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RESUMEN

El reconocimiento del zonamiento hidrotermal en yacimientos tipo pérfido de cobre
permite identificar ensambles de minerales caracteristicos de alteracion y
mineralizacion, cuya descripcion y caracterizacion mineraldgica detallada permiten

elaborar modelos geoldgicos més eficaces utilizados para los procesos metalurgicos.

Se realiz6 la presente investigacion con el propésito de formular parametros de
clasificacion de la mineralizacion agrupados por minerales de cobre con caracteristicas
y comportamientos similares en base al estudio de sus solubilidades, y con ello,

mejorar el proceso metallrgico de recuperacion.

Se ha recopilado informacion bibliogréafica sobre yacimientos porfiriticos de cobre y
se ha obtenido muestras de campo de las unidades de analisis. Con esta informacion
se ha realizado una sintesis para detallar las caracteristicas de un yacimiento tipo
porfido de cobre enfocado principalmente en los procesos hidrotermales que dieron
origen a la alteracién y mineralizacion. Posterior a ello, se realizaron pruebas de
solubilidades de las muestras por &cido sulfarico y cianuro de sodio, donde finalmente
se establecen los parametros de clasificacion para las distintas zonas de mineralizacion
y el zonamiento respectivo, de este modo utilizar dicha informacién para obtener las

mejores recuperaciones de cobre en el proceso con valores por encima del 93%.



ABSTRACT

The recognition of hydrothermal zoning in porphyry copper deposits allows the
identification of characteristic mineral assemblages of alteration and mineralization,
whose detailed description and mineralogical characterization allow the elaboration of

efficient geological models used for metallurgical processes.

The present research was carried out with the purpose of formulating mineralization
classification parameters grouped by copper minerals with similar characteristics and
behaviors based on the study or their solubilities, with this, improving the metallurgical

recovery process.

Bibliographic information on porphyritic copper deposits has been compiled and field
samples have been obtained from the analysis units. Based on this information, a
synthesis has been made to detail the characteristics of a porphyry copper deposit
focused mainly on the hydrothermal processes that gave rise to the alteration and
mineralization. Subsequently, solubility tests were carried out on the samples by
sulfuric acid and sodium cyanide, where finally the classification parameters for the
different mineralization zones and the respective zoning were established, in this way,
use this information to obtains the best copper recoveries in the metallurgical process

with values above 93%.



PROLOGO

El presente trabajo investigativo sostiene como aporte la formulacion de un
zonamiento de mineralizacion basado en el andlisis secuencial del cobre por

solubilidades en &cido sulfarico y cianuro de sodio.

El contenido del trabajo se encuentra constituido por seis capitulos, los cuales estan

conformados de la siguiente manera:

El en capitulo | se describen las generalidades, la descripcion del problema de la
investigacién indicando las causas y consecuencias del problema, el objetivo que se
busca lograr con la investigacion y los antecedentes investigativos internacionales y

nacionales.

En el capitulo 11 se establece el marco teorico, donde se desarrollan resimenes de
investigaciones importantes agrupadas por temas relacionados con los procesos
hidrotermales de los yacimientos porfiriticos y los fundamentos de la solubilidad,
también se desarrolla el marco conceptual indicando el significado empleado en la

investigacion de algunos términos sujetos a varias interpretaciones.

En el capitulo 111 se define la hipétesis del presente trabajo de investigacion con sus

respectivas variables de estudio y la operacionalizacion de estas.

En el capitulo IV se detalla la metodologia de la investigacién empleada a través de;
(1) el tipo y disefio de la investigacion mediante el enfoque, alcance y disefio de la

investigacion, (2) unidad de analisis empleado y (3) la matriz de consistencia.



En el capitulo V se desarrolla el trabajo de investigacion a partir de la recoleccion de
informacion bibliogréfica y recoleccion de los datos de campo, continuando con el

procesamiento de la informacién recolectada y finalmente los anélisis realizados.

En el capitulo VI se lleva a cabo el andlisis en base a los resultados obtenidos en la

investigacion y se realiza la discusion de estos.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones determinadas a partir de

todo el proceso investigativo del trabajo de suficiencia profesional.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El procesamiento de toda la informacion geoldgica a través del logueo
geoldgico, mapeos de campo y andlisis de muestras de rocas permite la generacion del
modelo geoldgico del depdsito mineral que implica principalmente los tipos de rocas
(litologia), tipos de alteraciones y zonas de mineralizacion. Para yacimientos
porfiriticos, el modelo geoldgico permite determinar las leyes de cobre asignadas para
cada blogue de forma estadistica. Sin embargo, se presentan irregularidades en estos
modelos geoldgicos en forma de limites abruptos bien marcados entre una zona
mineralizada a otra (zonas de mineralizacion de 6xidos de cobre, zonas enriquecidas,
zonas transicionales y zonas de sulfuros primarios), conllevando a fuertes variaciones
de leyes de cobre total y que puede ser explicado a través del andlisis de cobre
secuencial (Parkison, G. y Bhappu, R., 1995), el cual esta basado en el andlisis de

cobre soluble en &cido sulfarico (AsCu), cobre soluble en cianuro de sodio (CNCu) y



cobre residual (CuR), siendo el cobre total o secuencial (TotCu) la suma de los tres

anteriores sin involucrar algun otro proceso o elemento geolégico (ver ecuacion 1.1).

Actualmente se utilizan métodos de analisis fisicoquimicos para determinar la ley de
cobre total de forma experimental en laboratorios, asi como también la determinacién
de los valores de solubilidades en acido sulfurico, cianuro de sodio (Diaz, R. y
Bembow, M., 2003), estos datos se obtienen a partir de los ensayos a muestras de
testigos de perforacion diamantina y/o muestras de detritos de perforacion por aire
reverso y/o muestreo de Blastholes y/o muestreo geometallrgico, toda esta
informacién es recopilada y enviada al area de procesos metalGrgicos para que
determinen los parametros y valores a utilizarse en los procedimientos de recuperacion

de cobre mediante flotacion y lixiviacion.

TotCu = ASCu + CNCu + CuR (1.1)

Donde:
TotCu: Cobre total o secuencial.

ASCu: Cobre soluble en &cido sulfirico.

CNCu: Cobre soluble en cianuro de sodio.

En los yacimientos tipo pérfido de cobre, desde el plan de perforacién, muestreo,
voladura, acarreo, chancado, molienda y recuperacion metaldrgico, la roca es sometida
por una serie de fases y procesos fisicoquimicos donde finalmente se obtienen los
minerales de mena que son separados de la ganga, lo que se busca es que se recupere
la mayor cantidad del metal y se obtenga un concentrado de cobre de buena calidad

(Condori, Carol, 2020), que es lo que finalmente se comercializa. Es por ello, que



resulta importante que cada proceso y fase cuente con estudios e investigaciones a

detalle.

Al formular un zonamiento de la mineralizacion a partir del analisis de cobre
secuencial, se contribuye con una mejor caracterizacion para las zonas mineralizadas
que guarden caracteristicas, propiedades y comportamientos similares. Mediante la
interpretacion de estas zonas, se logrard ajustar los pardmetros y cantidades de
materiales a utilizar de tal manera que mejoren el tratamiento metalUrgico de
recuperacion, y de ese modo, obtener la mayor cantidad de cobre recuperado en el

proceso.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

En el contexto global de las investigaciones realizadas a los depdsitos
minerales, los estudios geoldgicos son por lo general distintos para todo yacimiento
mineral, sin embargo, representan una de las principales fuentes de informacion en
todo el proceso de explotacién de una unidad minera, los cuales constituyen: la
prospeccién geoldgica, la exploracion y la evaluacion de recursos y reservas minerales,
asi mismo, una de las principales dificultades es la integracién de los conceptos
geoldgicos con los datos tomados de campo generando una incertidumbre en la
conceptualizacion de los modelos geologicos, el problema radica cuando los datos
geologicos tomados en estos estudios son de forma errénea o mal interpretados,
conllevando a que la eleccion de los criterios y parametros a utilizar en los métodos de
minado y tratamiento metalurgico no sean los correctos 0 mas acertados, esto

traduciéndose en pérdidas econdmicas significativas para las empresas mineras, por lo



que el tratamiento de toda informacién geoldgica define muchas veces o casi siempre

decisiones importantes en el desarrollo de una unidad minera.

De las etapas que componen el proceso minero, la recuperacion es sin duda una de las
etapas con mayor relevancia, pero también un proceso donde se presentan problemas
debido a que depende de muchos datos experimentales y tedricos brindado por otras
areas, como los analisis de ensayos en laboratorios y la base geoldgica del yacimiento
enfocado en los procesos hidrotermales que dieron lugar a la mineralizacion. Los
problemas experimentales estan ligados al incorrecto muestreo, inadecuada
preparacion de muestras y deficiente analisis fisicoquimico en los laboratorios, por
otro lado, los problemas tedricos estan relacionados principalmente por la deficiente
comunicacion entre el &rea de geologia y el area de procesos metallrgicos en la
explicacion de la base geoldgica conceptual en términos elementales precisando los
conceptos de mayor interés y que causan un impacto negativo en la recuperacion del
cobre. Adicionalmente, la heterogeneidad geoldgica de la mineralizacion que
presentan los yacimientos porfiriticos, como se muestra en la figura 1,1, también
juegan un papel importante en este proceso (ver figura 1,1). La recuperacion estara en
funcion de otros factores propios para cada zona mineralizada, como la cantidad y
tipos de arcillas totales, los minerales de cobre presentes y la ley total estimada, lo que
dificulta una mayor recuperacion de cobre cuando no se tiene una correcta

caracterizacion para cada zona mineralizada.

Asi mismo, otro problema habitual que se tiene en la etapa de recuperacion del cobre
es el grado o porcentaje de recuperacion del mineral econémico de interés por los

procesos de flotacion y lixiviacion, esto es controlado principalmente por distintos



factores como el tipo de mineral, tamafio de particula, concentracion de los solventes
y la temperatura (Rojas, F., 2020). Al realizar y comparar el cobre total recuperado en
los balances de reconciliacion entre los modelos geoldgicos (valores estimados y
calculados mediante la geoestadistica) y los reportes cuantificados obtenidos del
proceso metaldrgico (valores reales), generalmente se tienen resultados equivalentes,
pero cuando estos dos resultados se contrastan con valores elevados impactan
directamente en la produccion del yacimiento, debido a que todo proyecto minero esta
asociado al aspecto y criterios econdémicos, cuyos valores son empleados para generar
el ciclo minero que abarcan la tasa de explotacién, costos de capital/operacion y ley

de corte del cobre.
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Figura 1,1 Perfil de mineralizacién para un depo6sito Pérfido de Cobre donde se observa la
heterogeneidad mineraldgica para cada zona mineralizada.
*Fuente: “Mineralogia magnética y paleomagnetismo en los megayacimientos tipo pérfido
cuprifero Chuquicamata y El Teniente, Chile ”, Townley. B. y Astudillo, N. (2008)




Por otro lado, existe limitada informacidn o investigaciones recientes que mejoren los
parametros y métodos para la clasificacion de los dominios mineraldgicos en este tipo
de yacimiento, los insuficientes estudios en una unidad minera para una tipificacion
adecuada de cada zona mineralizada de cobre a partir de la unificacion de la
informacion geoldgica y el anlisis de cobre secuencial mediante la solubilizacion en
acido sulfarico y cianuro de sodio, repercute negativamente en la eleccion del destino

para el tratamiento metalurgico del material minado.

