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RESUMEN

Los estudios mineragréficos permitieron seleccionar el proceso metalurgico mas adecuado para una dptima recuperacion de oro, cuya caracterizacion
tanto microscopica y macroscopica, permiti6 experimentar pruebas metalirgicas en moliendabilidad, cianuracion en botellas, concentracion
centrifuga, flotacién rougher. Como resultado de estas pruebas metaltrgicas en el mineral base permitié una recuperacion del 94.48% en flotacion
selectiva con una mezcla (blending) de 36% de veta Inkaracay y 64% de veta mina Sanca 2.
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ABSTRACT

Mineragraphic studies allowed selecting the most suitable metallurgical process for optimal gold recovery, whose characterization both microscopic
and macroscopic, allowed to undergo metallurgical tests on grinding, bottle cyanidation, centrifugal concentration, rougher flotation. As a result of
these metallurgical tests on the base mineral, it allowed a 94.48% recovery in selective flotation with a blending of 36% Inkaracay vein and 64% Mina
Sanca 2 vein.
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I. INTRODUCCION

En el Perti existen depositos orogénicos, los que son
explotados de manera informal y poco organizada. Qero’s
Gold se situa en la provincia de Paucartambo en la region
del Cusco, forma parte de la Cordillera Oriental en cuya
geologia se originan yacimientos cordilleranos, también
conocido como filones de cuarzo, vetas en zonas de cizalla,
yacimientos mesotermales, yacimientos orogénicos, los
cuales tienen como peculiaridad principal presentar poco
volumen y una ley alta (hasta kg/T) (Acosta, 2012).

Diversos estudios evidencian la utilidad de la
aplicacion de los estudios mineragraficos dentro de las
operaciones unitarias en metalurgia y se plantea etapas de
preconcentracion para optimizar la recuperacion de oro
diseminado con presencia de cuarzo y la flotacion selectiva
de oro en menas auriferas (Audebaud, 1973), (Quispe,
2018).

El presente trabajo buscé un proceso metalurgico
adecuado para mejorar la recuperacion del oro en base a
la mineragrafia. Para lo cual se realiz6 una caracterizacion
mineraldgica y pruebas metalirgicas de moliendabilidad,
concentracion gravimétrica, flotacion rougher y lixiviacion
por agitacion en botellas (Azarefo, 2009).

II. MATERIALES Y METODOS

El mineral del yacimiento de oro de Qero’s Gold,
inicialmente se sometié a un muestreo no probabilistico
de tipo intencionado, seleccionando ocho kilos de muestra
para analisis quimico de cabeza, concentrado y relave.
Siete kilos de muestras de mena y concentrado para
analisis mineragraficos microscopico y macroscopico; para
el estudio de textura, asociaciones mineralogicas, tamafio
de grano, etc. Trecientos kilos de muestra para pruebas
metalurgicas a nivel de laboratorio tanto en mineral como
concentrado.

2.1. Materiales y equipos
e Chancadora de mandibulas.

*  Molino de bolas.

*  Celda de flotacion.

*  Concentrador centrifugo Falco F-140.
*  Columnas de lixiviacion.

*  Microscopio electronico de barrido.

*  Microscopio de luz polarizada.

* Difractometro.

2.2. Caracterizacion mineragrafica

Sirve para el analisis de minerales opacos utilizando un
microscopio polarizante de reflexion o luz reflejada o luz
incidente a diferencia de la mineralogia optica donde se
utiliza el microscopio de luz transmitida y para el trabajo
de investigacion.

Al caracterizar mineragraficamente cada muestra, se
identifican las especies mineralogicas y se determina el
grado de liberacion de cada especie. Toda esta informacion
ayudara a obtener informacion aplicable a la optimizacioén
de las pruebas metalurgicas

Actualmente, la principal herramienta para el analisis
de la superficie radicular es el uso de la microscopia
electronica de barrido (MEB), es un instrumento que
permite la observacion y andlisis de las superficies de
materiales orgénicos e inorganicos (Estrada et al., 2009).
Asi mismo se aplicd la microscopia electronica de barrido
para la identificacion y verificacion de la presencia
de oro en solucion sélida con los sulfuros o minerales
submicroscopicos de oro, debido a que la recuperacion
metalurgica es muy variable y no se puede percibir a simple
vista ni con el microscopio de luz polarizada, que minerales
estan perjudicando la recuperacion en el concentrador
centrifugo, tampoco se puede determinar el porcentaje de
oro libre presente en el concentrado y mucho menos la
cantidad de mineral de oro que queda atrapado en la matriz
de cuarzo-pirita.

