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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo principal la caracterizacion mineraldgica por tierras raras de las muestras provenientes
de depdsitos minerales del centro del Peru. Para determinar la composicién mineralogica se utilizo la técnica de microscopia
oOptica mediante el uso de un microscopio de polarizacién de luz reflejada y para el analisis de los minerales portadores de
tierras raras, la técnica de ICP-MS, que se utiliza para el estudio de materiales sueltos o tierras raras.

El andlisis microscdpico de las muestras de los depositos minerales de Milpo (Mina Pilar), Chungar y Mina Raul determind
la composicién mineralégica constituida por especies minerales, tales como pirita, esfalerita, galena, calcopirita, marcasita,
magnetita, pirrotita, goethita, tetraedrita, bornita, covelita y gangas.

El estudio de las muestras aplicando la técnica de ICP MS confirmé la presencia de elementos de las tierras raras tales como
cerio(ce), disprosio(dy), erbio(er), europio(eu), gadolinio(gd), holfnio(ho), lantano, lutecio(lu), neodimio(nd), praseodimio(pr) ,
samario(sm),terbio(tb), tulio(th), (tm), uranio(u) ytrio(y) y iterbio (yb) que son elementos de tierras raras de interés econdmico,
dicho resultado es reportado en forma cualitativa y cuantitativa.

Palabras clave: Tierras raras, centro del Pert, depésitos minerales, caracterizacion mineralogica, microscopia dptica, ICP MS.

ABSTRACT

The present study had as its main objective the mineralogical characterization by rare earth samples from mineral deposits in
central Peru, to determine the mineralogical composition technique optical microscopy was used by using a polarizing microscope
reflected light and carriers analysis technique ICP-MS used for the study of loose materials or rare earth rare earth minerals.

Microscopic analysis of samples of mineral deposits Milpo (Pilar Mina), Chungar and Mina Raul determine the mineralogical
composition consisting of minerals such as pyrite, sphalerite, galena, chalcopyrite, marcasite, magnetite, pyrrhotite, goethite,
tetrahedrite species, bornite, covellite and bargains.

The study of samples using the technique of inductively coupled plasma mass spectrometry confirmed the presence of elements
of rare earths such as cerium (ce), dysprosium (Dy), erbium (er), europium (eu), gadolinium (Gd), holfnio (ho ), lanthanum,
lutetium (lu), neodymium (nd), praseodymium (pr), samarium (sm), terbium (Tb), thalium (th), (tm), uranium (u) yttrium (y) and
ytterbium (yb ) which are rare earth elements of economic interest, this result is reported in qualitative and quantitative way.

Keywords: Rare earths, central Peru, mineral deposits, mineralogical characterization, optical microscopy, ICP MS.
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I. INTRODUCCION

Las tierras raras han prevalecido a lo largo de la historia,
pero en un principio solo se utilizaban con fines cientifi-
cos. Conforme la investigaciéon quimica fue avanzando en
el estudio de sus propiedades, se descubrieron sus muilti-
ples aplicaciones industriales y actualmente son conside-
rados elementos quimicos estratégicos para la elaboracién
de productos de alta tecnologia.(Martinez, 2014)

Las tierras raras estdn ligadas a nuestros bienes indus-
triales mds preciados como la electrénica de iltima ge-
neracién, los superconductores, los instrumentos “led”,
fabricacién de laseres, etc.(Burkhalter, 2016).

Los elementos de tierras raras son un conjunto de die-
cisiete elementos quimicos en la tabla periédica; espe-
cificamente los quince lantéanidos més escandio e itrio,
mencionados en ultimo lugar y que es la aceptada por
la International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC). (Montero, 2012).

Las Tierras Raras se separan en tres grupos: 1. Tierras
Raras Ligeras: Lantano, Cerio, Praseodimio y Neodimio.
II. Tierras Raras Intermedias: Europio, Samario y Gado-
linio. ITI. Tierras Raras Pesadas: Terbio, Disprosio, Hol-
mio, Erbio, Tulio, Yterbio y Lutecio (Burkhalter, 2016).