En base a las situaciones descritas anteriormente se formula la siguiente pregunta para

la investigacion:

¢En qué grado influye un incorrecto zonamiento de la mineralizacion en un yacimiento

tipo porfido a partir del andlisis secuencial de cobre ligado al grado de recuperacién?

1.3 Objetivo
e Formular un zonamiento geoldgico eficaz de la mineralizacion en un
yacimiento tipo pérfido de cobre a partir del estudio de las solubilidades de los
minerales econémicos con la finalidad de mejorar su grado de recuperacion.
1.4 Antecedentes investigativos

1.4.1 Ambito internacional

Sillitoe, H. (2010) sefala en su publicacion “Pophyry Copper Systems”, los
sistemas porfido de cobre estan definidos en franjas lineales de cientos de kildmetros
de largo, pero también ocurre con menor frecuencia en aparente aislamiento. Sustenta,
gue estos sistemas se encuentran estrechamente relacionados a plutones subyacentes a

paleo-profundidades entre 5y 15 km., los cuales son camaras de suministro para los



magmas y fluidos que formaron los intrusivos con una geometria verticalmente
elongada (> 3 km). Sefiala que la geologia y la composicion de la roca caja influyen

en el tamafio, grado y tipo de mineralizacion de los sistemas porfidos de cobre.

Determina que los procesos hidrotermales en los depositos porfido de cobre llegan a
alterar cientos de kilometros cubicos de roca con un zonamiento desde el centro del
sistema hacia la periferia 0 bordes de los stocks o intrusivos, que normalmente
comprenden varios pulsos porfiriticos de diferentes edades con composiciones de
rocas intermedias o félsicas. Explica, que los procesos de alteracion y mineralizacion
se encuentran con un zonamiento desde la parte mas profunda del sistema con una
mineralizacion estéril y alteracion calcosddica temprana, seguido de una alteracion
potésica potencialmente mineralizada, pasando a una alteracion cloritica y sericitica
hasta abarcar la parte superficial del sistema con una alteracion argilica avanzada, este
ultimo constituyendo lithocaps los cuales alcanzan espesores mayores a 1 km si no han
sido afectados por una erosion significativa. Sostiene que los ensambles de calcopirita
+/- bornita son caracteristicos de las zonas potasicas, mientras que los minerales de
alta sulfuracion se generan progresivamente hacia la parte somera relacionado con el

descenso de la temperatura y coincidiendo con zonas con mayor grado de hidrolisis.

Sefiala también, que los sistemas pdrfidos de cobre comienzan mediante la inyeccion
de magmas oxidados y saturacion con fluidos acuosos ricos en azufre (S) y metales
provenientes de las cupulas de los plutones parentales subyacentes. Determina que la
secuencia de eventos de alteracion y mineralizacién son principalmente una
consecuencia del enfriamiento progresivo de las rocas y fluidos hidrotermales, desde

temperaturas mayores a 700°C a menores de 250°C, causado principalmente por la



solidificacion de los plutones y la transicion litostatico-hidrostatico. Precisa, que una
vez que los intrusivos se emplazan, el liquido y vapor hipersalino bifésico de alta
temperatura, responsable de la alteracion potésica y mineralizacion contenida a
profundidad, asciende hacia las zonas superficiales y da paso a un liquido monofasico
de baja a moderada salinidad con temperaturas menores a 350°C, que causa la
alteracion sericita-clorita y sericita y su mineralizacion asociada, este mismo liquido
también causa la mineralizacién de las partes periféricas de los sistemas, incluyendo

los lithocaps.

John, D., etal. (2010) establecen en su publicacion “Porphyry Copper Deposit Model”
que, en un yacimiento tipo pérfido de cobre y molibdeno, los minerales predominantes
en la zona hipdgena son las calcopirita-molibdenita, encontrandose principalmente en
casi todos los depositos, y la bornita, que se encuentra en aproximadamente el 75% de
los depdsitos. Mencionan, que otros minerales hipdgenos que comdnmente se
encuentran asociados a los minerales de cobre son el cuarzo, pirita, sericita, clorita,
epidota, biotita, feldespato potasico, magnetita y anhidrita. Explican también, que los
minerales de cobre y molibdenita se presentan en varias formas: (1) diseminados como
cristales anhedrales o subhedrales de tamafios menores a 1mm reemplazando a los
feldespatos o en forma de cumulos asociados a biotita hidrotermal y otros minerales
de silicatos y sulfatos; (2) en venillas, asociado a cuarzo, pirita y otros minerales

hipogenos; y (3) en matrices de brechas asociado a cuarzo.

El mineral supérgeno contiene minerales de cobre extraibles que fueron precipitados
por el descenso y bajo pH de las aguas subterraneas que disolvieron minerales

hipdgenos de cobre y volvieron a ser depositados en ambientes oxidantes de baja



temperatura. Sostienen en su investigacion, que la roca porosa de donde los minerales
de cobre hipdgenos han sido removidos junto con otros componentes son denominados
zonas lixiviadas y, la meteorizacion y el enriquecimiento estan controlados por muchos
factores que incluyen; la permeabilidad proporcionada por fallas, fracturas y venillas,
la configuracién mineraldgica, la intensidad de erosion y oxidaciéon (clima), el
tectonismo, la topografia y el tiempo. Mencionan, que los minerales supérgenos estan
constituidos en dos zonas, la zona enriquecida (calcosina, covelita) que son de mayor
ley que el mineral hipdgeno, y la zona con minerales 6xidos de cobre (malaquita,
azurita, cuprita, tenorita, crisocola, cobre nativo y atacamita) que son relativamente de
mayor o menor ley que las fuentes de mineral hipdgenos. La recuperacion de estos
minerales supérgenos se da a un costo relativamente bajo mediante la disolucion acida

y la precipitacion del metal.

Los tipos de minerales en un yacimiento tipo porfido de cobre constituyen casi en su
totalidad minerales de ganga hipdgenos y supérgenos, las propiedades fisicas y
quimicas de los minerales de ganga, junto con las leyes de cobre, molibdeno y oro,

determinan la viabilidad de extraccion de estos depositos.

Rojas, Freddy (2020) realiza una importante investigacion de tesis de maestria y la
presenta con el nombre “Modelamiento Geoestadistico de la Lixiviabilidad de un
Yacimiento de Cobre”, donde explica la aplicacion e implementacion de los criterios
econdémicos mas importantes a los modelos geoldgicos, para determinar y conocer la
viabilidad de los proyectos mineros y, por consiguiente, la explotacién y operacion
minera. Detalla en su trabajo que los pardmetros mas importantes son los costos de

produccidn, precios de venta y la recuperacién minera y metaltrgica del mineral. Su
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estudio se basa principalmente en el analisis de recuperacion metaltrgica del cobre
bajo los conceptos de solubilidades sobre la base de la lixiviacion a muestras
representativas de sondajes de perforacion diamantina, empleando dos agentes
lixiviadores para la disolucion del cobre, los cuales son el cianuro de sodio y el sulfato

férrico.

Para los yacimientos tipo pérfido de cobre se les da mucha importancia a los modelos
geoldgicos tridimensionales y modelo de bloques, que son los que contienen la mayor
informacidn geologica del yacimiento mineral, menciona gque con esta informacion se
realizan los modelos econdmicos que son los que establecen la evaluacién de las

reservas minerales y el disefio ptimo de explotacion.

Respecto a la informacion de entrada requerida para el programa de evaluacion
econdmica del yacimiento, sostiene que se tiene como uno de los puntos principales a
la recuperacién metallrgica ya sea por mineria quimica o mineria por disolucién, en
donde sefiala que emplear la hidrometalurgia para la recuperacion de cobre por
lixiviacion de minerales sulfurados, esta siendo tomado de gran interés en la
actualidad. Es por ello, que en su investigacion busca predecir las leyes de cobre y el
porcentaje de recuperacion en unidades geoldgicas definidas, determinadas a partir de
la construccion de modelos estadisticos predictivos, tomando como base en conjunto
a: las leyes de los minerales principales (cobre total y sobre soluble), las leyes de
minerales sulfurados de cobre (calcosina, covelina y calcopirita) y el analisis de cobre

secuencial mediante el estudio de las solubilidades (grado de recuperacion).
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1.4.2 Ambito nacional

Valdivia, V., Toro, J., Mamani, M. y Teran, J. (2014) publican el articulo
“Chipispaya: un porfido Cu-Au del Mioceno Inferior en el sur del Peri”, en la que
sustentan una nueva franja metalogenética de porfidos de Cu-Au de edad Mioceno
inferior que se encuentra superpuesta a la franja de pdrfidos Cu-Mo de edad Peleoceno

en el sur del Perd.

Para sostener la investigacion se basan en la existencia del porfido Chipispaya, el cual
segun estudios geoldgicos, estructurales, geocronoldgicos y geoquimicos, determinan
que el pérfido de estudio se diferencia de los demés por ser mas reciente con edad
comprendida entre los 24.11y 22.46 Ma, segun las dataciones sobre sericita, alunita'y
molibdenita; por otro lado, Martinez, W. y Cervantes, J. (2003), dataron lavas
andesiticas cercanos a Chipispaya, reportando edades similares comprendidos entre

los 24 y 21 Ma.