Se usa las siguientes abreviaciones al observar en
el microscopio: cuarzo (Qz), pirita (py), goethita (goe),
gangas (GGs), oro (Au), arsenopirita (aspy), sulfosal (sul),
calcopirita (cpy), hematita (he), electrum (el) y arsenopirita
(apy). Para las pruebas metalirgicas malla (m)

2.3. Pruebas metalurgicas

Se efectud una preparacion mecanica de las muestras para
obtener 100% - 10 m Tyler, para posteriormente obtener una
muestra representativa mediante homogenizado y cuarteo,
posteriormente se formaron los compositos de trabajo a
los que etiquetamos como muestra 1, 2 y 3. Se realizé una
caracterizacion de la cabeza mediante analisis quimico,
se prosiguié con las pruebas de moliendabilidad en un
molino de bolas estandar de laboratorio de 8”°x 10 a un
porcentaje de solidos de 66%. Las pruebas de concentracion
gravimétrica se realizaron mediante el equipo Falcon L-40
a una fuerza de gravedad de 98 G y una presion de agua
de 1.5 PSI, adicionalmente se utilizé 10 kg de muestra con
granulometria de 65% -200m y un flujo de alimentacion
de 1800 ml/min. La lixiviacion por agitacion en botellas se
realiza a un pH entre 10.5 — 11.0, con 30% de solidos, 2 kg
de mineral con 85% -m200, la fuerza de cianuro es 1500
ppm. La flotacion rougher a 32% de sélidos, con mineral
a un tamafio de 65% -200m y 85% -m200, los reactivos
empleados en las pruebas de flotacién fueron el CuSO,
como agente activador de los sulfuros presentes, el A-404
como colector especifico de las especies portadoras de Au,
Z-11 como colector secundario y MIBC como espumante.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Mineralizacion

Se presenta la veta Inkaracay con un afloramiento
aproximado de 130 m, la cual tiene una potencia que varia
entre 15 y 20 cm, cuya profundidad de la veta llega a los
60 cm, el ensamble es Qz-Py-Ca-Au se observa carbonatos
(ankerita) asi como oro grueso y fino en las microfracturas
de la pirita, y oro en forma diseminada en el cuarzo lechoso
con una ley promedio de promedio 20 g/T.
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La veta Mina Sanca 2 presenta un afloramiento de
mas de 350 m, con una potencia en promedio de 17 cm,
el ensamble es Qz-Py-Ca-Au, se aprecia oro grueso en
forma de oro nativo entrampado dentro en una matriz de
cuarzo gris (Figura 1), también se presenta como laminas
en el contacto cuarzo y pizarra, el oro fino se muestra como
relleno en las micro fracturas de la pirita, mientras que
el oro fino diseminado en el cuarzo, presenta una ley en
promedio de 45 g/T.

La zona de stockwork corresponde a una estructura
mineralizada con presencia de varias familias de vetillas
de cuarzo lechoso; las venillas predominantes tienen
una direccion SE-NO, el ensamble en la roca es de tipo
Qz-Py-Apy-Au-Ag presenta alta piritizacion, el mineral

encapsulado esta entre cuarzo y pirita, algunas venillas
superan los 250 g/T obteniendo asi una explotacion en
global un area de 1,000 m? aproximadamente con una ley
de 8 g/T teniendo una mineralizacion probada de 40,000 T
a 15 m de profundidad y mineralizacioén probable 120 m en
profundidad.

3.2. Analisis mineralégico de grados de liberacion
3.2.1 Veta Inkaracay

Las microfotografias de la Figura 2a muestran particulas
libres de arsenopirita (apy) al 89.17% en grado de
liberacién, asi como grano mixto binario de oro nativo
(Au), Pirita (Py), Goetita (Goe) y ganga (GGs). Asi como
presencia de calcopirita (Cp) incrustada en la ganga.

0.04mm | LR

; e 900

!f‘N)
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Figura 2. Microfotografia grado de liberacion Veta Inkaracay a malla +100
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Por otro lado, en la Figura 2b presentan grano mixto
binario de gangas no metalicas y oro nativo (GGs-Au).
Al igual que granos libres de minerales de gangas no
metalicos (GGs) y goethita (Goe). Como también granos
mixtos binarios de pirita y goethita.

3.2.2 Veta Mina Sanca 2

De la misma manera se realizé un analisis mineraldgico
para la Veta Mina Sanca 2, se puede deducir que en la
microfotografia de la figura 3, se aprecia trazas de oro con
un grado de liberacion de oro minimo 76.49% no tiene
una buena separacion con referencia a sus gangas 99.91%
podemos ver uniones con goetitas al 93.76% en grado de
liberacion.

También se puede apreciar que cuanto mas molido
este el mineral tendra un mayor grado de liberacion esto a

0.02mm

una malla -200 en la microfotografia se ve al oro separado
de sus gangas.

