REv. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. VOL 25 N° 50, 2022: 445 - 459 ISSN-L:1561-0888

https://doi.org/10.15381/iige0.v25i50.24261

Articulos: INGENIERIA METALURGICA

Revision del modelo geometalurgico para la estimacién de
recursos minerales en depésitos porfido cupriferos

Review of the geometallurgical model for the estimation of mineral resources
in porphyry copper deposits

Nelson Jesus Ramos Armijos’, Julia Marili Calderén Celis?

Recibido: 19/04/2022 - Aprobado: 29/09/2022 — Publicado: 31/12/2022

RESUMEN

El modelo geometalurgico es una herramienta que permite evaluar la variabilidad de los depositos minerales desde el punto de vista geoldgico, de
procesamiento y produccién. Con ello es posible estimar el valor actual neto mas realista y reducir significativamente el riesgo técnico-operacional que
se presenta en las etapas de factibilidad de un proyecto minero. En la presente investigacion se ha realizado una busqueda exhaustiva sobre estudios
enfocados a modelamiento geometalurgico en depdsitos pérfido cupriferos en los cuales se ha estimado y simulado como variables geometaltrgicas
la ley de cobre total, cobre oxidado, elementos penalizantes, recuperacion metalurgica, indice de trabajo y de abrasion. A través de esta investigacion
se evidencia que al incorporar atributos geometallrgicos en la estimacion de recursos minerales es posible cuantificar de mejor forma la variabilidad
espacial del depésito, prever aquellos minerales que interfieran en el tratamiento metalUrgico y valorar la probabilidad de cada destino para los bloques
minerales en el procesamiento.

Palabras claves: Modelo geometallrgico, estimacién de recursos, variables geometallrgicas, poérfido cuprifero, simulacién, programas
geometalUrgicos.

ABSTRACT

The geometallurgical model is a tool that allows evaluating the necessity of mineral deposits from the geological, processing and production point of
view. With this, it is possible to estimate the most realistic net present value and significantly reduce the technical-operational risk that occurs in the
feasibility stages of a mining project. In the present investigation, an exhaustive search has been carried out on studies focused on geometallurgical
modeling in porphyry copper deposits in which it has been estimated and simulated as geometallurgical total copper grade, oxide copper, penalizing
elements, metallurgical recovery, bond work index and of abrasion. Through this research, it is evident that by incorporating geometallurgical attributes
in the estimation of mineral resources, it is possible to better quantify the spatial variability of the deposit, anticipate those minerals that interfere in the
metallurgical treatment and evaluate the probability of each destination for the mineral blocks in processing.

Keywords: Geometallurgical model, resource estimate, geometallurgical variables, copper porphyry, simulation, geometallurgical programs.
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I. INTRODUCCION

La industria minera enfrenta importantes desafios
derivados de problemas técnico — econdmicos (V. Lishchuk
& Pettersson, 2021) que se asocian a la incertidumbre
geologica de los yacimientos (Mohammadi et al., 2021)
ademas de dificultades en el procesamiento mineral
(Mwanga et al., 2015) impuestas por la variabilidad
mineralogica y propiedades de la roca (Montiel &
Dimitrakopoulos, 2015) que se han convertido en
parametros criticos hacia una mineria sostenible y
sustentable en el tiempo (Egaiia et al., 2020). Algunas de
estas propiedades son la ley mineral, dureza de la roca,
chancabilidad, consumo de reactivos y recuperacion que
corresponden a atributos geometalirgicos los cuales se
distribuyen de forma variable en un depodsito e influyen
en el procesamiento mineral (Koken & Ozarslan, 2018).
Cuando esta variabilidad no se cuantifica espacialmente
en etapas tempranas de la exploracion (V. , Lishchuk et
al., 2016), dada la escasa informacion geometalurgica
disponible (Garrido et al., 2020), existe un mayor riesgo
del proyecto (Abildin et al., 2019) una potencial pérdida
de ingresos y, ademas, no permite tomar decisiones criticas
sobre la operacion del yacimiento (Navarra et al., 2018)
y su desempeflo economico, lo cual limita la capacidad
del ente encargado de la planificaciéon minera (Lang et al.,
2018).

Al respecto se han realizado investigaciones
referentes a modelamiento y estimacion geometallrgica
en depositos pérfido cupriferos, caracterizados por sus
sistemas geoldgicos complejos y que exhiben variabilidad
(Ranjbar et al., 2021) en sus propiedades de procesamiento,
tales como dureza, molienda, flotabilidad, lixiviabilidad
(Hosseini & Asghari, 2015a), (Khorram et al., 2020)
elaboraron la estimacion de recursos geometalirgicos bajo
un enfoque geoestadistico modificado en el depdsito poérfido
cuprifero de Sungun en Irdn a través del algoritmo basado
en el método de acondicionamiento uniforme localizado
(LUC) y de simulacion directa de bloques (DBSIM).
(Hosseini & Asghari, 2015b) en el mismo depdsito

mineral aplicaron transformacion condicional escalonada y
simulacion secuencial gaussiana para estimar ley de cobre
total y de oxido (Castro et al., 2020) desarrollaron modelos
geometaltrgicos en la unidad minera Cerro Corona en Peru
sobre el yacimiento tipo porfido de cobre — oro , que incluy6
litologia, dureza del mineral, recuperacion de cobre y ley
de elementos penalizantes (Harbort et al., 2011) elaboraron
modelos geometaltirgicos de flotacion y recuperacion el
deposito porfido de cobre-oro Zafranal en Peru.

La importancia del modelo geometalurgico para
optimizar el valor actual neto (Dominy et al., 2018) y
reducir el riesgo técnico — operativo del proyecto minero
(Navarra et al., 2018) requiere de metodologias para estimar
variables geometalurgicas, lo que permita acertar de forma
objetiva con el plan que maximice la produccion en un
periodo definido previamente (Beaumont & Musingwini,
2019).

Por lo tanto, el objetivo de este articulo es presentar
casos de estudio en los cuales se ha implementado el
modelo geometaltrgico para estimar recursos minerales en
depositos tipo porfidos.