El control estructural regional esta relacionado con el sistema de fallas Incapuquio de
rumbo noroeste (NW) y a una escala distrital se encuentra asociado a fallas con rumbo
nor-nororeste (NNW) del sistema de fallas Incapuquio, formando una zona de
debilidad en forma lenticular por donde se emplazaria el pérfido Chipispaya. Segln
los estudios estratigraficos presentados, regionalmente el poérfido Chipispaya se
emplaz6 asociado al Grupo Yura (Jurasico superior a Cretacico inferior, 166 — 135
Ma) y Grupo Toquepala (Cretacico superior a Paledgeno, 100 — 53 Ma) y, localmente
asociado a volcanicos andesiticos con edades de 21.6 Ma datado por K-Ar y 24.6 Ma

datado por Ar-Ar; en base a ello se sugirié que las andesitas son co-magmaticos con
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el porfido Chipispaya, por los cual se infiere que podria estar asociado con una de las

subfranjas de Maricunga-Chile (Mpodozis, C., Cornejo, P., Kay, S.y Titler, A., 1995).

Valdivia, V., Mamani, M., Toro, J. y Teran, J. (2015) presentan una importante
publicacién que tiene como titulo “Aplicacion de la Geocronologia y Litogeoquimica
a la Exploracion de Porfidos en el Paleoceno”, en la que sustentan la geocronologia y
evolucion del emplazamiento en el Paleoceno (66 — 56 Ma) de los pérfidos Cerro
Verde, Cuajone, Quellaveco y Toquepala, asociados a la Super Unidad Yarabamba.
En el estudio muestran que el sistema de fallas Incapuquio es muy importante para el
emplazamiento de los porfidos Cu-Mo al sur del Perd, adicional a ello se menciona la
existencia de estructuras en direccion noreste (NE) ubicadas entre Tacna y Arequipa
(Valdivia, J., Torres, A. y Montoya, C., 1995), estas fallas NE dan origen a bloques a

manera de horns y grabens que favorecerian el emplazamiento de los porfidos.

Edades de U/Pb, Ar/Ar, K/Ar y Rb/Sr muestran la existencia migratoria del Batolito
de Yarabamba y de los intrusivos mineralizados, que empez6 desde Cerro Verde, con
edades entre 62.2 +/- 2.9 Ma a 56.0 +/. 2.0 Ma (Quang, C., Clark, A., Lee, J. y Guillen,
J., 2003; Bidgood, T., 2000), migrando hacia el Sur, con presencia de rocas mas
jévenes para; Cuajone de 57.0 a52.15 Ma (Simmons, Adam 2013; Concha, D.y Valle,
J., 2000), Quellaveco de 58.41 +/- 0.57 Ma a 53.6 +/- 11.6 Ma (Simmons, Adam, 2013;
Sillitoe, R. H. y Mortensen, J., 2010), y Toquepala de 57.1 +/- 0.57 Maa 54.5 +/- 1.5
Ma (Simmons, Adam, 2013; Mattos, R. y Valle, J., 1999; Quang, C., Clark, A., Lee,
J. y Guillen, J., 2003). Presentan muestras analizadas del intrusivo Santa Rosa (Cerro
Verde) donde se determinan ratios St/Y con valores >20, esto significa que las demas

intrusiones porfiriticas podrian tener ratios parecidos, es oportuno mencionar que el
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estudio de los ratios Sr/Y en los sistemas porfiriticos de edad Paleoceno estan
comprendidos en un rango de >20 y <120 (Loucks, R., 2012), aunque resaltar que no
todos los porfidos presentan esta aparente asociacion de ratio Sr/Y, por lo que es tema
aun de discusion, sin embargo, podria usarse como datos guias en la exploracion de

yacimientos (Chiaradia, M., et al., 2012).

Martinez, W., Marchena, A. y Otero, J. (2019) establecen en su publicacion “Controles
Litogeoquimicos en la Mineralizacion Tipo Porfido de Cobre en el Sur del Pert”, que
los patrones geoquimicos y tecténicos que controlan la fertilidad de un porfido son: el
contenido de agua y volatiles, estado de oxidacién magmatico, variabilidad del espesor
cortical, entre otros. Explican, que para determinar las condiciones favorables para la
formacion de un depdsito porfiritico se toma como referencia el estudio de patrones
geoquimicos de los elementos de tierras raras (REE), si bien los REE no tienen ninguna
relacion con el contenido metalico del yacimiento, ayudan a determinar condiciones
favorables en la formacién del dep6sito, como la temperatura, la presion, el contenido

de agua y el estado de oxidacion del magma.

Para los porfidos jurasicos Tia Maria y La Tapada, se adecua mas a un modelo de
adelgazamiento cortical asociado a sistemas de fallas transtensionales y relacionados
con el vulcanismo Guaneros. Para la Super Unidad Punta Coles se da el favorecimiento
de depésitos porfiriticos ricos en Cu-Au debido a la alta hidratacion en un contexto de
corteza delgada. Mencionan, que en el Cretacico superior — Paledgeno se tienen datos
litogeoquimicos que detallan tres factores principales que dieron origen a la formacion
de sistemas porfiriticos; (1) deshidratacién del slab (llevando a la hidratacién y

metasomatismo de la cufia astenosférica suprayacente; (2) condiciones de presion y
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temperatura para la formacion de facies anfiboliticas que sean capaces de la retencion
de agua en su estructura cristalina y; (3) el posterior engrosamiento cortical y la
liberacion de agua de los anfiboles por matasomatismo a medida que la corteza inferior
llegaba a un equilibrio mineral6gico de una facie eclogitica compuesto principalmente
por granates. Sostienen, que para el mioceno se presume que el porfido Chipispaya se
origind por un adelgazamiento cortical lo que permitié el ascenso de magmas a través

de sistema de fallas Incapuquio.

Vargas, JimJ. (2019) menciona en su tesis que tiene como titulo “Pruebas metalargicas
integral para el tratamiento de un porfido de Cu-Mo en la unidad de Porvenir —
Compafiia Minera Milpo — 2019, que es muy importante obtener datos preliminares
de ensayos a muestras representativas a nivel integral del yacimiento, con el fin de
realizar disefios y modelos de flotacion de cobre para optimizar la recuperacion,
finalmente, proporcionar la informacion detallada a planta de procesos metallrgicos
de tal forma que permita ajustar la cantidad de reactivos utilizados y los parametros

para la recuperacion de cobre a través del analisis experimental.

A partir de muestras seleccionadas de testigos de perforacion diamantina y tomando
como criterios geoldgicos principales la litologia, alteracién y mineralizacion, realiza
una caracterizacion quimica, fisica, mineralégica y andlisis de cobre secuencial, en
donde determinay selecciona por separado muestras con contenido de 6xidos de cobre,
sulfuros secundarios de cobre y sulfuros primarios de cobre, estas muestras
representativas por tipo de mineralizacion fueron compositados y analizados por el
autor, para determinar las optimas condiciones en el proceso de flotacion con la

finalidad de obtener la mayor recuperacién del cobre total.
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Condori, Carol (2020) presenta su trabajo de tesis “Evaluacion de las cinéticas de
flotacion de Cu de un mineral mixto a partir de andlisis de cobre secuencial”, en donde
explica la dificultad y poca eficiencia que se tiene en el proceso de recuperacién por
el método de flotacion de minerales sulfurados de cobre, cuando estos estan
combinados con altos contenidos de dxidos de cobre en el material a flotar, por lo que
gran parte de los minerales de cobre oxidados no se logra recuperar y por lo tanto
desechados en el material de relave, teniendo un impacto negativo en la recuperacion

del cobre total (CuT).

Para un mineral mixto con altos contenidos de 0xidos de cobre, determind muestras
representativas y realiz6 pruebas metallrgicas experimentales realizados en un
laboratorio, donde evalu6 el comportamiento cinético de flotacion del cobre soluble
en acido sulfurico (CuSAc), cobre soluble en cianuro de sodio (CuSCN) y cobre
residual (CuR), mediante el método de andlisis de cobre secuencial, cuyos resultados
le permitieron plantear un balance metaltrgico para cada ensayo de solubilidades y en
consecuencia definir y evaluar pardmetros cinéticos de flotacion que mejoren la
recuperacion. De igual modo, sustentd y propuso reactivos de dosificacion en el
proceso de flotacion, que conllevan finalmente a una mejor recuperacion del mineral

oxidado de cobre y, por lo tanto, mejor recuperacion del cobre total.



CAPITULO 11
MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Zonamiento y alteraciones hidrotermales

Corbett, Greg (2018) — “Epithermal Gold-Silver and Porphyry Copper-Gold
Exploration”, la alteracion hidrotermal representa cambios en la mineralogia
principalmente por la interaccion de la roca caja con los fluidos hidrotermales
relacionados con el proceso de mineralizacion. Las alteraciones hidrotermales abarcan
un cambio mineralégico, textural y quimico de las rocas que fueron sometidos a fluidos
hidrotermales compuesto de agua caliente, vapor y/o gases, adicional a ello, este
proceso hidrotermal ocasiona la formacion de nuevos minerales, la precipitacion y la
disolucion de otros, también se da intercambios ionicos entre los minerales formadores
de la roca caja y el fluido caliente que circulo a través de la misma, el grado o

intensidad de alteracion dependera principalmente del ratio agua/roca. En efecto, la
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temperatura, pH y EH del fluido hidrotermal son los factores méas notables en la
mineralogia resultante de los procesos de alteracion hidrotermal, mas que la

composicion mineraldgica de la roca.
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Abreviaciones: Ab - albita; Act - actinolita; Ad - adularia; Al - alunita; And - andalusita;
Bio - biotita; Cb - carbonato; (Ca, Mg, Mn, Fe); Ch - clorita; Chab - cabazita; Chd —
calcedonia; Ch-Sm — clorita-esmectita; Cor — corinddn; Cpz - clinopiroxeno; Cr -
cristobalita; Ct - calcita; Do - dolomita; Dik - dickita; Dp - diaspora; Ep -epidota; Fsp -
feldespato; Ga - granate; Hal - halloysita; Heu - heulandita; I - illita; 1-Sm - illita-esmectita;
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Figura 2,1 Minerales de alteracion comunes en sistemas hidrotermales.

*Fuente: “Epithermal Gold-Silver and Porphyry Copper-Gold Exploration”, Corbett, G.
(2018) - modificado de Corbett, Gy Leach, T. (1998).
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La figura 2,1, elaborado por Corbett, G. y Leach, T. (1998) y modificado por Greg
Corbett (2018), representa un grafico base para cualquier discusion referente a las
alteraciones hidrotermales asociados con la mineralizacion epitermal y de porfido, en
base al pH y la temperatura se agrupa los minerales de alteracion como: (1) grupos de
minerales esenciales con un pH constante de formacion, pero con variaciones de
temperatura como indica la columna vertical y (2) de acuerdo con la terminologia de
uso comudn en la industria de exploracion minera para describir los conjuntos de

minerales de alteracion hidrotermal.

ydrothermal Temperature °C
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[ . -1
i CadiaHill Ridgeway Bingham Butte
Porphyry veins D* @ (B Canyan 2

Figura 2,2 Rangos de temperatura para la formacion de las alteraciones hidrotermales.
*Fuente: “Epithermal Gold-Silver and Porphyry Copper-Gold Exploration”, Corbett, G.
(2018) - modificado de Corbett, Gy Leach, T. (1998).
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Corbett, G. y Leach, T. (1998), elaboran un gréafico donde los grupos de minerales
comunes ubicados en las columnas verticales de la figura 2,1, se han categorizado
dentro de los rangos de temperatura (ver figura 2,2) a partir de los analisis de sistemas

geotérmicos y otras investigaciones.