3.3. Analisis por difraccion de Rayos X
La difraccion de rayos X realizados a las muestras de las
vetas Inkaraccay y Mina Sanca, se observa la presencia de
cuarzo, muscovita, dolomita, pirita, albita, apatito, cuarzo,
clinocloro y rutilo (Figura 4 y 5).

3.4. Analisis
barrido

por microscopia electronica de

Se estudia al concentrado de oro gravimétrico a fin de
identificar presencia de oro en solucion solida con los
sulfuros o minerales submicroscopicos de oro.

En la Figura 6a se observa aproximadamente un 20%
de presencia de pirita, trazas de electrum mineral de oro y

Figura 3. Microfotografia grado de liberacion Veta Mina Sanca 2 malla -200
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Figura 4. Difractograma de la Muestra MIR 1 Veta Inkaracay
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plata, asi como presencia de arsenopirita en el concentrado
gravimétrico, la parte grisacea corresponde a granos de
cuarzo con tamafios menores a 300 pum.

En la Figura 6b al aplicar un zoom en el microscopio
electronico de barrido al oro podemos ver inclusiones
de pirita lo cual conlleva a un encapsulamiento de pirita
dentro de una matriz de cuarzo; el mineral de oro presente
como electrum forma el 93% de oro y 7% de plata.

3.5. Composicion mineralégica del concentrado

Mediante el uso del microscopio electronico de barrido,
se determina la composicion porcentual de los minerales
presentes en la muestra (Tabla 1), donde la especie de
interés de estudio es el oro y representa el 0.1% en volumen
de la muestra en trazas de electrum.
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Tabla 1. Composicion Mineralégica Porcentual

Minerales Porcentaje
Cuarzo 63%
Pirita 18%
Calcita 6%
Arsenopirita 5%
Hematita 4%

Especies menores

Alumina 2%
Sulfosal 1.6%
esfalerita 0.1%
electrum 0.1%

MUESTRA MS4A FINO

Quartz, syn Si 02
Clinochlore-1Mla, ferroan (Mg, Fe Al )6 (Si Al M O10(OH )8

Muscovite 2M1, syn K AI2 Si3 AIO10( O H )2
Rutile, syn Ti 02

Figura 6. Muestra un grano de pirita a 150 pm con inclusiones de 20 umy 2 um de oro en forma de electrum asi como inclusiones de cuarzo
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3.6. Analisis metalirgico

3.6.1 Porcentaje de mezcla o blending mineralogico
Esta tabla 2 muestra el porcentaje respectivo de mezcla
(blending), que estan codificadas como muestra 1, 2 y 3,

utilizados para el analisis de moliendabilidad, concentracion
gravimétrica, flotacion rougher y lixiviacion directa.

Tabla 2. Codificacion, peso de las muestras para los respectivos
procesos metallrgicos y porcentaje de mezcla o blending

Codigo Peso (kg) Porcentaje (%)
Muestra - 1 V. Inkaracay 28 63.64%
V. Mina San. 2 16 36.36%
Muestra - 2 V. Inkaracay 18 36.00%
V. Mina San. 2 32 64.00%
Muestra - 3 V. Inkaracay 28 49.12%
V. Mina San. 2 29 50.88%

En la tabla 3 se observa el analisis quimico de cabeza
del mineral para el respectivo balance metalurgico.

Tabla 3. Analisis quimico de cabeza

Leyes
Codigo de muestras Au Ag Fe As
(9IT) (9IT) (%) (%)
Muestra -1 0.16 <0.5 415 0.15
Muestra -2 292 <0.5 347 0.06
Muestra -3 1.95 <0.5 5.06 0.12

3.6.2 Moliendabilidad

Los resultados de las pruebas de moliendabilidad, donde a
mayor tiempo de residencia en el molino se logra un mayor
grado de liberacion, y se obtiene una liberacion de 65%
-200 malla en un tiempo promedio de 19.37 minutos con
una granulometria optima de 100 micrones.

Tabla 4. Resultados de la prueba de moliendabilidad

Resumen Tiempo Molienda

Codigo de Muestras
% -m200 Tiempo (min) P80 (um)

Muestra -1 65 16.40 110

85 29.50 65
Muestra -2 65 31.20 100

85 43.60 68
Muestra -3 65 17.50 115

85 27.60 67

3.6.3 Concentracion Gravimeétrica

Se aplica la concentracion gravimétrica ya que es un
método adecuado para separar y concentrar oro grueso
libre, también por su alto peso especifico. Se realizaron dos
pruebas de concentracion gravimétrica en Falcon L-40, con
las muestras denominadas Muestra -2 y Muestra — 3.

En la tabla 5 se observa un bajo porcentaje de
recuperacion por el método de concentracion gravimétrica

solo recuperando oro grueso a medio y no el oro fino.