Las rocas en las que se encuentran los minerales que con-
tienen los elementos de las tierras raras son rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas, las cuales se han enrique-
cido en elementos de las tierras raras mediante procesos
primarios igneos o hidrotermales o procesos secundarios
sedimentarios. (Montero, 2012).

En la presente investigacion se muestran los resultados
que nos permite conocer la composicién mineralégica uti-
lizando la técnica de microscopia 6ptica y la cuantifica-
cién del contenido de tierras raras utilizando la técnica
de ICP MS en las muestras provenientes de los depdsitos
minerales del Centro del Pert.

Il. MATERIALES Y METODOS

El disenio de la investigacién desarrollada es aplicado de
tipo experimental, la que se inicié con la recoleccién de
informacion existente en el tema de estudio, luego se rea-
liz6 la seleccién y recoleccién de muestras. Para la carac-
terizacién mineralégica mediante el método de microsco-
pia éptica de luz reflejada fue necesario la preparacién de
las muestras en secciones pulidas.

Las muestras utilizadas provienen de los depdsitos de
Milpo, Chungar y Mina Raul ubicados en el Centro del
Pert (Tumialan, 2003) las cuales fueron molidas y tami-
zadas a diferentes mallas y el andlisis de caracterizacién
se realizé en forma independiente.

El estudio de microscopia 6ptica se realizé utilizando el
microscopio de polarizacién de luz reflejada marca Leitz
Ortholux II del Laboratorio de Microscopfa Optica de la
Escuela de Ingenieria Geolégica de la UNMSM.

Los andlisis por elementos de tierras raras se realizaron
en los laboratorios de ALS mineral (Lima-Perti) mediante
el método de espectrometria de masas (ICP-MS), para
determinar el contenido de tierras de estas muestras, y
dependiendo de los andlisis se clasificaron por: ME-MS81
que es la fusién de metaborato de litio que disuelve la ma-
yoria de los constituyentes de una roca mineral asi como
trazas de minerales, para trazas de elementos y tierras
raras, la solucién es analizada via [CP-MS.

Las muestras entregadas fueron molidas a tamano de
particula mediante trituracién, se cuartearon, se pulveri-
zaron y después de homogeneizarse se tomé la cantidad
necesaria para el anédlisis.

Finalmente, se realizé un tratamiento estadistico para los
datos resultantes de la microscopia 6ptica y del método
de ICP MS que determin los valores de los elementos de
las tierras raras.

1ll. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis microscopico de las muestras

La caracterizacién mineralégica nos ha permitido la
observaciéon de todos los minerales que constituyen las
muestras de estudio.

3.2. Determinacion de la composicion mineralégica

En la Tabla N.° 1 se incluyen los minerales observados y
los que han intervenido en el andlisis modal de las mues-
tras de concentrado y relave de Milpo y Mina Rail.

En la tabla N.° 1 se puede diferenciar lo siguiente:

e  Minerales argentiferos: No se han observado mine-
rales de plata, la galena es portadora de este valor
metalico.

° Minerales ferriferos: Como minerales ferriferos estan
la pirita, pirrotina, magnetita, marcasita y la goetita.

° Minerales cupriferos: Como mineral de cobre est4 la
calcopirita, tetraedrita, covelita y bornita.

° Minerales zinciferos: Como mineral de zinc estéd la
esfalerita.

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

° Otros minerales: En este grupo se encuentran las gan-
gas dentro de estas estdn los silicatos y carbonatos.
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Tabla N.° 1. Composicion mineraldgica de las muestras

Tabla N.° 2. Distribucion volumétrica y grados de liberacion.

i ) o Careo i Ragy  Mina
inerales Formula Abreviatura n&;::;o concentrado reklle:lle

Calcopirita CuFeS cp X X X

Esfalerita InSFe ef X X X

Galena PbS en X

Goetita a-FeO(OH) gt X

Magnetita Fe0-Fe,03 mt X X

Marcasita Fes, mc X

Pirita FeS, py X X X

Pirrotita Fe S po X

Tetraedrita  (Cu,Fe),,Sb,S tn X

Bornita Cu, Fe S, bn X

Covelita CuS v X

Rutilo Tio, it X

Gangas GGs X X X

Fuente: Datos recolectados por los investigadores.