1.1. Modelo geometalurgico

El modelo geometaltrgico proporciona informacion sobre
la variabilidad del depdsito en términos de rendimiento
del procesamiento mineral a lo largo de la cadena de
valor de la mineria (Hunt & Berry, 2017) el cual se
construye identificando propiedades geologicas, fisicas,
mineraldgicas, quimicas del mineral y vincularlas con las
propiedades del proceso (Gomes et al., 2016).

1.1.1. Variables geometalurgicas

Se conoce como variables geometaltrgicas a cualquier
propiedad de la roca que tiene un efecto positivo o negativo
en el valor del recurso mineral (Coward et al., 2008) y se
clasifican en: primarias y de respuesta (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de variables primarias y de respuesta metallrgica (Dunham & Vann, 2007)
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Las variables primarias son atributos intrinsecos de la
roca que pueden ser medidos directamente, por ejemplo:
dureza, densidad, alteracion, ley mineral, ley de elementos
penalizantes; y usualmente se utilizan para la prediccion
de la respuesta metalurgica. La mayoria de estas variables
son aditivas (Coward et al., 2008), o se manejan facilmente
para que se traten como tal. La media de estos atributos se
puede estimar mediante un promedio lineal simple, tanto a
partir de un punto de vista de muestreo (compdsitos), asi
como en el proceso de modelado de bloques.

Por otro lado, las wvariables de respuesta son
propiedades de la roca que describen las respuestas a los
procesos metalargicos o a la aplicacion de energia, por
ejemplo: recuperacion metalirgica, bond work index,
indice de chancabilidad, capacidad de procesamiento, ley
de concentrado, moliendabilidad, consumo de reactivos.
Debido a su naturaleza multivariada (Coward et al., 2008)
las distribuciones resultantes de los datos medidos pueden
ser complejas (no normales, negativamente sesgadas,
bimodales) y, por lo tanto, no se pueden combinar
facilmente ni los promedios aritméticos produciran una
estimacion valida del resultado de la combinacion de varias
muestras o bloques (Coward et al., 2008).

El objetivo de la geometalurgia radica en estimar
variables primarias y de respuesta en modelos de bloques.
Sin embargo, en algunos casos no se pueden promediar
linealmente ya que la propiedad que permite calcular
la media de algunas variables mediante un promedio
lineal simple es la aditividad (Coward et al., 2008). Para
promediar los valores de un atributo sin generar sesgos,
se debe asegurar que el atributo que se esta tratando sea
aditivo; lo cual es adecuado para el promedio aritmético
simple y otras combinaciones lineales, como los promedios
ponderados (Kriging). No obstante, usar estimadores que
asumen aditividad para atributos no aditivos generaran
resultados potencialmente sesgados (Vann & Guibal, 2000).
Las variables de respuesta (atributos no aditivos) suelen
ser complejas y tipicamente no lineales, ya sea a través

de alguna relacion categdrica o mediante una formula no
lineal (Figura 2).

Lano aditividad implicita de las variables de respuesta
se ilustra a través de la desigualdad de Jensen (Hastings et
al., 2005). Como se indica en la Figura 2, cuando la relacioén
entre dos variables no es lineal, un promedio lineal simple
sobreestimara o subestimara el valor real.

1.2. Programas geometaliirgicos

El programa geometaltrgico es una aplicacion industrial
que consiste en acciones continuas para aumentar el
conocimiento sobre la variacion del cuerpo mineral
(propiedades geoldgicas), sus efectos en el procesamiento
mineral y su uso en la planificaciéon y gestion de la
produccion (V. Lishchuk, 2016). La elaboracion de este
programa (Tabla 1) se desarrolla a través de la metodologia
“PREP” (Primary Resource Efficiency for Enhanced
Prediction) (Figura 3 y Tabla 2).

1.3. Mineria cuprifera peruana

Pert es el segundo productor y exportador de cobre a nivel
mundial, sustentando gran parte de su desarrollo sobre la
base de esta industria (Larios-Meofio et al., 2021). A julio
de 2022 la produccion cuprifera ha sido de 195,234 TMF y
la produccion acumulada a la fecha indicada de 1,291,888
TMF (Figura 4a) (MINEM, 2022). A nivel empresarial,
Compafila Minera Antamina S.A contintia siendo la
principal productora de cobre con una intervencion de
21.1%, Sociedad Minera Cerro Verde S.A represento el
20.3% de la intervencion total (Figura 4b) y por su parte
Southern Peru Copper Corporation conun 14.1% (MINEM,
2022). A nivel regional, Ancash conservo el primer puesto
aportando con el 21.3% de la produccidon cuprifera, seguido
por Arequipa con el 20.5% y Junin con el 10.5% del total
(MINEM, 2022).

Referente a las exportaciones cupriferas en junio de
2022 fue de US$ 1,971 millones, logrando el valor mas
alto en el afio (Figura 5a), con una variacion positiva del
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Figura 2. Desigualdad de Jensen (Coward et al., 2008)
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Tabla 1. Descripcion de Enfoque PREP para el desarrollo de un programa geometallrgico

Fases

Herramientas

Descripcion

Fase I: Pre - ejecucion

Se realiza antes de

se inicie el trabajo real de

muestreo y prueba

que

Planificacion

La planificacion tiene como objetivo definir los recursos necesarios para establecer un programa geometallrgico e
incluye los siguientes pasos:

1) Seleccionar las dimensiones

2) Definicion de requisitos para cada dimension (tipos de modelos, estructura de datos)

3) Planificacion de trabajos de prueba, a través de cuatro fuentes de datos:

Pruebas metalurgicas a escala de laboratorio

Ensayos de variabilidad (geometaltrgicos)

Pruebas en plantas piloto

Observaciones de plantas

4) Planificacion de caracterizacion mineral

5) Planificacién estratégica de muestreo, incluidos los tamafios de las muestras de mineral y el niimero de muestras

Pruebas previas

Permiten el conocimiento basico del material recopilado

Fase II: Ejecucion

Datos geoldgicos

Contienen informacion litolégica, quimica y estructural del cuerpo mineralizado

El programa de muestreo geometallrgico debe considerar las implicaciones de la masa minima de muestras
requeridas para las pruebas metalurgicas. Las estrategias de muestreo incluyen: 1) la matriz geometalurgica, cuyo