2.1.2 Mineralizacion hipogena de yacimientos porfiriticos

John, D., et al. (2010) — “Porphyry Copper Deposit Model”, la mineralizacién
en los depdsitos tipo porfido de cobre se encuentra en la roca en la que la
concentracion, valor, ubicacion y recuperacién de cobre, +/-molibdeno, +/-oro,
permiten la extraccion bajo requisitos economicos predeterminados. EI mineral
hipgeno contiene minerales de cobre, molibdeno y otros minerales hidrotermales
depositados por fluidos de alta temperatura calentados o derivados de magmas. Las
leyes de mineralizacion hipogena de cobre varian considerablemente desde varias
décimas hasta mas de 1%, las leyes de molibdeno hipdgeno también varian desde
manos de 0.001% hasta 0.1% (Singer, D., et al., 2008). La ley media de molibdeno
hipdgeno para estos tipos de yacimientos es de 0.013% vy este valor no suele cambiar
debido a que no ocurre quimicamente un enriquecimiento de este elemento por

procesos supérgenos.

Los principales minerales de cobre hipdgenos son la calcopirita y la bornita, y el Gnico
mineral de molibdeno de importancia es la molibdenita (ver tabla 2,1). Se recuperan
cantidades menores de cobre hipogeno a partir de digenita, covelina, enargita,
tetraedrita y tenantita. Covelina, enargita y digenita estan presentes principalmente en
zonas ricas en pirita asociado a la alteracién argilica avanzada formados y preservados

en pocos depositos tipo pérfido de cobre. La tetraedrita y la tenantita se asocian tanto
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con alteracion sericitica (zona filica) como con la alteracion argilica avanzada. Se cree
que laplatay el oro se encuentran en la calcopirita y la bornitay el renio esta contenido
en la molibdenita. Los minerales de mena hipégenos son técnicamente minerales
recuperados por su contenido de cobre +/- molibdeno +/- oro, pero el termino mineral
de mena hipégena o mineral de mena, se aplica ampliamente a los minerales de cobre

y molibdeno en todo un deposito, independientemente de la viabilidad minera.

Respecto a los ensambles mineral6gicos, los minerales hipdgenos de cobre y
molibdeno se forman con otros minerales hidrotermales en grupos llamados
ensambles. Estas asociaciones de minerales hipdgenos ocurren a través de venillas y
matrices de brechas, también reemplazando minerales primarios (feldespatos, biotita,
anfiboles, piroxenos) y fragmentos de roca caja. La bornita, calcopirita y molibdenita
se encuentran comunmente con cuarzo hidrotermal, pirita, feldespato potasico, biotita,
magnetita y mica potasica (alteracion potasica y sericitica — ver tabla 2,2) en una gran
variedad de ensambles relacionados con la temperatura, pH, estado de sulfuracion y
estado de oxidacion del fluido hidrotermal (Seedorff, E., et al., 2005). El mineral
hipégeno de baja ley en zonas de alteracion potésica, sericitica y argilica avanzada,
esta en contacto en zonas proximales a la alteracion propilitica (cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasico, calcita, epidota y clorita — ver tabla 2,2). Los ensambles de
alteracion sodica y calco-sodica (principalmente albita y/o plagioclasa sodica,
actinolita, clorita, epidota — ver tabla 2,2) estan presentes generalmente por debajo de

la alteracion potasica.

Los minerales sulfuros de cobre y molibdeno tipicamente comprenden de 1 a 2% en

volumen del mineral hipégeno. Se presentan en tres formas de texturas que estan
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presentes de manera variable en todos los yacimientos porfiriticos de cobre: (1)
minerales de cobre y molibdeno, principalmente calcopirita, bornita y molibdenita,
diseminados en las rocas hospedantes; (2) mineras de cobre y molibdeno en venillas;
y (3) minerales de cobre y molibdeno en matrices de las brechas. La mayoria de los
minerales de cobre hipogenos se diseminan en rocas hospedadoras como cristales
anhedrales o subhedrales de Imm a menos o se presentan en agregados en forma de
coagulos de tamafios milimétricos a centimetros en conjunto con otros minerales

hipégenos (cuarzo, pirita, feldespato potésico, micas potéasicas, anhidrita y biotita).



Tabla 2,1 Frecuencia y ocurrencia (porcentajes) de minerales y elementos supérgenos (S) e hipdgenos hidrotermales (H) en depositos porfiriticos de
cobre. Grupo A incluye minerales y elementos (O). Minerales en el grupo B (minerales de sulfuros y teluros) y minerales del grupo C (silicatos).
Minerales del grupo D (6xidos), minerales del grupo E (sulfatos, fosfatos y fluoruros), minerales del grupo F (carbonatos), y G1y G2 (otros minerales)
que rara vez se recuperan y consideran ganga en la mayoria de los depdsitos tipo porfidos de cobre.

. Percentage B. Sulfide and Percentage . . Percentage
A. Ore minerals h . . b C. Silicate minerals :
of deposits telluride minerals of deposits of deposits
Chalcopyrite CuFeS, 982 H. O Pyrite FeS, 100 H Quartz/silica S10, 100 HS
. . . . Muscovite/sericite
Bornite Cu FeS, 755 H;O Sphalerite ZnS 455 H CAL(Si,ADO, (OH.F), 864 H
Chalcocite/digenite/djurleite e ) : Chlorite

~Cu,s 333 S:H, 0 Galena PbS 41.8 H (Ca.Na K)(Mg,Fe Al),(Si,A1),0,,(OH),, n(H,0) 80.9 H
Tetrahedrite/tennantite . e . : .

(Cu Fe),_(ShA5)IS | 327 H:O Pyrrhotite FeS 191 H Epidote Ca(Fe , ADA] (510,)(51,0,)O(0OH) 691 H
Enargite/luzonite/ famatinite 5 i . Biotite/phlogopite

Cu,(As Sb)S, 227 H;O Marcasite FeS, 127 H K(Mg Fe®) [A1Si,0, (OH.F), 65.5 H
Molybdenite MoS, 709 H, O Arsenopyrite FeAsS 82 H K-feldspar KAISi.0, H
Gold Au 618 H;O
Silver Ag 2.1 H: O Tellurides 82 H Kaolinite/illite/dickite Alz‘_;1.._Clsl(CilH)+ 50 HS
Electrum (Au Ag) 11.6 H: O

Others- cobaltite (CoAsS), bravoite
Covellite CuS 51.8 S:H. O (Fe N1,Co)S,, arsenosylvanite H Actinolite Caz(l\vig,Fez‘)SSiSD::(OH)z 291 H
(Cu,(AsV)S)

Azurite Cu,(CO,),(OH), 455 5.0 Pyrophyllite Al,S1,0, (OH), 209 H
Cuprite Cu, O 255 5.0 Montmorillonite/smectite 19.1 HS
Tenarite CuO 5.0 (Na.Ca)M(A_l,Mg):SLO._D(OH):-n(H:O) :
Chrysacolla .

] 5 . - .

(Cu.Al),H,Si,0,(OH), n(H,0) 227 S0 Garnet Fe Al (S10), 15.5 H
Copper Cu 20 S; 0O Zeolite NaCa,[Al S1, O_]n(H,0) 173 H
Brochantite Cu (SO )(OH), S: 0O
Chalcanthite CuSO, .(H,O) 8.2 5.0 Tourmaline NaFe Al (BO,),S1,0,,(OH), 14.6 H
Antlerite Cu,(SO,)(OH), S; 0O
Other Cu oxide minerals: neotocite, malachite *

atacamuite, plancheite, turquoise, libethemte, . . .

olivenite, chalcophyllite, metatorvernite, 5.0 Albite NaAlSi,0, 13.6 H

chenevixite  krohnkite, natrochalcite

Diopside CaMgS1,0, 73 H
Zunyite Al S1.0, (OH.F), Cl 5.5 H

[44



G1. Other minerals (5-1 percent of deposits)

pifchblende, ankenite, topaz

Sulfur, turquosse, andalusite, bismuth, Bi minerals
bismuthmite, cubanite, graphite/organte,
serpenfine, stanmite, stibnite, wad/ mangamite/
pstlomelane/ pyroluctte/Cu-wad, corundum,
millertte/ polydmite/ violarite/macknawite/
heazlewoodite, scheeltte/powellite, uranantte/

1

G2, Other minerals (less than 1 percent of deposits)

Acanthite, Al oxides arsenates bastnaesite,
cassttertte, cerussite, chromite, cmnabar,
emplectite, jamesonite, opal, scheelite/
powellite, scorodite, selenide, sphene, wol-
framite, wollastonite, vallerite, woodhouseite,

svanbergite

D.Fe. A Ti oxide minerals Percenlage E. Sulfate, pl!usphale; fluoride Percenta_ge E Carbonate minerals Percenta_ge
of deposits minerals of deposits of deposits
Magnetite Fe,0, 746 Anhydrite/gypsum 46.2 H carbonate/calcite CaCO, 382
Hematite/specularite Fe 0, 59.1 HS | | Alunite KAL(SO,) (OH), 255 HS | |siderite 73
Goethite/limonite 355 S Jarosite KFe™,(S0,),(OH), 173 HS
Diaspore AIO(OH) 164 HS || Apatite Ca (PO ),(OHFC]) 127 H
Rutile Ti0, 10 H Barite BaS0, 12.7 H
Fluorite CaF, 10 H

*Fuente: Tomado de “Porphyry Copper Deposit Model”, John, D., et al. (2010).
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Tabla 2,2 Venillas hipégenas comunes y conjunto de minerales diseminados en depdsitos porfido de cobre.

