
informacién sobre el arreglo y condiciones fisicas de los
minerales a partir de conocer la textura, forma, tamafo,
cantidad y disposicién de los minerales,asi también sirve
como guia en la selecciéon de los métodos adecuados de
concentracién y tamaiio de liberacién con el fin de obtener
una recuperacién 6ptima (Sanchez A. y De la Rosa, 2007).

2.4 Microscopia optica de luz reflejada

La microscopia 6ptica de luz reflejada es un estudio que
aprovecha las propiedades 6pticas de los minerales opacos
siendo posible identificarlos por su color, textura, dureza,
brillo, etc. Esta técnica permite determinar algunos mi-
nerales opacos, particularmente sulfuros metalicos, siendo
posible determinar sus tamafios, asociaciones y liberaciones
mediante un cuidadoso conteo de particulas y complemen-
tando en conjunto con los ensayes unacuantificaciéon de
diferentes especies minerales (Ojeda E.et al., 2010)

2.5 Procesos metalurgicos

Los procesos metalirgicos constan de dos operaciones: la
concentracién, que consiste en separar el metal o compuesto
metélico del material residual que lo acompana el mineral,
y el refinado, en el que se trata de producir el metal en un
estado puro o casi puro, adecuado para su empleo.

Las muestras de un proceso se estudian en tres etapas:

1. Cabeza (Etapa de entrada) para determinar el método
que se va a utilizar para la separaciénde los minerales.

2. Concentrado (Durante el proceso) para realizar el
control del concentrado que se estd obteniendo del
proceso metalirgico.

3. Relave (Etapa de finalizacién). (Azanero et al., 2012)

2.6 Concentrados de mineral

Se le llama concentrado, en el quehacer minero, al producto
rico en metales. Los concentrados se obtienen mediante
varios procesos tales como la flotacion, la lixiviacién, la
gravimetria, entre otros. Llevan el nombre del mayor metal
contenido, pueden ser concentrados de zinc, cobre, plomo
y otros. Entonces, puede senalarse que los concentrados
contienen metal pero que estd acompanado por otros ele-
mentos, ademds de materiales residuales.

2.7. Grado de liberacion

El Grado de liberacién es una expresién cuantitativa de la
magnitud en que la molienda es capaz de obtener particulas
minerales “libres”; su determinacién solo es posible me-
diante la utilizacién de estudios microscépicos, y dado que
es un pardametro de importancia decisiva tal determinacion
debe basarse en una metodologia técnica y cientificamente
bien fundamentada (Craig & Vaughman 1997).

11l. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La investigacién desarrollada es aplicada de tipo experi-
mental, para lo cual fue necesaria la preparacién de mues-
tras en seccién pulida para realizar una caracterizacién
mineraldgica mediante un estudio microscépico utilizando
un microscopio de luz reflejada.

Las muestras se han estudiado mediante el microscopio
de luz polarizada por el método de reflexién marca Leitz
Ortholux IT en el Laboratorio de Microscopia Optica de la
EAP. de Ingenieria Geoldgica de la UNMSM, para lo cual
previamente se ha preparado la seccién pulida y sobre la
base de ésta se han determinado sus respectivos integrantes
mineralégicos, es decir, se hizo su caracterizacién, a partir
de ésta se procedi6 a ejecutar el andlisis modal, los resul-
tados de los diferentes pasos se encuentran especificados
en tablas que se muestran a continuacién.

La descripcién de los minerales se realizé en base a la
determinacién de sus propiedades épticas, las cuales
permitieron la identificacién de los diferentes minerales
presentes en las muestras.

También se realizé estudios con una mayor exactitud como
es el caso de andlisis modales en donde se hacen cédlculos
de liberacién y asociacién mineralégica. La muestra de
andlisis en cada caso fue tamizada a diferentes mallas y
el andlisis de caracterizacién de cada fraccién se realiza
en forma independiente.

Los grados de liberacién que presentan los minerales que
han intervenido en el andlisis modal de la muestra, nos
indican las diferentes dificultades que han encontrado du-
rante la etapa de la molienda, dichos grados de liberacién
son proporcionados en porcentajes a continuacién son
indicados. (Ver Tabla N.° 2).