Muestreo objetivo es facilitar el dominio al clasificar las muestras por tipo de roca, mineralizacién y alteracion; 2) el marco
de respuesta primaria que vincula atributos de roca directamente medibles y atributos de roca que describen las
respuestas en el proceso

Pruebas El proposito de las pruebas geometalurgicas (Tabla 2) consiste en estudiar la variabilidad en las respuestas del
proceso y correlacionarse con las escalas de laboratorio, piloto o en planta de proceso

N * Mineralogia cualitativa: Microscopia dptica, Difraccion de rayos X.
Caracterizadion -+ yfineriogi fitativa: 1) Analisis mineralogico automatizado; p. ej. Evaluacis fitativa de mineral
Mineralogica ineralogia cuantitativa: 1) Analisis mineralogico automatizado; p. ej. Evaluacion cuantitativa de minerales

mediante microscopio electronico de barrido “QESMCAM”; 2) Analizador de minerales integrado “TESCAN”

Andlisis quimicos
de elementos

1) Espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF); 2) Espectroscopia de emisién 6ptica con plasma acoplado
inductivamente (ICP — OES)

La entrada del modelo de procesos puede provenir de leyes elementales, propiedades mineraldgicas o pruebas
geometalurgicas. Dependiendo de la fuente de los datos de entrada, el modelado se puede clasificar en tradicional,

Modelado de mineral6gico o proxy. Por ejemplo, los resultados cuantitativos obtenidos mediante ensayos quimicos como “XRF”
procesos se utilizaran principalmente para modelos tradicionales; los resultados de mineralogia automatizada son dtiles para
los modelos mineralégicos; y la combinacion de métodos de andlisis quimicos junto con pruebas geometallrgicas
Fase lll: Modelado se pueden emplear para modelos proxy
Iﬁﬁ:dn;?ldseekr)z g;z(:ilgg;/%}a La simulacion de variables geometalurgicas es una practica trascendental para investigar escenarios de produccion
describir la variabilidad alternativos y estimar los riesgos de produccion en la industria minera. Actualmente existen mltiples soluciones
a traves de todo el para la simulacion geometalurgica, mismas que se detallan a continuacion: 5 ]
deposito, o especificos * Simulador CEET, FLEET: Util para el procesamiento de minerales (molienda y flotacion). Funciona con modelo
para cada dominio Simulacion S RToe, JKSimBlast, JKSimMet y JKSimFloat:Para geologia - minera (modelo de bl duccion mi
geologicolgeometalirgico ech’s, JKSimBlast, JKSimMet y JKSimFloat: Para geologia — mineria (modelo de blogues, produccion minera,
¥, por lo tanto, describir la perforacion y voladura) y procesamiento de minerales (chancado, molienda, flotacion)
Variabilidad dentro de cada * SGeMS: Para simulacion geologica y geoestadistica. Trabaja con modelo de bloques . 5
dominio por senarado * MODSIM: Para simulacion de diagramas de flujo, procesamiento de minerales (trituracion, molienda, flotacion,
P P separacion por gravedad, separacion magnética)
Corresponde al modelamiento y estimacion de entradas geoldgicas y/o respuesta metallrgica a través de un
Modelado modelo de blogues (Figura 3). Cada bloque puede almacenar informacion geolégica, composicion quimica de
espacial elementos, caracteristicas geotécnicas y/o geomecanicas, propiedades metalurgicas y otra informacion relevante.

Los paquetes de softwares que pueden emplearse para este fin son Leaprofg, Vulcan, Surpac, Datamine

Fuente (V. Lishchuk, 2016)

a)

Figura 3. a) Modelado espacial de unidades geometaltrgicas (UGMs) para Oxidos y Mixtos en un depésito
porfido cuprifero. b) y ¢) Modelo de bloques y estimacion para variable geometaltrgica “Indice de Chancabilidad”
biy tridimensionalmente en zona de Oxidos.
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Tabla 2. Listado de pruebas geometalurgicas

Equipo de escala de produccion

autégenos (AG)

Proceso Recomendacion Ensayo metalurgico corr
Prueba de Conminucion Geometalirgica “GCT”, Molinos
Molienda indice de Trituracion “GeMCi”, Prueba de indice Prueba de triturabilidad

de Potencia MinnovEX SAG (SPI), Prueba de
Trituracion en Molino “SMC”

y
semiautégenos (SAG), molino de bolas,
trituradoras, molino ISA, Vertimill

Clasificacion de
minerales N/A

Prueba de clasificacion

Clasificador de  minerales

hiperespectral, laser)

(XRT,

Indicador de separabilidad de minerales Julius

Celdas convencionales de flotacion por

Flotacion Kruttschnitt “JKMSI”, Microflotacién, Prueba de  Prueba de flotacién convencional aire forzado y autoaspirantes, celdas de
Agitacion flotacién neumaticas
Separador de laboratorio de alta tension,
Separacion separador magnético de baja intensidad " At
magnética/ Tubo Davis, Separador Frantz seco y himedo (LIMS), separador E:.garaadlg?r?tg:]as?dnaeé'g%ig;leﬁgr':ggodse
eléctrica magnético de laboratorio seco y himedo lay y

de alta intensidad (HIMS)

Separacion por
gravedad

Separador de laboratorio de Mozley, prueba de
oro recuperable por gravedad “GRG”

Mesa vibratoria, concentradores en espiral

Separador Knelson, mesa de tres pisos,
concentrador de cono Reichert

Lixiviacion Pruebas hidrometallrgicas a pequefia escala

Prueba de lixiviacion de columna, prueba
de lixiviacion en tanque, prueba de
lixiviacion granular compactada, prueba de

Lixiviacion en pilas, biolixiviacion

lixiviacion por dependencia del pH

Fuente (V. Lishchuk, 2016)
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Figura 4. a) 2021
julio (MINEM, 2022)

21.0% respecto a junio de 2021 (MINEM, 2022). El valor
acumulado de cobre en el primer semestre del 2022 ha sido
de USS$ 10,246 millones que representa un incremento de
8.8% en contraste al primer semestre de 2021 (US$ 9,415
millones). Ademas, el cobre se mantiene como el producto
principal exportado con una intervencion de 30.8% del total
de exportaciones peruanas (MINEM, 2022). Concerniente
al destino de exportaciones al mes de junio de 2022, China
se mantiene como el principal demandante de cobre a nivel
mundial con una participacion de 70.4% del total exportado
(Figura 5b), seguido por Japon con el 6.7% y Corea del Sur
con 5.3% (MINEM, 2022).