Common
Alteration type Silicate+sulfide+oxide assemblage | Other minerals sometimes present relict Notes Common vein minerals
igneous
Found in most deposits
Potassic Quartz+K-feldspar+magnetite
(all with rutile) Quartz+E-feldspar+biotite= Anhwydrite Albite Lots of these are Magnetite=guartz.
magnetite=bormite chalcopyrite-bornite as well
Quartz+E-feldspar+biotite= Tourmaline, anhydrite. apatite, Albite No arsenopyrite, does not Quartz+bornite=chalcopyrite=
magnetite=chalcopyrite=pyrite fluorite. Ti0, coexist with pyrite- magnetite=anhydrite=calcite.
chalcopyrite
Quartz+K -feldspar+biotite+ Aldbite, topaz., ilmenite Albite Quartz+chaleopyrite=pyrite=molvb-
molybdenite=pyrite denite=magnetite=anhvdritetcalcite
Quartz+meoelybdenite (B veins).
Sericitic Quartz+sericite (K-mica)+ Towrmaline, anhydrite Pyrite+quartz=chalcopyrite=
(all with rutile) chalcopyrite+pyritex tourmaline.
molybdenite
Quartzt+sericite (K-mica)+ Touwrmaline, tennantite, galena, Hematite+quartz=pyrite.
pyritexsphalerite magnetite, hematite, albite.
Quartz+sericite (K-mica)= Fluorite, apatite Pyrite+bomite+quartz+sphalerite.
chlorite+pyrite
Pyrite+-galena+sphalerite+quartz+
tetrahedritexhematite=rhodochrosite.
Propylitic Albite+E -feldspar+epidote+ MMagnetite, pyrite, sericite, calcite, K-feldspar., | This more like porphyry Calcite, epidote.
actinolite=chloritexhematite Ti0, albite environment
Advanced argillic | Quartz+andalusite-+pyrite Pyrite=quartzenargite=covellitex
(all with Ti0O,) tetrahedrite.
Quartz+pyrophyllite+pyrite= Diaspore, corunduom. topaz. dumor- Alunite+quartz.
alunite=enargite=tetrahedrite tierite. zunyite. T10,
Quartzt+kaolinite/dickite+pyrite= Chalcocite, covellite, hematite
alunite=enargite=tetrahedrite
Sodic-calcic Na-plagioclasetactinolite+ Chlorite, calcite, calcinm-garnet Actinolite.
titanitexepidote=dioside
Epidote.
Sodic Albite+chlorite-+epidote+pyrite Tourmaline, TiO), Albite Pyrite.
Intermediate Quartz+Hillite/ montmorillonites+ Sericite, albite, epidote, kaolinite KE-feldspar, MNone.
argillic (SCC) calcitexpyrite=chlorite albite
Greisen K-feldspar+mmuscovite Biotite E-feldspar | Deep paired veins and Muscovite+quartz+pyrite>chalcopyrite.
envelopes

*Fuente: Tomado de “Porphyry Copper Deposit Model”, John, D., et al. (2010)

Ve
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2.1.3 Mineralizacion supérgena de yacimientos porfiriticos

John, D., et al. (2010) — Porphyry Copper Deposit Model, indica que el mineral
supérgeno contiene minerales de cobre extraibles y muchos otros minerales
precipitados producto del bajo pH de las aguas subterraneas que disolvieron minerales
de cobre hipogenos y volvieron a depositar cobre en minerales estables bajo ambientes
oxidantes de baja temperatura. Durante la formacién del mineral supérgeno, el agua
subterranea descendiente se acidifica producto de la disolucion de la pirita, que
simultaneamente provoca la disolucién de los minerales de cobre hipdgenos.
Numerosos ciclos de disolucion-precipitacién conducen a la reconcentracion del cobre
en depdsitos subyacentes lateralmente extensos conocidos como depdsitos de 6xidos
de cobre y mantos de enriquecimiento de calcosina o zonas de sulfuros de cobre
enriquecidos, y con menos frecuencia en concentraciones distales conocidos como

depdsitos exoticos de 6xidos.

La roca porosa suprayacente de la que fueron removidos los minerales de cobre
hipdgenos y otros componentes de la roca se denomina capa lixiviada. En la figura 2,4
se muestran las relaciones espaciales de la capa lixiviada, el mineral de éxido, el
mineral de sulfuro y el mineral de 6xido exoéticos con las litologias y las zonas de
alteracion hipogena en un tipico yacimiento porfido de cobre andino. Para la
identificacion del enriquecimiento subyacente se utilizan asociaciones y texturas de
minerales presentes de la capa lixiviada, los minerales supérgenos suelen ser los
primeros en extraerse debido a su proximidad en la superficie actual, leyes de cobre

elevados y altas recuperaciones de cobre.
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El espesor de la capa lixiviada es muy variable y varia desde cero a varios cientos de
metros en su mayoria. Las zonas de mineral 6xido de cobre tienen un espesor de hasta
300 m, pero comunmente de decenas a menos de 200 m de espesor y consta con una
ley de 0.34% a 1% de cobre. Las zonas de mineral de 6xido exotico tienen una ley de
0.27% a mas de 1% de cobre. Los minerales de sulfuro de cobre enriquecidos tienen
hasta 750 m de espesor, pero en su mayoria tienen de decenas a varios cientos de
metros con leyes de 0.4% a 1.8% de cobre. Los minerales de sulfuro de cobre
enriquecidos son invariablemente de mayor ley que el mineral hipdgeno subyacente o
la roca mineralizada de cobre, mientras que las leyes de las zonas de mineral de 6xidos
de cobre son mas bajos o altos que las leyes de las fuentes hipdgenas. La recuperacion
de cobre a partir de minerales 6xidos de cobre a un costo relativamente bajo mediante
la disolucién éacida y la precipitacion del cobre ha permitido el procesamiento de

depositos de Oxidos de baja ley.

La meteorizacion y el enriquecimiento significativo en estos tipos de yacimientos estan
controlados por una cantidad de factores; la permeabilidad producto de las fallas,
fracturas y venillas de stockwork; la configuracién y mineralogia de zonas de
alteracion hipogena, especialmente pirita/sulfuros de cobre y capacidad amortiguadora
de &cidos; las tasas de erosion y oxidacion (clima), tectonismo, topografia y tiempo
(Sillitoe, R. H., 2005). Las condiciones quimicas cambiantes producen asociaciones
de minerales de desequilibrio y fases metaestables en relaciones paragenéticas

complejas.

La capa lixiviada encierra zonas de minerales de 6xidos de cobre, pero la mayoria de

las zonas de mineral de éxido de cobre no exoticos se encuentran inmediatamente por
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encima de las zonas de enriquecimiento de sulfuros. EI mineral de 6xido de cobre
desarrollado sobre el mineral hipdgeno o rocas mineralizadas de cobre con bajas
concentraciones de pirita tiende a ser relativamente uniforme y se gradda lateramente
en un recubrimiento lixiviado sobre halos de pirita (ver figura 2,3). EI mineral 6xido
de cobre en o sobre zonas de sulfuros de cobre enriquecido son generalmente pequefios
y discontinuos tanto vertical como lateralmente y confinados a lentes en la base de
capa lixiviada. EI mineral de sulfuro de cobre enriquecido se desarrolla mejor sobre el
mineral hipdgeno o las rocas mineralizadas de cobre que contienen aproximadamente
5 veces mas pirita que los minerales de sulfuro de cobre. Las leyes de cobre de las
zonas de sulfuros de cobre enriquecidos son hasta 3 veces mayores que las del mineral

hipdgeno subyacente o la roca mineralizada de cobre.

Los minerales comunes en la zona de 6xidos incluyen brocantita, cobre pitch, cuprita,
cobre nativo, tenorita, crisocola, neotocita, malaquita y atacamita; se han identificado
muchos otros minerales de carbonatos, 6xidos, silicatos y sulfatos de cobre (ver tabla
2,1). El cobre en los depositos de 6xidos exdticos se encuentra principalmente en
crisocola, cobre wad y atacamita (Sillitoe, R. H., 2005). La mineralogia de los 6xidos
esta controlada en gran medida por el pH del fluido, que a su vez esta controlado por
los minerales de pirita/sulfuros de cobre hipégenos o roca mineralizada de cobre o el
mineral supérgeno, y por la capacidad de neutralizacion de &cidos de las rocas huésped.
El cobre en el mineral de sulfuros enriquecidos se encuentra principalmente en la
calcosina; el cobre en menor medida se deriva de los minerales covelita y CuxSy. En
algunos yacimientos porfiriticos se encuentran minerales mixtos de 6xido-sulfuro que

contienen combinaciones de 6xidos de cobre y minerales de sulfuros.
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Figura 2,3 Perfil supérgeno maduro basado en depdsitos de pérfido de cobre en el norte de Chile (reproducido por Sillitoe, 2005). La posiciéony
configuracién de la capa lixiviada y la zona de mineral de sulfuro enriquecido (azul oscuro) estan controladas por una alteracion sericitica y
argilica avanzada. EI mineral de 6xido de cobre (verde oscuro) se estabiliza mediante un fluido de pH maés alto en las zonas de alteracion potasica
exterior e interior propilitica. La posicidn y configuracion del enriquecimiento de calcosina exética y la mineralizacion de 6xido de cobre exético

verde claro) estén controladas por el halo de pirita y la tabla de paleo-agua.

*Fuente: Tomado de “Epithermal Gold-Silver and Porphyry Copper-Gold Exploration”, Corbett, G. (2018).
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Las texturas y el tamafio de los granos en el mineral de sulfuro enriquecido se asemejan
mucho a los del mineral hip6geno sobre el que se ha superpuesto en enriquecimiento.
La calcosina supérgena y los minerales de covelita y CuxSy, se presentan en varias

formas de texturas que incluyen:

(1) Reemplazo parcial de pirita en venillas y diseminada, calcopirita y otros
minerales de sulfuros de cobre en fracturas internas rellanadas con bordes
de calcosina; el reemplazo parcial es caracteristico de las partes inferiores
de las zonas de enriquecimiento donde se clasifican en mineral hipégeno
0 roca mineralizada de cobre; y

(2) Reemplazamiento completo de pirita en venillas y diseminado por

calcosina en zonas maduras y superiores de las zonas de enriquecimiento.

El tamafio y la apariencia de los granos de la calcosina varian desde agregados
microcristalinos de color negro como hollin hasta agregados cristalinos de color gris

acero de grano fino.

2.1.4 Solubilidad

Garritz, A., Gasque, L. y Martinez, A. (2005) — “Quimica Universitaria”,
explica los fundamentos de la solubilidad, el cual se define como la cantidad maxima
de una sustancia que puede disolverse completamente en una cantidad de solvente,
representa un concepto fundamental en los campos de investigacion de la quimica y

fisica.