La caracterizacién mineralégica detallada incluye los-
minerales constituyentes, su volumen porcentual, grado
de liberacién y los entrelazamientos de los minerales
presentes en las muestras de concentrado.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis microscépico de las muestras

La caracterizacién mineralégica de esta muestra indica todos
los minerales que han sido observados, de los cuales algunos
no han intervenido en el andlisis modal, el motivo de esta no
intervencién es porque estdn en el orden de trazas.

4.2 Muestras de concentrado de zinc

En la Tabla N.° 1 se incluyen los minerales observados y los
que han intervenido en el andlisis modal de las muestras de
concentrado en las mallas +100,4-200,4-270,4-325,4-400 y -400.

FEn la Tabla N.° 1 se puede diferenciar lo siguiente:

— Minerales auriferos: En esta muestra no se han obser-
vado minerales auriferos.

— Minerales argentiferos: No se han observado
minerales de plata, la galena es portadora de este valor
metalico.

— Minerales ferriferos: Como minerales ferriferos estdn
la pirita, pirrotina, hematita, magnetita, marcasita y
la arsenopirita.

— Minerales cupriferos: Como mineral de cobre estd la
calcopirita, y tenantita.

—  Minerales zinciferos: Como mineral de zinc estd la
esfalerita.

— Minerales plumiferos: Como mineral de plomo estd
la galena.

— Otros minerales: En este grupo se encuentran las
gangas dentro de éstas estédn los silicatos y carbonatos.

4.3 Distribucion volumétrica y grado de liberacion

Las distribuciones volumétricas son reportadas en tér-
minos porcentuales, del mismo modo con respecto a los
grados de liberacién; los cuales se presentan para todos
los minerales que han intervenido en el andlisis modal y
se pueden observar en la Tabla N.° 2.

4.4 Interpretacion de los resultados

Los volimenes porcentuales representados en la Tabla N.©
2 representan al volumen en porcentaje (V %) de cada
uno de los minerales que constituyen las muestras de
concentrado de Zinc que fueron tamizados en las mallas
+100, 4+200,+270, +325,+400 y -400.

Los valores de los grados de liberacién que presentan
los minerales nos indican el porcentaje de particulas
libres y las particulas que no han sido liberadas, las que
se encuentran aun entrelazadas, siendo el motivo de su
no liberacién total los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los cuales estdn inmersos. (Amstutz
Christian, 1954).

4.5 Micrografias

A continuacién se muestran las micrografias tomadas
durante el estudio que son muestras fehacientes de lo
observado. Ver Figuras N.°2 al 13.

Tabla N.° 1. Mineralogfa de las muestras.

Esfalerita 1 ZnSFe

Esfalerita 3 ZnSFe

Tennantita Cu3AsS3, 25

Pirita FeS2

Pirrotita

Calcopirita CuFeS

Gangas
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Tabla N.° 2. Distribucién volumétrica y grados de liberacién

Esfalerita 1 1443 6696 1919 8352 2538 8040 2460 7925 2938 8874 4392  99.83
Esfalerita 2 42.98 84.6 40.08 7624 3352 80.68 3390 8990 3276 9264  30.04 9849
Esfalerita 3 10.68 6919 1582 7538 1699 7207 1310  89.27 9.26 84.03 5.79 93.28
Galena 125 4545 0.91 0.00 225 2268 1.90 37.38 0.27 0.00 0.89 97.56
Tennantita 224 25.32 0.22 0.00 - - - - 0.22  100.00
Hematita 0.06 0.00 0.11 0.00 0.36 0.00 0.07 0.00 0.04 0.00 0.06 0.00
Pirita 8.72 5212 1774 6304 1727 5318 2231 7466 2669 8163 1810  97.85
Arsenopirita 0.2 0.00 0.26 0.00 097 5263 0.30 0.00 0.04 0.00 - -
Pirrotita 0.03 0.00 0.04 0.00 - - 0.43 0.00 - - 0.65 100
Marcasita - - 0.26 0.00 - - 0.71 100.0 - -
Calcopirita - - - 0.05 0.00 - - - -
Magnetita - - - - - 0.08 0.00 = =
Gangas 1941 4390 537 2175 3.21 47.62 220 48.13 1.48 78.95 0.33 0.00

Grado de Lib. = Grados de Liberacién de los minerales

ol

Figura N.° 2. Particulas libres de esfalerita 1(ef1) y esfalerita 2 (ef2)
en nicoles paralelos. Magnificacion: 200X. Muestra de concentrado

de zinc en malla +100.