En Perti los yacimientos tipo poérfido cupriferos
caracterizados por su gran tonelaje, baja ley y forma
irregular (Tumialan De la Cruz, 2003), se distribuyen en
los siguientes ambientes geoldgicos: en la franja SE del
Batolito de la Costa, se ubican los poérfido cupriferos de
Quellaveco, Cerro Verde, Toquepala, Cuajone, Cerro
Negro y Santa Rosa (Tumialan De la Cruz, 2003). En la
Franja Sedimentaria Mesozoica de la Cordillera Occidental
en el departamento de Cusco se localiza Antapacay; en el
departamento de Junin, Toromocho; en el departamento de

Ramos & Calderon

—2022: Produccién mensual de cobre (Miles de TMF) enero — julio. b) 2022: Estructura de la produccion por empresas, enero —

Apurimac, Los Chancas; en el departamento de Cajamarca
La Granja, Galeno, Minas Conga, Michiquillay, Cerro
Corona; en el departamento de Ancash, El Aguila, Pashpap;
en el departamento de Piura, Rio Blanco (Tumialan De la
Cruz, 2003).

II. METODOS

2.1. Tipo de estudio

El enfoque del estudio es cualitativo. El tipo de la
investigacion es aplicada y el disefio es no experimental de
tipo revision documental. En cuanto al nivel es descriptivo
y explicativo.

2.2. Fuentes de informacién y estrategias de

busqueda
Se realiz6 una busqueda exhaustiva de investigaciones
relacionadas a modelamiento y estimacion geometaltirgica
en depositos porfido cupriferos en publicaciones relevantes
revisadas por pares e indexadas en las principales bases
de datos de investigacion cientifica. Se utilizo palabras
claves en idioma inglés y se cre6 la cadena de busqueda

449
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Figura 5. a) Valor de las Exportaciones de cobre (Valor FOB en millones de US$). b) 2022: Destino de las Exportaciones de Cobre (enero — junio)

(MINEM, 2022)

utilizando el operador booleano AND. Como resultado la
cadena de busqueda fue: “mineral resource estimate AND
geometallurgical model”, “rock strength AND bond work
index”, “geometallurgical model AND porphyry cooper
deposits AND oxide copper grades”. Ademas, se empled
informacion disponible en el Ministerio de Energia y
Minas del Pert.

2.3. Seleccion de la informacion

Los articulos y documentos duplicados fueron eliminados
segun el titulo. Luego se revis6 el resumen de aquellos
potencialmente elegibles y se evaluaron de acuerdo con los
siguientes criterios de inclusion:

Articulos en idioma inglés e informacion
relevante a mineria cuprifera peruana.

Investigaciones enfocadas a modelamiento y
estimacion geometalirgica en depdsitos tipo
porfidos.

El periodo de busqueda para la informacion ha
sido entre los afios 2011 a 2021.

III. RESULTADOS

3.1. Modelamiento geometalirgico de leyes de Cuy
CuO en el deposito porfido de Sungun

El depdsito porfido cuprifero de Sungun es una de las
principales fuentes de la cual se extrae cobre en Iran. Esta
ubicado en la provincia de Azerbaiyan a 100 km al NE de
la capital Tabriz (Figura 6a). El emplazamiento de Sungun
tuvo lugar en varios pulsos intrusivos asociados con
actividad hidrotermal (A. Hezarkhani, 2006). La alteracion
hidrotermal temprana fue predominantemente potasica y
propilitica, y seguida por una alteracion filica y argilica
posterior (A. , Hezarkhani & Williams-Jones, 1998). Las
rocas asociadas al yacimiento son de tipo igneas intrusivas
y extrusivas, diques andesiticos, rocas carbonatadas (Figura
6b). En el deposito se distinguen las siguientes zonas de
mineralizacion: enriquecimiento supergénico (conformada
por zona oxidada y lixiviada) y zona hipogena (Figura 7a)
(Soltani etal.,2014). La mineralizacion hipogénica de cobre

se formd probablemente durante las alteraciones potasica y
filica (Figura 7b) (Khorram et al., 2020). En la alteracion
potasica, la mineralizacion de cobre se depositd como
calcopirita junto con bornita (sulfuros primarios). Estos a
su vez se disolvieron mediante procesos supergénicos y se
reemplazaron por minerales secundarios.

En los depdsitos porfido cupriferos, el mineral de
cobre a menudo se compone de dos partes principales que
incluyen minerales de oxidos y sulfuros de cobre, siendo
el tratamiento metalirgico en estos minerales distinto
(Khorram et al., 2020). La flotaciéon se utiliza para los
sulfuros, mientras que la lixiviacién en pilas se emplea
para tratar a los Oxidos. Los parametros esenciales que
controlan los procesos de lixiviacion y flotacion son los
componentes de cobre total y de 6xido / sulfuro del mineral
(Emery, 2012). Tanto las leyes de cobre total como las de
oxido deben considerarse en el diseflo y planificacion de la
mina, asi como también en el procesamiento del mineral
(Shayestehfar et al., 2008). Sin embargo, la restriccion
mineraldgica relacionada con el cobre total (Cu) y las
leyes de 6xido (CuO) es un desafio que a menudo hace
que el modelado conjunto y la simulacién de atributos
sean mas complejos (Khorram et al., 2020), ya que, las
variables geometalurgicas “Cu” y “CuO” son no aditivas
y los métodos lineales no son apropiados al evaluarlas.
Para simplificar una simulacion conjunta compleja,
(Khorram et al., 2020) y (Hosseini & Asghari, 2015a) con
base en sondajes exploratorios elaboraron la estimacion
de recursos y simulacion de variables geometalurgicas
respectivamente.