3.3 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

Milpo Mina Raill Mina Raill
Cargo Molino Concentrado Relave

Minerales  Vol.% ::‘L‘I’l‘: Vol.% ::‘L‘I’l‘: Vol.% (f:i‘:g
Calcopirita 0.59 0.59 80.97  99.16 498 96.62
Esfalerita 1206 12.06 7.06 96.70 1.48 99.67
Galena 1.82 1.82 - - - -
Goetita 0.07 0.07 - - - -
Magnetita 1.39 1.39 - - 2.09 91.95
Marcasita 0.14 0.14 - -
Pirita 25.65  25.65 8.38 86.17 1161  99.42
Pirrotita 0.38 0.38 - - - -
Tetraedrita 0.15 0.15 - - - -
Bornita - - 1.48 69.17 - -
Covelita - - 0.8 96.77 - -
Rutilo - - 0.05 0.00
Gangas 57.81 5781 1.32 97.56 7983 9214

Grado de Lib. = Grados de Liberacién de los minerales.
Vol. % = Volumen porcentual de los minerales.
Fuente: Datos recolectados por los investigadores.

3.4. Analisis de las muestras mediante la técnica de ICP MS

La técnica de espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-MS, del nombre en inglés
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), permi-
te el andlisis de elementos trazas y tierras raras en mine-
rales en un drea de hasta 50 pm. La técnica de ICP-MS
combina dos propiedades analiticas que la convierten en
un potente instrumento en el campo del anélisis de trazas
multielemental.

En la Tabla N.° 3 se muestran los resultados de los conteni-
dos en ppm de los elementos de la tierras raras mediante el
método de espectrometria de masas (ICP-MS),de ICP MS.

Tabla N.° 3. Contenidos expresados en ppm de las tierras raras (REE) en muestras de depésitos del centro del Perd.

We1 ME- ME- ME- ME-  ME-  ME-  ME-  ME-  ME-  ME-  ME-  ME- ME- ME-  ME- ME-  ME-

MS81 MS81 MS8L MS81 MS8L MS8L MS81 MS8L MS8L MS8L MS8L MS81 MS8L MS8L MS81 MS8L MSsl

PO oo Dy B B G la W N P Sm T Th Tm U Y Yo SUMAREE

Description recibido Ho
Muestra kg  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm ppm
Carga Molino-Cabeza Milpo 026 31 017 <003 007 025 004 23 002 14 037 03 001 034 00l 622 16 015 1635
Over Flow - Milpo 019 50 013 010 005 025 003 29 00l 16 051 031 002 036 005 38 13 006 1657
Concentrado de Plomo-Milpo 019 189 12 063 049 102 024 111 01 77 20 15 016 15 01 768 75 061 6243
Concentrado de Zinc - Milpo 021 225 135 078 052 141 028 141 01 85 248 179 02 18 013 849 98 063 7488
Concentrado Cobre Milpo 023 710 178 086 061 225 033 386 012 235 735 328 03 144 013 061 90 075 16191
Relave de Zinc - Milpo 021 938 39 215 117 48 075 504 028 346 992 617 063 347 031 119 208 194 23631
Concentrado - Mina Rail 024 32 02 012 003 025 004 25 003 10 039 016 002 034 001 349 13 003 1311
Relave Mina Raul 045 215 127 067 052 126 022 128 009 80 22 155 018 168 01 101 77 06 7044
Conentrado de Zinc - Chungar 014 55 035 011 007 038 006 30 003 22 067 042 005 068 002 048 21 013 1625
Concentrado de Plomo - Chungar 022 61 029 018 010 05 007 36 002 25 07 042 005 074 004 041 20 009 1781
Relave Final - Chungar 014 398 297 180 080 321 069 203 025 167 457 331 048 597 028 259 180 166 12338
Concentrado de Cobre Chungar 0.6 25 019 <003 <003 02 003 37 001 12 025 021 00l 03 009 032 09 005 99
Cabeza BLK Chungar 026 339 251 159 074 26 053 174 023 147 402 28 042 514 026 208 156 15  106.02
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Figura N.° 1. Distribucion de las tierras raras en las muestras de estudio.