Figura N.° 4. Particulas libres de esfalerita 1(ef1) y esfalerita 2 (ef2)
y esfalerita 3 (ef3) en nicoles paralelos. Magnificacion: 200X
Muestra de concentrado de zinc en malla +200.
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Vol. % = Volumen porcentual de los minerales.

fo

Figura N.° 3. Particulas libres de esfalerita 1(ef1) y esfalerita 2 (ef2)
en nicoles cruzados. Magnificacion: 200X. Muestra de concentrado
de zinc en malla +100.

Figura N.° 5. Particulas libres de esfalerita 1(ef1) y esfalerita 2 (ef2)

y esfalerita 3 (ef3) en nicoles cruzados. Magnificacion: 200X Muestra
de concentrado de zinc en malla +200.
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e
Figura N.° 6. Particulas libres de esfalerita 1(ef1), esfalerita 2 (ef2), Figura N.° 7. Particulas libres de esfalerita 1(ef1), esfalerita 2 (ef2),
esfalerita3 (ef3) y pirita en nicoles paralelos. esfalerita3 (ef3) y pirita en nicoles cruzados.
Magnificacion: 500X Magnificacién:500X
Muestra de concentrado de zinc en malla +270 Muestra de concentrado de zinc enmalla +270

Figura N.° 8. Particulas libres de esfalerita 1(ef1), esfalerita 2 (ef2), Figura N.° 9. Particulas libres de esfalerita 1(ef1), esfalerita 2 (ef2),
esfalerita3 (ef3), pirita y marcasita en nicoles paralelos. esfalerita3 (ef3), pirita y marcasita en nicoles cruzados.
Magpnificacion: 500X Magnificacion: 500X

Muestra de concentrado de zinc en malla +325 Muestra de concentrado de zinc en malla +325

Figura N.° 10. Particulas libres de esfalerita 1(ef1), esfalerita 2 (ef2), Figura N.° 11. Particulas libres de esfalerita 1(ef1), esfalerita 2 (ef2)

yesfalerita3 (ef3) en nicoles paralelos. y esfalerita3 (ef3) en nicoles cruzados.
Magnificacién: 500X Magnificacién: 500X
Muestra de concentrado de zinc en malla +400 Muestra de concentrado de zinc en malla +400
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Figura N.° 12. Particulas libres de esfalerita 1(ef1), esfalerita 2 (ef2)
y esfalerita3 (ef3) en nicoles paralelos.

Magnificacion: 500X
Muestra de concentrado de zinc en malla — 400.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis mineraldgico realizado nos indicé la que las
muestras estdn constituidas por esfalerita 1, esfalerita 2,
esfalerita 3, galena, tennantita, hematita, pirita, arsenopi-
rita, pirrotita, marcasita, calcopirita, magnetita y gangas.

La mineralogia en forma detallada de las muestras de los
concentrados de Zinc permitird definir las condiciones
de operacién metalirgica que son apropiadas para este
tipo de mineral.

El estudio microscépico de las muestras de los concen-
trados de Zinc durante el proceso metalirgico permite
conocer el origen de los cambios enel comportamiento
del mineral, cuando éstos tienen que ver con la compo-
sicién de la mena.

Los resultados de estos estudios son fundamentales para la
investigacion convencional ya que pueden explicarse
fenémenos especificos que suceden en el transcurso de
los procesos propuestos.

Los grados de liberacién que presentan los minerales que
han intervenido en el andlisis modal de la muestra, nos
indican las diferentes dificultades que han encontrado du-
rante la etapa de la molienda, dichos grados de liberacién
son proporcionados en porcentajes de las particulas libres
y el tipo de entrelazamiento entre los diferentes minerales.
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Figura N.° 13. Particulas libres de esfalerita 1(ef1), esfalerita 2 (ef2)
y esfalerita3 (ef3) en nicoles cruzados.

Magnificacién: 500X

Muestra de concentrado de zinc en malla — 400.
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