3.2. Geometalurgia operativa en la Unidad Minera
Cerro Corona

Cerro Corona es una operacion a cielo abierto localizada en
Pert, provincia de Hualgayoc (Figura 10a). El yacimiento
es tipo porfido de cobre—oro asociado a un stock de
composicion dioritico a cuarzo— dioritico (Figura 10b),
que intruyé a las formaciones Yumagual y Pariatambo
(Uzategui et al., 2016).

El yacimiento presenta cuatro zonas mineralizadas.
La primera lixiviada con minerales oxidados de hierro, oro
libre (zona de oxidacion) y la segunda infrayacente con
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Figura 7. a) Zonas de mineralizacion en el deposito porfido cuprifero de Sungun (Khorram et al., 2020). b) Banco de explotacién en el yacimiento

de Sungun en zona de alteracion filica (Ranjbar et al., 2021)

Tabla 3. Descripcion de estimacion de recursos y simulacion de variables geometalUrgicas en depésito pérfido cuprifero de Sungun

Estimacion de recursos geometalurgicos utilizando un
enfoque geoestadistico modificado, un estudio de caso del
deposito porfido cuprifero de Sungun (Khorram et al., 2020)

Simulacién de variables geometallrgicas mediante transformacion condicional
escalonada en el depdsito de cobre de Sungun, Iran (Hosseini & Asghari, 2015a)

Variables Variables
- Ley de cobre total (Cu) A Ley de cobre total (Cu)
9eOMELAIUTGICaS | ey e cobre oxidado (CuO) geometallrgicas |y de cobre oxidado (CuO)
Elcgﬂgm,o(LS?;)-AECSOSgLC{Oégﬁ{Eéené%eggg?srt?ég 1) Transformacion Condicional Escalonada (SCT): Es una técnica
no lineal para estimar el togela'e de Ia geoestadistica que transforma mdiltiples variables en gaussianas
mineralizacign la lev aque SeJ recupera univariadas y multivariadas sin correlacion cruzada, lo cual facilita
utilizando el tar¥laﬁo de)I/ bﬂoque ader‘r)lés la simulacion de multiples variables con relaciones arbitrariamente
calcular a curva tonelaie — lev para %Iés bloques complejas. En este caso se utilizd SCT para generar variables
randes (paneles). Es thilizadg guando los dqatos gaussianas multivariadas de los atributos geometallrgicos Cu
Metodologia gon escaspos se encuentran muy separados en Metodologia y CuO. Debido a que los valores de Cu fueron mas continuos en
empleada com araciénya la unidad de m%adg selectivo empleada comparacion con el CuO se eligié a Cu como variable primaria y la ley
(SMB) Este metodo divide los paneles en de CuO se transformo condicionalmente a la ley de Cu ]
pequeﬁos bloques y los clasificap en orden 2) Simulacion Secuencial Gaussiana (SGS): Es un algoritmo de
creciente de leyes y moclieladq estocgszlcodque c;btlgnel ml]ltlplles realléamones batgadas
: iy . en los mismos datos de entrada, los cuales pueden ser continuos
2) Simulacion Directa de Bloques (DBSIM): o categoricos. En este caso se utilizd para simular variables
Es util para modelar y mediante realizaciones transformadas condicionalmente por pasos
clasificar los bloques dentro de un panel
Las realizaciones de Ta ley de Cu y CuO se utilizaron para la
planificacion y toma de decisiones en mina. Suponga que cada
bloque extraido puede tener tres destinos posibles: flotacion, si Cu es
mayor al 0.2% y la relacion de solubilidad es inferior al 70%; vertedero
sila ley de Cu es inferior al 0.2% y lixiviacidn en pilas de lo contrario.
Aunque el contenido de cobre encerrado en la elipse (Figura 9b) esta
A través de las metodologias empleadas destinado para flotacion, el hecho de que la mayor parte del cobre en
establecieron dominios geometalirgicos en esta zona se encuentra en forma de 0xido requiere que se cambie €l
el modelo de blogues, estimando las leyes destino de los blogues al proceso de lixiviacion en pilas (Figura 9c).
Resultados de Cu (Figuras 8a, 8c) y de CuO (Figuras 8b, Resultados De acuerdo con el estudio realizado las leyes medias estimadas para
8d) conjuntamente al destino mas probable cada posible destino se detallan a continuacion:
del modelo de cada bloque (Figuras 8e, 8f): Destino Flotacion Lixiviacion en Vertedero
flotacion, lixiviacion y vertedero Pilas
Ley media de 0.6201 0.6045 0.0555
Cu (%)
Ley media de 0.0650 0.4389 0.0109
CuO (%)

Fuente: (Khorram et al., 2020) y (Hosseini & Asghari, 2015a)
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Figura 8. a) y b) Modelado 3D de Cuy CuO. c¢) y d) Modelado 2D de leyes de Cu y CuO estimadas a una altura de 1850 m. e) y f) Destino mas

probable de cada bloque a una altura de 1820m (Khorram et al., 2020)
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Figura 9. a) y b) Mapas de leyes de Cu y CuO (promedio de 70 realizaciones) a una altura de 2150m. ¢) Destino de tratamiento metalUrgico
probable para los bloques minerales a una altura de 2150m (Khorram et al., 2020)

Figura 10. a) Ubicacién (INGEMMET, 2019). b) Geologia Regional del yacimiento (Uzategui Obando, 2016)

minerales supérgenos de cobre (Uzategui Obando, 2016).
La zona mixta estd compuesta por calcosina, digenita
y por debajo se situa la zona hipdgena con calcopirita,
bornita, molibdenita, magnetita, pirita; las alteraciones
minerales son potasica, filica y argilica (Uzategui Obando,
2016). La planta metalurgica comprende circuito de
chancado primario— secundario, molienda SABC-B y
celdas de flotacion para recuperar concentrado de cobre
y oro (Castro et al.,, 2020). Las UGMs se definen en