La medicion de la solubilidad se define en distintos tipos de unidades, cada una de las

cuales representa una expresion de la cantidad de soluto disuelto en una solucion a una
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determinada temperatura. Las soluciones estan saturadas si el solvente ha disuelto la
méaxima cantidad de soluto permisible a una temperatura especifica y no saturadas
cuando la concentracion del soluto es menor que la concentracion saturada. Para
muchas sustancias, los valores de solubilidades se encuentran indicados en tablas (ver
figura 2,4), lo cual nos ayuda a tener una conceptualizacién preliminar antes de

disolver una determinada sustancia.

Nombre Formula Kps pK;

Cloruro de plata AgCl 16x 1070 9.3

Clomnuro de plomo PbCl; 24 %10 362
Cloruro de mercurio (1) Ha,Cl 35 x 107" 1748
Bromuro de plata AgBr 77 %1071 12.1
Yoduro de plata Aal gax10" 16.08
Yoduro de plomo Pbl; 14 %1078 785
Carbonato de magnesio MaCQO; 4.0 % 1075 44

Carbonato de calcio CaCO, 87 %1079 808
Carbonato de bario BaCO, 81x10° 809
Carbonato de plomo PbCO, 33 =10 ™ 13.48
Hidroxido de magnesio MglOH), 12 x 101 10.92
Hidréxido de calcio CalOH); 8.0 x 106 5.1

Hidréxido de cobre (1) CulQH}, 22 x 10 19.66
Hidréxido de hierro (1) FelOH), 1.6 x 10" 138

Hidréxido de hierra (1) FelOHi, 1.1 % 10-% 35.96
Hidréxido de aluminio AlCH], 18x 10 327
Sulfuro de cobra (1) Cus 6.0 x 10-37 3622
Sulfuro de hierro (1) FeS 6.0 % 107" 18.22
Sulfuro de plata Ag.S 6.0 x10°% 5022
Sulfuro da plomo PbS 34 %10 2747
Sulfuro de mercurio HaoS 4.0 » 105 534

Figura 2,4 Productos de solubilidades de algunas sales a 25°C.
*Fuente: “Quimica Universitaria”, Garritz, A., Gasque, L. y Martinez, A. (2005)

El fendbmeno de la solubilidad esta fuertemente relacionado con las fuerzas
intermoleculares entre soluto-soluto, solvente-solvente y soluto-solvente. Basados en
la termodindmica de la solubilidad, se han desarrollado muchos modelos para predecir
la solubilidad cuando una medicién directa es complicada. Por otro lado, la solubilidad
proporciona la forma de estudiar el comportamiento de una determinada sustancia y la

interaccion con otras sustancias a nivel molecular.
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2.1.5 Factores que afectan la solubilidad

Garritz, A., Gasque, L. y Martinez, A. (2005) — “Quimica Universitaria”,
menciona que existen tres factores fundamentales que influyen en la solubilidad de

cualquier compuesto, los cuales son:

- Efecto de ion comun
El efecto de iones comunes es un término que describe la disminucion en la
solubilidad de un compuesto i6nico cuando se agrega a la mezcla en equilibrio otro

compuesto que contiene iones.

Ejemplo: Si tenemos el compuesto ionico de sulfato de calcio y se agrega agua,

entonces la ecuacion idnica de equilibrio es la siguiente:

CaSOy, © Caly + SO

(aq) 2.1)

(aq)

El sulfato de calcio es ligeramente soluble, en el equilibrio, la mayor parte del calcio
y el sulfato existen en forma solida de sulfato de calcio. Si agregamos a la solucion el
compuesto ionico de sulfato de cobre (CuSQa), el cual es compuesto soluble, su Gnico

efecto importante en la ecuacion idnica sera la adicion de mas iones sulfato (SO472).

Los iones sulfato disociados del sulfato de cobre estan presentes en la mezcla, esta
adicion de iones sulfato ejerce presion sobre el equilibrio previamente establecido,
entonces la tensién adicional da como resultado el desplazamiento del equilibrio hacia
el lado de los reactivos para aliviar esta nueva tension, por lo tanto, la solubilidad del

sulfato de calcio ligeramente soluble se reduce aln mas.
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- Latemperatura

Los efectos de la temperatura sobre la solubilidad de los sélidos difieren
dependiendo si la reaccion es endotérmica o exotérmica. Para las reacciones
endotérmicas, el aumento de la temperatura da como resultado una tension en el lado
de los reactivos debido al calor adicional, entonces el sistema se desplaza hacia el lado
de los productos, por lo tanto, se disocia més so6lido cuando se establece nuevamente
el equilibrio lo que aumenta la solubilidad. Para las reacciones exotérmicas, el aumento
de la temperatura da como resultado una tension en el lado de los productos debido al
calor adicional, entonces el sistema se desplaza hacia el lado de los reactivos, por lo
tanto, menos sélido se disocia cuando el equilibrio se establece nuevamente lo que
resulta una disminucion de la solubilidad. En caso de los liquidos, no hay tendencias

definidas para los efectos de la temperatura sobre la solubilidad de los liquidos.

- Efecto del pH
Los aniones compuestos por una sal poco soluble tienen gran afinidad por el

ion hidrégeno (H").
Ejemplo: Se presenta la reaccion de solubilidad para el Cu(OH),:

Cu(OH)zy © Cufgy + 20Hg, (2.2)

Segun la reaccion, el ion Cu?* tendera a precipitar como hidroxido al estar en un medio
con abundantes iones OH". No obstante, la ley de accién de masas indica que, si se
disminuye la concentracion de algin elemento o compuesto en los productos, el

sistema tenderd a un equilibrio hacia los reactantes, para este ejemplo, si se adiciona
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iones H*, este buscaria reaccionar con los iones (OH)" formando agua, lo que ocasiona

el aumento de la concentracion de Cu*?(x) en la disolucion.

2.2

Marco Conceptual
Cufa: Conjunto formado por unidades de roca cabalgantes con una forma de

un prisma triangular.

Capa: Unidad estratigrafica de roca o alteracion.

Cupula: Pequefia intrusion formada a partir de un cuerpo principal de un

batolito en forma de un domo.

Horizonte: Unidades de roca que sirven como referencia para una secuencia

estratigréafica.

Potencia: Medida o distancia entre las dos superficies que delimitan una unidad

estratigrafica.

Suprayacente: Material que se extiende, reposa 0 estd por encima de una

superficie (tipo de roca, zonas de alteracién o mineralizacion)

Subyacente: Material sobre el cual reposa o estd por debajo de otra superficie

(tipo de roca, zonas de alteracion o mineralizacion).

Unidad: Conjunto de rocas estratificadas que se relacionan en funcion de un

atributo o caracteristicas especificas.



CAPITULO 111
HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.1  Hipotesis
e El conocimiento de las solubilidades de los minerales econémicos que
configuran el zonamiento mineraldgico en yacimientos tipo pérfido de cobre

permitira mejorar el grado de recuperacion.

3.2  Operacionalizacion de variables
e Variable dependiente (VD): Solubilidades de minerales econémicos que
configuran el zonamiento mineraldgico en porfidos de cobre.

e Variable independiente (VI): Grado de recuperacion del cobre.



Tabla 3,1 Operacionalizacién de variables

VARIABLES
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INDICADORES

e VD: Solubilidades de minerales
economicos que configuran el
zonamiento mineralogico en
paérfidos de cobre.

e VI: Grado de recuperacion del
cobre

e Grado (porcentaje) de las
solubilidades de minerales de cobre.

e Grado (porcentaje) de recuperacion
de cobre.

e Tamafio de particula.

e Temperatura de muestras
analizadas.

*Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1  Tiposy Disefio de Investigacion

4.1.1 Enfoque

Desde el punto de vista de enfoque el tipo de la investigacion es cuantitativo,
puesto que el presente trabajo esta orientado al zonamiento de la mineralizacion en
base a datos numéricos de solubilidades de minerales de cobre, los cuales se obtuvieron
a partir de datos experimentales realizados en laboratorio. Con estos datos recolectados
se realizaron analisis estadisticos de las solubilidades, lo que permitié la formulacion
de valores y parametros que zonifiquen distintas areas con mineralizacion de cobre

que comparten caracteristicas y comportamientos similares.

4.1.2 Alcance
Desde el punto de vista de alcance el tipo de la investigacion es correlacional,

dado que se realiza analogias estadisticas entre valores de solubilidades en acido
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sulfarico y cianuro de sodio, obtenidos a partir del analisis de cobre secuencial a una
misma muestra de roca. Asimismo, se realizd correlaciones entre los valores de
solubilidades y el tipo de mineralizacion, con el proposito de determinar un

zonamiento de un yacimiento tipo pérfido de cobre a partir de estos datos.

4.1.3 Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion es experimental, debido a que se realizé
pruebas y analisis de solubilidades en laboratorio a muestra de rocas seleccionadas.
Para este trabajo se utilizaron dos variables principales, las cuales corresponden a la
solubilidad en &cido sulfurico y solubilidad en cianuro de sodio, ambos datos fueron
obtenidos de forma experimental y analizados a partir de los procesos hidrotermales

que dieron origen a la formacion de las alteraciones y mineralizacién de cobre.

4.2  Unidad de anélisis
La unidad de analisis se centra en el estudio de los yacimientos tipo pérfido de
cobre relacionados con la metalogenia del Sur del Perd, de los cuales se tomara como

referencia a los proyectos mineros Cuajone y Toquepala (ver figuras 4,1y 4,2).

El proyecto Cuajone, propiedad de Southern Peru Copper Corporation, se ubica al Sur
del Peru en el flanco Andino de la Cordillera Occidental de los Andes, distrito de
Torata, provincia Mariscal Nieto y departamento de Moquegua, a una distancia de 42

km al Noreste de la ciudad de Moquegua y una elevacion de 3150 a 3500 m.s.n.m.

Es un yacimiento tipo pérfido de cobre-molibdeno emplazado en un sector con
accidentada topografia ocupando la ladera Sur de la Quebrada Torata y cortada hacia

el centro por la Quebrada Chuntalaca, la mineralizacion de cobre se localiza en una
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roca con fuerte fracturamiento producto de mdaltiples intrusiones. ElI basamento es
constituido por una secuencia de derrames volcanicos de andesitas y riolitas, sometidos
por una fuerte actividad ignea intrusiva con edad entre 57.0 May 52.15 Ma (Simmons,
Adam, 2013; Concha, D. y Valle, J., 1999), perteneciente a edad Paleoceno — Eoceno

que constituye el Grupo Toquepala.
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El proyecto minero Toquepala, propiedad de Southern Peru Copper Corporation, se

encuentra ubicado al Sur del Per( en el limite de los departamentos de Moquegua y

Tacna, pertenece al distrito de llabaya, provincia de Jorge Basadre, departamento de

Tacna, aproximadamente a 30 km al Sureste de Cuajone (ver figuras 4,1y 4,2) y una

elevacién entre 3100 a 3600 m.s.n.m.