3.5. Interpretacion de datos

El estudio microscépico incluye la composicién minera-
l6gica, grado de liberacién, volumen porcentual, en los
diversos minerales presentes en las muestras de concen-
trado y de residuos finales (concentrados y relaves).

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.

El resultado del estudio aplicando la técnica de ICP MS
confirmé la presencia de elementos de las tierras raras
tales como cerio (ce), disprosio (dy), erbio (er), europio
(eu), gadolinio (gd), holfnio (ho), lantano (la), lutecio
(lu), neodimio (nd), praseodimio (pr), samario (sm),
terbio (tb), talio (th), tulio (tm) y uranio (u) que son
elementos de tierras raras de interés econémico, dicho
resultado es reportado en forma cuantitativa.

De todas las muestras analizadas, la muestra de relave
de zinc de Milpo es la que contiene mayores valores y la
muestra de concentrado de cobre de Chungar es la que
tiene menores valores de elementos de tierras raras.

250

WSeries 1

~ ' mSeries2

Figura N.° 2. Contenido total de tierras raras.

3.6. Micrografias

A continuacién se muestran las micrografias tomadas du-
rante el estudio que son pruebas fehacientes de lo obser-
vado. Ver Figuras 3 al 10.

Figura 3. Particulas libres de calcopirita (cp), pirita (py), bornita (bn) y Gangas
(GGs) en nicoles paralelos. Magnificacion: 200X. Muestra: concentrado de
mina Radl.

Figura 4. Particulas libres de calcopirita (cp), pirita (py), Gangas (GGs) y
particulas entrelazadas de calcopirita y covelita (cv) en nicoles paralelos.
Magnificacion: 200X. Muestra: concentrado de mina Ratl.

Figura 5. Particulas libres de calcopirita(cp), pirita(py), calcopirita(cp),
bornita(bn), esfalerita(ef), Gangas (GGs) y particulas entrelazadas de calco-
piritay pirita en nicoles paralelos. Magnificacion: 200X. Muestra: concentrado
de mina Raill.
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Figura 6. Particulas libres de pirita (py), bornita (bn), magnetita (mt) y

particulas entrelazadas de calcopirita con magnetita y calcopirita con covelita

(cv) en nicoles paralelos. Magnificacion: 200X. Muestra: concentrado de

mina Rall.

Figura 7. Particulas libres de calcopirita (cp), bornita (bn) y Gangas (GGs)
en nicoles paralelos. Magnificacion: 200X. Muestra: relave de mina Ral.

Figura 8. Particulas libres de cobre gris (CBs), y particulas entrelazadas
de Gangas (SILs) e limenita (II) en nicoles paralelos. Magnificacion: 200X.
Muestra: relave de mina Radl.

Figura 9. Particulas libres arsenopirita (apy) y particulas entrelazadas de
tenantita (tn), arsenopirita y pirita (py) en nicoles paralelos. Magnificacion:
500X. Muestra: relave de mina Ratil.

Figura 10. Particulas libres esfalerita (ef) y particulas entrelazadas de pirrotita
(po) y pentlandita(pnt) en nicoles paralelos. Magnificacion: 200X. Muestra:
relave de mina Raiil.

IV. CONCLUSIONES

El andlisis mineralégico realizado con el método de mi-
croscopia Optica nos indicé la naturaleza polimineral
constituida por especies minerales, tales como calcopirita,
esfalerita, galena, goetita, magnetita, marcasita, pirita,
pirrotita, tetraedrita, bornita, covelita, rutilo y gangas.

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.

El resultado del estudio aplicando la técnica de ICP MS
confirmé la presencia de elementos de las tierras raras
tales como: cerio (ce), disprosio (dy), erbio (er), euro-
pio (eu), gadolinio (gd), holfnio (ho), lantano (la), lu-
tecio (lu), neodimio (nd), praseodimio (pr), samario
(sm),terbio (tb), talio(th), tulio(tm) y uranio(u) que son
elementos de tierras raras de interés econémico.
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