452

base a: litologia, mineralizacién, dureza, recuperacion
y elementos contaminantes. La recuperacion de cobre
estd asociada a calcopirita y se emplea analisis de cobre
secuencial (Figura 11a) para inferir la presencia de cobre
secundario y oxidos (Castro et al., 2022) La recuperacion
de oro depende de la asociacion de este con sulfuros; al
estar asociado con calcopirita es buena; pero al estar
asociado a pirita, cuarzo y arcillas no, ya que el mineral
se pierde en la fase de limpieza. Ademas, se ha observado

REVISION DEL MODELO GEOMETALURGICO PARA LA ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES EN DEPOSITOS PORFIDO CUPRIFEROS



REv. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 25(50) 2022

que en donde el oro se asocia a pirita microcristalina
y enargita (Figura 11b) la recuperacion de oro es baja y
presenta concentracion de arsénico, que debe ser manejado
adecuadamente para la comercializacion. Al oeste del tajo
se tienen leyes importantes de arsénico con tennantita,
enargitas caracterizadas por su flotabilidad natural. Por lo
tanto, en el blending mineral es de gran ayuda el modelo
de concentrabilidad de arsénico (Figura 11c), ya que el
valor del concentrado varia en funcién a este; pese a tener
la enargita mayor cobre en comparacion a la calcopirita y
calcosina (Espinoza S. et al., 2021) el arsénico la hace un
mineral penalizante.

Respecto a la dureza del mineral mientras se
profundiza en el tajo, esta aumenta, sobredimensionado
en la alimentacion a las chancadoras (Figura 12a). Para
optimizar la fragmentacion se han definido configuraciones
de mallas triangulares en la voladura (en funcion a la
dureza de la roca 25-175 MPa) (J. , Castro et al., 2020).

La alimentacion en la molienda son 830 tph, sin embargo,
al procesar minerales competentes por alteracion potasica
y silice, se logran 600 tph. La etapa de chancado se divide
en primario (trituradoras de mandibulas) y secundario
(trituradora de rodillos— sizer). Para cumplir el plan de
procesamiento se alimenta los minerales finos y de baja
dureza en stocks (Figura 12b) para su alimentacion directa
al sizer y evitar el exceso de consumo de energia (J. , Castro
et al., 2020).

3.3. Modelamiento geometalirgico en el depdsito
porfido cuprifero de Zafranal

El depoésito porfido de cobre-oro Zafranal (Cretacico
Tardio 81 Ma) esta ubicado en Perti, 153 Km al noroeste
de la ciudad de Arequipa, en los distritos de Huancarqui
y Lluta (Figura 13a); estando el deposito supergénico
enriquecido con una capa lixiviada (espesor de 40-110m) y
un manto supergénico enriquecido por debajo (espesor de

-
-
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Figura 11. a) Diagrama de andlisis de cobre secuencial para identificar especies de cobre. b) Especies asociadas a recuperaciones de oro. ¢)
Distribucion espacial de concentracion de arsénico en el tajo (Castro et al., 2020)
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Figura 12. a) Chancadora con material sobredimensionado y grafico de tonelaje vs competencia mecanica. b) Stocks dindamicos para disponer

mineral segin UGMs (Castro et al., 2020)
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Figura 13. a) Ubicacion del depdsito Zafranal. b) Seccidn 793400 mirando hacia el oeste en donde se ilustra la mineralizacién del depdsito

Zafranal (Rivera Carrasco, 2012)
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hasta 180m) e infrayacente la zona hipogena (G. , Harbort
etal., 2011).

El desarrollo del modelo geometalurgico inicio en las
primeras etapas del estudio del recurso. La extraccion de
testigos preliminar proporcioné informacion de mineralogia
(Tabla 4), litologia, alteraciéon y el programa de pruebas
geometaltirgicas se elabor6 en dos fases (Tablas 5 y 6).

Las muestras (Tabla 6) fueron seleccionadas para
que los dominios geometalurgicos se evallien en la fase 2
de pruebas y alinearse con los dominios geoldgicos para

IV. DISCUSION

A partir de la revision elaborada en esta investigacion se
evidencia que la cantidad de estudios sobre estimacion
geometaltrgica de recursos minerales en depdsitos porfido
cupriferos es escasa, debido a que la informacion con la
que se cuenta para estimar es limitada, como lo afirman
(Garrido et al., 2020). Los resultados obtenidos corroboran
que las variables geometaltrgicas relacionadas a dureza
y conminucién mineral muestran variabilidad conforme
lo indica (Ranjbar et al., 2021)y aumentan a medida que
se profundiza en los depositos porfido cupriferos, lo que
coincide con las investigaciones realizadas por G. Harbort

desarrollar modelos (Tabla 7).

Assays f Assays f Assays [/ Risk and Assays |
Geologs Geologs Geologs Opportunity Geo Logs
Pit Resource
Mineralogy Estimation ¥ > Optimisation Estimation
Mine Plan
Process Litholgy Preliminary
Concept =»| Based Test Mine Plan Based Test
Options Program Program
4 Trestment
Scenarios
N
Resource and Drilling Definition Fralien. Process Daskn
I:l Exploration - RC Drilfing Prelim. Operating Costs Options
[l estimation: DOH orilling Grades and Recoveries ———>| OperatingCosts
. Confirmation - DDH Infill Drilling e Production

Figura 14. Diagrama de flujo del modelo geometalUrgico del depdsito porfido de Zafranal (Harbort et al., 2011)

Tabla 4. Mineralogia de mena, ganga e implicaciones potenciales en el disefio de procesos

Mineralogia de Cobre

Mineralogia de Ganga e Implicaciones Potenciales en el
Procesamiento

> Zona de Oxidos (50 — 70 m): con cobre de baja ley): Dominada por presencia de cloritas
de cobre, goethitas de cobre y + biotitas de cobre.

>Transicion a Zona Secundaria Enriquecida (70 m): Con calcosina como mineral de
cobre dominante y las biotitas de cobre continuaron hasta los 85 m.