Es un yacimiento tipo pérfido de cobre-molibdeno, donde la mineralizacion se

encuentra asociada a una chimenea de brecha y una intrusién de composicién dacitica,

ambos vinculados geoldgicamente a una actividad hidrotermal calco-alcalina, las

edades de los intrusivos datan entre 57.1+/-0.57 Ma a 54.5+/-1.5 Ma (Simmons, 2013;

Mattos, R. y Valle, J., 1999) pertenecientes a edad Paleoceno — Eoceno.

4.3

Matriz de consistencia

Tabla 4,1 Matriz de consistencia

VARIABLES

recuperacion.

PROBLEMA | OBJETIVO | HIPOTESIS INDICADORES
DEPENDIENTE | INDEPENDIENTE

Establecer un

zonamiento El Grado
¢En qué grado | geolégico conocimiento (porcentaje) de las
influye un eficazdela | delas S'glubm | ; s de
incorrecto mineralizacién | solubilidades minerales de
zonamiento de | en un de los cobre
la yacimiento minerales - '
mineralizacion | tipo pérfido econoémicos ;?Lf:!;g:‘des de Grado
enun de cobre a que configuran P . .
yacimiento partir del el zonamiento | £COMOMICOS qué Mejorar e! ’grado de (porcentaj_e,) de
tipo porfidoa | estudio de las | mineralégico conflgL_Jran el recuperacion del recuperacion de

. . zonamiento cobre. cobre.

partir del solubilidades |en un mineraléaico de
analisis de de los yacimiento srfidos ge cobre Tamafio de
cobre minerales tipo porfido de Po ’ icul
secuencial econémicos cobre particula.
ligado al con la permitird Temperatura de
grado de finalidad de mejorar el muestras
recuperacion? | mejorar el grado de analizadas

grado de recuperacion. '

*Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

5.1 Recoleccion de Datos

Se recolectd informacion bibliogréfica de los yacimientos tipo porfido de
cobre ubicados al sur del Per(, asi como las caracteristicas principales que determinan
su estratigrafia, magmatismo, control estructural y procesos hidrotermales en base a

investigaciones y trabajos previos.

Adicional a ello, se tomé muestras de campo representativas de distintas zonas en base
a unidades de alteracion y mineralizacion como se muestra en las tablas 5,1, 5,2, 5,3 y

5,4, las cuales fueron el objeto de estudio de la investigacion.

5.2 Procesamiento de la Informacion
En esta etapa se realiz0 una sintesis de toda la informacion bibliografica

referente a los yacimientos tipo pérfido de cobre ubicados en el sur del Perq, con lo
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cual se detalldé mediante resimenes, esquemas y cuadros, todas las caracteristicas

desde la génesis, formacion y mineralizacion para este tipo de deposito.

Por otro lado, las muestras representativas obtenidas de campo (ver anexos 1y 2)
fueron llevadas al Laboratorio de Geoquimica de la Escuela de Geologia de la
Universidad Nacional de Ingenieria, donde se realizaron analisis de cobre secuencial
mediante la solubilizacién por acido sulfurico y cianuro de sodio tal y como se explica

en el punto 5.3.6.1.

Tabla 5,1 Muestreo de rocas correspondientes a la mineralizacion de Sulfuros Transicional.

MUESTRA|  ESTE NORTE | ELEVACION | ALTERACION | MINRALIZACION LITOLOGIA
ST-1 98079.43 35749.95 3026.25 Chloritic Potassic | Sulfuros Transicional Macroporfido Dacitico
ST-2 99510.04 34547.00 3064.53 Chloritic Potassic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-3 9921245 35202.52 3046.45 Chloritic Potassic | Sulfuros Transicional Diorita
ST-4 101973.65 34000.86 2964.17 Chloritic Potassic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-5 102048.23 34153.25 2987.64 Chloritic Potassic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-6 97496.00 36339.50 2977.35 Chloritic Potassic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-7 96935.90 35750.00 2973.35 | Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-8 98689.73 35099.68 3104.38 [ Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-9 98499.62 35002.22 3081.54 | Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-10 99299.47 35009.16 3019.16 | Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P2
ST-11 98299.75 35798.87 3069.16 [ Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-12 99400.05 34799.50 2963.66 | Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-13 98901.46 35346.52 2961.86 | Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-14 102153.28 33950.26 2959.85 [ Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-15 102123.05 33989.77 3028.98 | Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-16 102086.70 34102.39 3041.89 | Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-17 102086.70 34102.39 302631 [ Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-18 97749.92 36095.56 3025.09 | Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-19 97201.52 35650.37 3047.73 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P2
ST-20 97750.02 35375.23 3107.84 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-21 97320.52 35801.48 3078.66 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-22 97200.64 35599.26 2912.72 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P2
ST-23 96615.00 35900.00 3078.66 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-24 97403.30 35692.18 3169.95 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-25 99200.23 35053.06 3017.28 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-26 98949.14 3510245 3006.35 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-27 99350.00 35347.00 2995.71 Phyllic Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-28 101971.95 34173.80 3020.45 Phyllic Sulfuros Transicional Dacita Porfirita
ST-29 97850.66 35749.93 3020.37 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-30 97748.39 35800.81 3029.44 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-31 97175.35 35800.36 3048.78 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-32 97500.06 35849.29 2986.92 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-33 97498.92 36203.31 3064.09 Phyllic Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-34 99299.99 35427.00 3107.86 | Intermediate Argillic | Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-35 98300.01 35299.94 3083.12 Phyllic Sulfuros Transicional Granodiorita

* Fuente: Elaboracion propia.
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En el presente trabajo de investigacion se detalla la geologia regional de los

yacimientos porfiriticos ubicados en el sur del Per(, cuyas Formaciones y Grupos de

rocas abarcan edades desde el PrecAmbrico hasta el Cuaternario. Los pulsos

magmaticos intrusivos que dieron origen a los sistemas porfiriticos abarcan edades

entre el Jurasico y el Mioceno.

Tabla 5,2 Muestreo de rocas correspondientes a la mineralizacién de Sulfuros Primarios.

MUESTRA ESTE NORTE | ELEVACION | ALTERACION | MINRALIZACION LITOLOGIA
Sp-1 99304.00 34500.00 3081.35 Biotite Potassic Sulfuros Primarios Granodiorita
Sp-2 99049.99 34849.98 2957.55 Biotite Potassic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-3 97399.76 35849.93 2882.67 Biotite Potassic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-4 97689.07 36100.00 3145.25 Biotite Potassic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-5 97699.86 36149.91 2882.47 Biotite Potassic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-6 99000.75 35401.00 3075.46 Chloritic Potassic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-7 98794.98 35599.95 3040.44 Chloritic Potassic | Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-8 96904.10 36002.85 3240.71 Chloritic Potassic [ Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-9 97599.16 36001.30 3032.80 Chloritic Potassic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-10 97300.50 36198.18 3191.90 Chloritic Potassic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-11 98898.43 35102.31 3077.44 Chloritic Potassic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-12 98999.66 35100.93 3060.76 Chloritic Potassic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-13 99200.00 35149.88 2959.12 Chloritic Potassic | Sulfuros Primarios Diorita
SP-14 99304.40 35203.75 3034.10 Chloritic Potassic | Sulfuros Primarios Diorita
SP-15 99200.59 34951.14 2964.48 Feldspathic Potassic [ Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-16 98952.00 35151.00 2867.68 Feldspathic Potassic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-17 98549.98 35203.04 3088.92 Feldspathic Potassic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-18 97950.30 35549.17 3108.60 Feldspathic Potassic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-19 98955.00 35200.00 2868.09 Feldspathic Potassic [ Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-20 97099.80 35850.00 2912.87 Feldspathic Potassic [ Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-21 97981.60 35929.91 2795.00 Feldspathic Potassic [ Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-22 97599.98 35900.00 2747.99 Feldspathic Potassic [ Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-23 97249.84 35999.95 2868.16 Feldspathic Potassic [ Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-24 97649.99 36300.14 3002.80 Feldspathic Potassic [ Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-25 99099.75 34600.87 3077.53 Intermediate Argillic | Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-26 99199.83 34700.03 2988.53 Intermediate Argillic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-27 99095.94 35200.83 3052.57 Intermediate Argillic| Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-28 98620.10 35500.00 3066.96 Intermediate Argillic| Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-29 97400.00 35749.98 2883.04 Intermediate Argillic| Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-30 96949.69 35900.16 2928.03 Intermediate Argillic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-31 98235.97 35949.89 3052.50 Intermediate Argillic | Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-32 98777.52 35176.00 3106.79 Partial Potassic Sulfuros Primarios Macroporfido Dacitico
SP-33 98800.01 35150.01 2747.55 Partial Potassic Sulfuros Primarios Macroporfido Dacitico
SP-34 98950.03 35250.01 2974.98 Partial Potassic Sulfuros Primarios Macroporfido Dacitico
SP-35 97800.10 35849.77 2867.65 Partial Potassic Sulfuros Primarios Macroporfido Dacitico
SP-36 99299.87 34800.93 3059.47 Phyllic Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-37 99099.84 35099.52 3018.34 Phyllic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-38 99248.92 35099.59 2958.06 Phyllic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-39 98650.03 35599.98 3048.83 Phyllic Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-40 97549.90 35699.92 3002.71 Phyllic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-41 96921.06 35881.20 3228.39 Phyllic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-42 97004.59 36046.79 3013.04 Phyllic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-43 96950.70 36097.00 3214.80 Phyllic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-44 97399.50 35800.40 3077.57 Phyllic Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3

* Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5,3 Muestreo de rocas correspondientes a la mineralizacion de Oxidos de cobre.