Tabla 5. Concentracion Gravimétrica

Ley (g/t) Recuperacion (%)
Muestra
Au Ag Au Ag
Conc. Grav. — Muestra -2 89.78 7 49.19 13.40
Conc. Grav. — Muestra -3 132 7.7 58.61 14.63

3.6.4 Lixiviacion por agitacion en botellas

La Figura 7 muestra el porcentaje de recuperacion de
oro y plata con respecto a un tiempo de 72 horas, donde
la baja recuperacion de oro y plata (menor que 19%) esta
relacionado al efecto preg-robbing, este efecto ocurre
en presencia de carbon, la muestra utilizada presenta un
contenido de 1.12% de carbon, ademas es de tipo refractario
al proceso de lixiviacion debido a que el oro se encuentra

Cinética de recuperacion - Muestra 2 (85% -m200)
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Figura 7. Cinética de recuperacion - Muestra 2 (85% -m200)
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ocluido en una matriz de pirita y presenta contenidos
de arsenopirita, este tipo de contenidos con lleva a un
consumo del cianuro que es 2 Kg/T a las 72 horas como
efecto adverso la recuperacion de oro. (Figura 8).

3.6.5 Flotacion rougher

En la tabla 6 para llegar una recuperacion del 95.54%
de oro se debe trabajar con una granulometria de 85% -
200 m a un pH de 7.7 para evitar la flotacion de pirita en
lugar del oro, como reactivos para la flotacion se utilizo al
CuSO04 para deprimir la pirita, colector primario al A-404
y colector secundario Z-11, asi como espumante al MIBC

VII. DISCUSION

Con el uso de la mineragrafia para tener una caracterizacion
del mineral mas profundo y fidedigno, se derivo a ejecutar
un andlisis microscopico tanto de luz polarizada como
la microscopia electronica de barrido, con lo cual se
pudo observar en las asociaciones mineraldogicas un
encapsulamiento de oro en una matriz de cuarzo y pirita,
presencia de material carbonaceos, sulfosales de cobre y
plomo las cuales impiden que la liberacion del material
valioso sea buena, parte de las gangas que son perjudiciales
en el proceso metaltrgico son las arsenopiritas que actian
como cianicidas al igual que el manto de 107 piedra pizarra
que cubre la matriz de cuarzo gris y que por su dureza

impide que la liberacion del metal valioso en molienda no
sea la mas adecuada.

Se determiné que el proceso metalirgico mas
adecuado para el tipo de mineral trabajado es la flotacion
selectiva con una mezcla (blending) de 36% mineral de
veta Inkaracay y 64% de mineral veta Mina Sanca 2, a
una granulometria de 100 um, un porcentaje de solidos de
34% y a un pH ligeramente alcalino de 7.9, se brinda las
condiciones de acondicionamiento necesario para obtener
un concentrado de oro al 95.54% en recuperacion.

VIII. CONCLUSIONES

*  Segun la mineragrafia con el uso del microscopio de
luz polarizada, el oro se encuentra entre los tamafios
de 10 a 60 micras con un grado de liberacion del
80%; y entre los tamaifos de 20 a 30 micras el oro se
encuentra en intercrecimiento con el cuarzo, goethita,
pirita y arsenopirita.

e Alcaracterizar el mineral con el uso de un microscopio
electronico de barrido (MEB), se demuestra que la
composicion del electrum es de 92.99% de Au y
7.01% de Ag, la Pirita y la Arsenopirita contienen oro
en su red cristalina con tamafios de oro de hasta 2
micras

Consumo de reactivo - Muestra 2 (85% -200m)
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—e—NaCN —e—C(Cal Industrial

Figura 8. Consumo de reactivo — Muestra 2 (85% -200m).

Tabla 6. Balance metalurgico flotacion Ro — Muestra- 2 (85% -m200)

Peso Ley
Recuperaciones (%)
Productos (gt (%)
(%) Au Ag As Fe Au Ag As Fe
Conc. Ro. (P01) 5.14 57.30 9.50 0.87 26.98 95.54 50.74 88.75 39.23
Relave 94.86 0.15 <0.50 0.01 2.27 4.46 49.26 11.25 60.77
Cab. Calculada 100.00 3.08 0.96 0.05 3.54 100.00 100.00 100.00 100.00
Cab. Ensayada 2.91 <0.50 0.06 347
Soto et al. 145
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Se determino que el mejor procedimiento metaltirgico
para obtener alta recuperacion de oro es la flotacion
selectiva debido a sus caracteristicas y condiciones
del mineral; se puede concluir también que la
granulometria repercute de manera directa debido
a que se tuvo mejor porcentaje de recuperacion a
una granulometria mas fina 85% -200m a diferencia
de una granulometria de 65% -200m. logrando un
95.54% de recuperacion que implica una mejora
significativa en el proceso.
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