> Zona Primaria: La calcopirita se presentd en menores cantidades entre los 85y 125 m,
ocasionalmente bordeada por calcosita y covelita (Figura 15)

2 [] Chalcosite : 52749
4 [ Chalcopyrite : 49311
17 [l Chlorite ; 9557
20 [T] Kaolin : 5601
24 [ Quanz:5154
19 [ Mite : 1667
21 . Smectite ; 470
23 [ Aivite : 422
3 . Covellite : 306
16 D Biotite_Cu : 183
7 [ Pyrite : 51

o>

1 0.97 um
size: 510/416

—_— 100pm

Figura 15. Calcopirita bordeada por calcosita

> Minerales Oxidados de Hierro: Comprendiendo en gran parte
goethita a los 65 m de profundidad. En una ruta de lixiviacion, se
espera que estos minerales tengan un impacto importante en el
consumo de &cido. Mientras que, en ruta de flotacién, se espera
que la generacion de iones férricos y la posterior precipitacion de
hidréxidos de hierro en superficies minerales reduzcan la cinética
de flotacion, con recuperaciones y leyes de concentrado reducidas
> Silicatos (Clorita, Biotita, y Epidota): En ruta de lixiviacion,
el consumo de acido en areas con alto contenido de biotita y
clorita es proporcional a la fuerza de la solucion acida. La clorita
consume acido a largo plazo y la alteracion de la epidota puede
aumentar drasticamente el consumo de &cido. En ruta de flotacion,
los reactivos utilizados para mejorar la recuperacion de clorita de
cobre/biotita de cobre también pueden aumentar los niveles de
flotacion de silicatos reactivos, lo que lleva a obtener concentrados
de menor ley

> Arcillas: Existe un elevado contenido a los 75 m de profundidad.
Estos minerales presentan altas tasas de absorcién de &cido y
generan una permeabilidad reducida en las pilas. En la flotacion
provocan un uso excesivo de reactivos, escasa estabilidad en la
espuma, cinética de flotacion reducida y altos niveles de arrastre,
con la consiguiente produccién de concentrado de baja calidad

Fuente: (Harbort et al., 2011)
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Tabla 5. Fase 1 de pruebas geometalurgicas en el deposito pérfido Zafranal

Fase 1: La disponibilidad de testigos de perforacion limitaron la cantidad de muestras disponibles para esta fase

> PrgebassM %e Conminucion: Se elaboraron 21 pruebas de conminucion, que incluyeron, indice de abrasién, indice de trabajo del molino de bolas de Bond y
pruebas

1) Indice de Abrasion (Ai): La zona hipégena registré valores mas altos con un promedio de 0.22; la zona supérgena y de 6xidos valores medios de 0.14 y 0.09
respectivamente.

2) Indice de Trituracion de Morrell: Derivado de las pruebas SMC. El material oxidado resulté moderadamente blando (percentil 80 — 4.56 kWht). La zona
supérgena moderadamente dura (percentil 80 — 6.80 kWhft).

> Pruebas de Flotacion: Fueron elaboradas en tres partes: 1) Ensayos para determinar condiciones dptimas de tratamiento de 6xidos, supérgenos e hipégenos.
2) Pruebas de ciclo cerrado sobre material compuesto. 3) 21 ensayos de variabilidad rougher. Del analisis de variabilidad en las pruebas de flotacion se tuvo lo
siguiente:

* La variacion en la recuperacion de cobre en especies oxidadas disueltas en acido débil fue variable, con recuperacion promedia en las muestras de dxidos de 31%.
* La variacion de la recuperacion de cobre en especies de cobre soluble en cianuro (tipicamente calcosita) fue moderada, con recuperacion promedia de 93% tanto
en muestras supergénicas como hipogénicas.

* Los resultados de la recuperacion del resto de cobre produjeron una distribucion bimodal, dependiente de las otras especies de cobre presentes. En las muestras
de 6xido, la recuperacion promedio fue del 38%, lo que indica un mineral de cobre refractario no flotante. Tanto en las muestras supergénicas como en hipogénicas,
la recuperacion del resto de cobre varié del 92% al 95%, lo que indica la presencia de calcopirita.

> Pruebas de Lixiviacion: Se realizacién pruebas de rodillo de botella de acido sulfirico de 24 horas en un material — 2 mm, en condiciones de iso-pH de 1.5. El
muestreo periddico de 1, 2, 6, 12 y 24 horas midi6 &cido libre y cobre en solucién. Después de 24 horas, la lixiviacion de 6xido logré una disolucion de 32% del
cobre total, sin embargo, se observo que una disolucion del 60% de cobre soluble en &cido ofrecia una ruta de recuperacion de cobre mas favorable que la flotacion.

Fuente: (Harbort et al., 2011)

Tabla 6. Dominios geometalurgicos y descripcion de muestras de conminucion, flotacidn y lixiviacion en fase 2

Dominios Geometaltirgicos ~ Muestras de Conminucion Muestras de Flotacion Muestras de Lixiviacion
Zona’M!nera[. Ox[dq, Para garantizar que las muestras de conminucion Las pruebas de flotacion, ademés de  Las muestras de lixiviacion
Supergénico, Hipogénico cubrieran el rango de dureza de los recursos, se : L v ;
: Pt iyl . cumplir con el requisito del dominio fueron seleccionadas en
> Litologia: Diorita Zafranal, = compararon las ubicaciones potenciales con las i s " :
P e’ b . . ie geometallrgico, también  fueron  funcién de su contenido de
Microdiorita, Volcanicas, mediciones de garantia de calidad de la preparacion . . AP PP
g e necesarias para cubrir la distribucion  cobre soluble en &cido débil y
Diorita Seca de muestras de andlisis de recursos. El control de PR .
e Dta o o ; - L o de la ley del recurso y la distribucion del  su contenido de cobre soluble
> Alteracion: Potasica, Filica, calidad especifico se basa en el sondaje triturado, ensayo de cobre secuencial (Figura 16b)  en cianuro (Figura 16¢)
Argilica previo a pulverizarlo para su digestion (Figura 16a) Y 9 9

Fuente: (Harbort et al., 2011)

Figura 16. a) Seleccion de muestras de pruebas de conminucion-fase 2 ( )-fase 1 ( ).b) Seleccion de muestras de pruebas de flotacion-fase 2 (
)-fase 1 ( ).c) Seleccion de muestras de pruebas de lixiviacion (Harbort et al., 2011)
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Figura 17. Modelo de recuperacion de cobre en el depésito porfido Zafranal. a) Oxidos. b) Capa Lixiviada. ¢) Supergénica. d) Transicion. e)
Hipogénica. f) Todas las zonas mineralizadas (Harbort et al., 2011)
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Tabla 7. Descripcion de modelos geometalurgicos para conminucién y flotacién en el depésito porfido Zafranal

Modelo Geometaltrgico de Conminucion

Modelo Geometalurgico de Flotacion

El modelo de conminucion se basé en los resultados de las pruebas
de trituracion en las fases 1y 2. Se calcularon tres componentes
de trituracion: energia especifica del molino SAG utilizando la
metodologia de Morrell. EI modelo de conminucién asumié una

La primera etapa del modelo geometallrgico de flotacion involucrd la incorporacion de
recuperaciones maximas en el modelo de recursos. Las pruebas de variabilidad de flotacion
rougher proporcionaron las méximas recuperaciones de minerales en varias leyes en la
cabeza y varios ensayos de cobre secuencial. Esto indico una funcién lineal multivariable,

funcion lineal multivariable, donde cada componente podria verse
afectado por la profundidad, mineralizacién, litologia y alteracion. A
continuacion, se indica la ecuacién para el indice de abrasién “Ai”

Ai=(@*D)+ (b*M)+ (c*xL)+ (d=*A)+ (e)

D representa la profundidad de la muestra; M, L y A son enunciados
légicos que reconocen la presencia de los diversos dominios
geometallrgicos y asignan un valor entre 0 y 1, dependiendo de
la presencia del dominio dentro de la muestra. Las constantes a,
b, ¢, d y e fueron calculadas para minimizar el error de minimos
cuadrados entre los resultados de las pruebas y los resultados
modelados

Donde:

Cu(max)’

como se describe a continuacion:

Reugmax) = (@ * WASCu) + (b * CNSCu) + (c * RemCu(1))

+ (d * RemCu(Z)) + (e * TotCu)
+ (fx Pyr) + (g)

R, : Recuperacion maxima de cobre

WASCu, CNSCu, TotCu: Son las leyes de muestras en la cabeza para cobre soluble en
acido, sobre soluble en cianuro y cobre total

RemCu(1), RemCu(2): Son los ensayos de cobre restantes para la mineralogia de 6xidos,

supérgenos e hipdgenos

Pyr: Es la ley calculada en la cabeza para pirita

Las constantes de “a” hasta “g” son parametros calculados para minimizar el error entre la
prueba y los resultados modelados

En la Figura 17 se ilustra la recuperacion de cobre en zonas minerales de 6xidos, capa
lixiviada, supergénica, transicion e hipogénica

Fuente: (Harbort et al., 2011)

et al. (2011) y J. , Castro et al. (2020) en donde seialan
que a mayor profundidad en los sondajes exploratorios y
del tajo abierto en produccidn respectivamente, se exhibe
un incremento en estos atributos debido a las zonas de
mineralizacion y ademas a la alteracion.

Respecto a la estimacion de variables no tradicionales
existe un consenso entre expertos geometalurgistas
(Emery, 2012) (V. Lishchuk, 2016), en que dada su
condicion de no aditividad como lo menciona Coward et
al. (2008), es apropiado emplear técnicas geoestadisticas
como la transformacion condicional escalonada y
simulacién secuencial gaussiana utilizadas en la
investigacion de Hosseini & Asghari (2015a) en donde
obtuvieron realizaciones para leyes de Cu y CuO, lo
cual permiti6 reproducir de mejor forma las complejas
caracteristicas multivariadas de estas variables y evaluar
la probabilidad del destino para cada bloque mineral en
planta de procesamiento. Ademas, las metodologias de
acondicionamiento uniforme localizado y simulacion
directa de bloques propuestas por Khorram et al. (2020a)
son utiles para una optima estimacion del tonelaje de la
mineralizacion y para modelar y mediante realizaciones
clasificar los bloques minerales.

En cuanto a la recuperacion de cobre, esta restringida
por la mineralogia tal cual lo indica Khorram et al.
(2020) y que se constata en la investigacion de Harbort
et al. (2011) con su modelo geometalurgico de flotacion
obteniendo dptimas recuperaciones en la zona supergénica,
de transicion e hipogénica. No obstante, de acuerdo con
la literatura podria haber concentracion de arsénico, segun
lo ratifica Castro et al. (2020) y debido a su flotabilidad
natural es facil concentrarse en el proceso de flotacion y
no existe forma de reducir el impacto de la concentracion,
segun lo afirma Castro et al. (2022). Por lo tanto, el
blending es de gran ayuda para manejar su contenido en
limites permisibles.

V. CONCLUSIONES

La evidencia surgida en esta investigacion refleja que el
modelo geometaltrgico brinda un prondstico preciso y
confiable referente a la variabilidad de los depdsitos porfido
cupriferos en términos de procesamiento y recuperacion
mineral considerando su incertidumbre geoldgica y
mineraldgica.

El programa geometalurgico desde un punto de vista
mineraldgico requiere informacidon cuantitativa sobre la
mineralogia modal del depdsito y su recopilacion debe
ser continua y sistematica. A través de la geometalurgia
es posible mejorar la estimaciéon y evaluacion de los
recursos, puesto que brinda un mejor conocimiento sobre
la recuperaciéon y procesamiento del mineral, mayor
flexibilidad en la introduccion de nuevas soluciones
tecnologicas, menores riesgos operativos y un acceso
mas amplio a la optimizacion econdémica de la operacion
minera.

El programa de muestreo debe considerar la
implicancia de la cantidad minima de muestras requeridas
para las pruebas metalurgicas, considerando las estrategias
de muestreo que incluyen clasificacion de rocas por
litologia, mineralizacion y alteracion; marco de respuesta
primaria y atributos de la roca que describen las respuestas
a un determinado proceso.

En términos de produccion cuprifera peruana se
evidencia que entre enero y julio del afio 2022 los depositos
poérfidos han tenido una participacion del 49.6%, lo que
indica su importancia y lo trascendental que resulta emplear
geometalurgia para maximizar el valor del yacimiento,
minimizando el riesgo técnico operacional y aprovechando
los recursos minerales de forma sostenible y sustentable en
el tiempo.
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