MUESTRA ESTE NORTE | ELEVACION | ALTERACION MINRALIZACION LITOLOGIA
OX-1 102214.39 33699.78 3103.22 Argilica Oxidos Brecha freatica con matriz de turmalina
OX-2 101991.62 33900.50 3128.90 Argilica Oxidos Brecha freatica con matriz de turmalina
0OX-3 102042.63 34302.69 3100.75 Argilica Oxidos Granodiorita
0OX-4 101853.10 34300.82 3155.58 Argilica Oxidos Granodiorita
0OX-5 102147.40 33842.44 3127.92 Argilica Oxidos Granodiorita
OX-6 97900.11 36100.06 3033.25 Argilica Oxidos Porfido Monzonita P1
OX-7 102124.49 34304.73 3248.59 Argilica Oxidos Brecha freatica con matriz de turmalina
0OX-8 102347.57 33392.67 3200.35 Argilica Oxidos Granodiorita
0OX-9 101978.10 33925.27 3193.51 Argilica Oxidos Granodiorita
0OX-10 102048.23 34153.25 2971.51 Argilica Oxidos Granodiorita
OX-11 102090.64 34568.63 3125.95 Argilica Oxidos Dacita Porfirita
0X-12 102086.70 34102.39 3189.14 Argilica Oxidos Granodiorita
0X-13 102044.99 34225.02 2978.39 Argilica Oxidos Granodiorita
0X-14 97696.10 36306.90 3035.44 Argilica Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-15 102549.04 33458.26 3047.35 Argilica Oxidos Porfido Monzonita P1
0OX-16 97597.75 36097.93 3064.62 Argilico/Filico Oxidos Porfido Monzonita P1
0OX-17 97749.65 35899.87 3053.51 Argilico/Filico Oxidos Porfido Monzonita P1
0OX-18 97698.75 35800.18 3029.90 Argilico/Filico Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-19 97549.73 35850.43 3014.76 Argilico/Filico Oxidos Porfido Monzonita P3
0X-20 97542.00 36106.00 3095.73 Argilico/Filico Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-21 100100.00 34749.99 3112.39 Argilico/Filico Oxidos Granodiorita
0X-22 98163.02 35908.78 3016.78 Argilico/Filico Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-23 97450.15 36050.12 3094.98 Argilico/Filico Oxidos Porfido Monzonita P3
0OX-24 97500.37 36098.43 3110.46 Argilico/Filico Oxidos Porfido Monzonita P3

* Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5,4 Muestreo de rocas correspondientes a la mineralizacion de Sulfuros Secundarios.

MUESTRA ESTE NORTE | ELEVACION | ALTERACION MINRALIZACION LITOLOGIA
SS-1 99251.01 34400.00 3077.53 Intermediate Argillic | Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-2 99200.02 35334.99 3060.46 Intermediate Argillic | Sulfuros Secundarios Diorita
SS-3 98959.02 35549.91 3039.44 Intermediate Argillic | Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-4 98242.21 35750.10 3082.99 Intermediate Argillic | Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-5 98305.51 35950.02 3053.97 Intermediate Argillic | Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-6 96850.00 35401.00 3068.65 Phyllic Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-7 99079.96 35399.99 3020.21 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P2
SS-8 97999.98 35549.92 3047.96 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-9 98599.99 35549.98 3055.36 Phyllic Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-10 96950.11 35600.00 2972.42 Phyllic Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-11 98049.90 35597.90 3106.45 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-12 98199.69 35599.97 3106.56 Phyllic Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-13 98249.63 35598.69 3096.70 Phyllic Sulfuros Secundarios Granodiorita
S5-14 98092.90 35657.86 3101.72 Phyllic Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-15 98097.94 35651.07 3091.97 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-16 98300.63 35701.66 3070.77 Phyllic Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-17 96950.01 35800.00 2903.17 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P2
S5-18 97982.23 35909.96 2797.85 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-19 96549.98 35950.00 3093.46 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-20 98235.97 35949.89 3052.50 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-21 97097.38 36000.26 3228.70 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
S5-22 96940.07 36201.20 3186.44 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-23 96909.78 36244.16 3186.56 Phyllic Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-24 97034.94 36299.99 2944.24 Phyllic Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-25 98182.45 35312.63 3084.63 Phyllic Sulfuros Secundarios Granodiorita
S5-26 99299.98 35301.03 3062.45 Phyllic Sulfuros Secundarios Diorita
SS-27 99399.98 35246.43 3047.80 Intermediate Argillic | Sulfuros Secundarios Diorita
SS-28 99399.77 34901.00 3071.59 Phyllic Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P2

* Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5,1 se muestra la ubicacidn de la zona sur del PerQ. Los rasgos orogréaficos

y estructurales muestran una orientacion preferencial

NO-SE con unidades

sedimentarias e igneas que abarcan desde el Meso-Proterozoico hasta el Cuaternario.

Sus caracteristicas estratigraficas muestran unidades marinas y continentales con
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presencia de rocas volcanicas e intrusivas que se desarrollaron desde el Ordovicico-
Jurésico hasta el Holoceno, y que estas fueron emplazadas en un basamento antiguo y

rigido (Complejo Basal de la Costa).

5.2.1.1 Estratigrafia
Se clasificaran las rocas existentes en base a sus edades y tiempo

geoldgico (ver figura 5,2).

- Precambrico — Paleozoico

Corresponden principalmente a rocas que forman el Complejo Basal de
la Costa, entre los cuales se encuentran gneis, migmatitas, esquistos, anfibolitas y
cuarcitas, asi mismo, se identifican diques pegmatiticos compuesto por ortosa, biotita,
cuarzo y moscovita. Desde Chala a Ocofia se reconoce ortogneis de composicion
dioritica, desde Camana a Mollendo rocas de composicion granitica con cuarzo,

plagioclasa, epidota, clorita, sericita y calcita (Marchena, A., 2019).

El Complejo Basal de la Costa fue sometido a un proceso metamorfico regional con
presion intermedia y altas temperaturas, los procesos tecténicos que lo afectaron
fueron las fases orogénicas con edades pre-cambrianas, paleozoicas (Hercinica) y
cenozoicas. De acuerdo con las dataciones radiométricas en K/Ar en gneis del macizo
de Arequipa, se establece edad Precambrica para el complejo basal (Bellido, E. y

Narvaez, S., 1960).

Se determinaron unidades lito-estratigraficas de edades:
A. Ordovicico: reconocidas a partir de fosiles Graptolites en la zona
del Altiplano, al oeste de la ciudad de Ayaviri (Puno), asi mismo, se reconoce el

batolito de Mejia, cartografiado en la zona de Punta de Bombdn — Arequipa.
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B. Devonico: Grupo Cabanillas — reconocidas en el valle del rio
Tambo, en la carretera Tacna-Tarata y en el valle del rio Majes (Formacion Toran),
principalmente en base a fosiles (braquiopodos) y lito-estratigrafias similares.
Carbonifero: Grupo Ambo — identificado en la carretera Tacna — Palca, basdndose en

plantas fosiles hallados en la zona del Mal Paso. (Pino, A., et al., 2002).

- Mesozoico

Se reconoce en muchos sectores al Grupo Yura, Formacién Guaneros y
Grupo Toquepala, asi mismo, se reconoce la Formacion Chocolate en base a fosiles y
lito-estratigrafia similares en afloramientos de la Faja Costanera. Se establecid la
presencia de calizas del Juréasico Inferior en las quebradas de Capilla, y Chapi en los
valles de los rios Tambo y Majes. La Formacion Matalaque de edad Cretacico Inferior,

fue recocida en los sectores de Moquegua-Tarata y Palca.

Formacion Chocolate
Rocas del periodo Jurasico. Distribuido en el margen costero de la
Cordillera Occidental, el nombre es dado por la cantera Chocolate que se encuentra a

20 km al Noroeste de la ciudad de Arequipa (Jenks, William, 1948).

Aflora principalmente en la Cordillera de la Costa, dividida en dos zonas; hacia la parte
inferior constituida por rocas volcanicas, principalmente brechas, derrames y tobas,
las mismas que hacia la base estan sometidas a un leve metamorfismo con marcada
esquistosidad y; hacia la parte superior constituidos por intercalaciones de derrames

volcanicos y estructuras sedimentarias.

En la quebrada de Esbilla — Arequipa, se reconocen limonitas calcareas y a medida

que se avanza hacia el Este se muestran mas compactas y sin presencia de carbonatos,
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se reconocen facies bien marcadas donde las limonitas grises gradan a areniscas y
cuarcitas bandeadas entre colores blanco y marrén. En la zona de Tipan y Pampacolca,
se han evidenciado areniscas de grano medio a grueso de tonalidad blanquecinas y
estratificacion cruzada, intercaladas con limonitas con presencia de restos fésiles de
plantas; el Grupo Yura infrayace en concordancia con areniscas de la Formacion
Murco y en contacto fallado a la Formacion Socosani. Por las caracteristicas y restos

fosiles, se asume la génesis de esta formacion en ambiente marino somero.

Formacion Matalaque

Se encuentra aflorando hacia el norte de llabaya, suprayace al Grupo
Yura e infrayace a tobas soldadas de la Formacion Paralaque, se encuentra intrudida
por dioritas de la Superunidad Yarabamba. Litolégicamente esta constituida por rocas
volcénicas de composicion andesitica-basaltica con textura afanitica de color gris
oscuro con moderada estratificacion, se encuentra afectada por el sistema de fallas
Incapuquio. En promedio se ha evidenciado una potencia de 250 m, dataciones
radiométricas cerca de Qunistaquillas muestran una edad de 75 Ma correspondiendo

al periodo Cretécico Superior (Sanchez, F. y Agapito, W., 2002).



CUADRO TECTONO - MAGMATICO

Unidades Estratigraficas y Litodémicas

ERATEMA|  SISTEMA SERIE CO0OSTaA CORDILLERA OCCIDENTAL ALTIPLANO

A HCLOCENA

ICUATERNARIO
ooz
w PLEISTOCENA =

20as it | e,
o FORMACION
n PLIOCENA _____Miro
z €
ol [ N
1 H VIOCENA e
3 A . CAMANA 0 | e <
p Yacaza (Huilacollo/LIallahui/Pichu)
pLIsOoBa +Félsico { +Basico
PALEOGENO
pealvl Formacian Muanca :
< ¥ C Fev. Arcurguing
: CRETACEO | Fm. Muroo
o
z
o
1
c
y JURASICO
TRIASICO Bajo estructural
P00 Cuenca Moquegua

" R
A s

|carnONFERO|
H s Erosion
H o Cabanillas Paleozoico
o saimco 4 Cabanillas
i |owovoco Paleozoico inf.?

Cordillera de la Costa Arco - Guaneros
Inicios de la subduccién
Bathoniano-Calloviano
Arco volcanico

Cordillera Occidental-Arco Chocolate
Permo-Jurasico
Rift -Arco volcdnico?

Regimen Transcurrente extensional

Regimen Transcurrente Transpresivo
e (PrOSONIG) —

— (presente) e

Figura 5,2 Cuadro Tectono-Magmatico del Sur de Pert
*Fuente: Tomado y modificado de Martinez, W. y Cervantes, J. (2003)

0S



51

Grupo Toquepala

Compuesto principalmente por diversos materiales volcanicos con
intercalaciones de rocas clasticas aflorando en el Flanco Andino. Petrograficamente
muestra una alta diferenciacion entre andesitas, dacitas y riolitas sub-alcalinas con alto
contenido de silice, también se encuentran brechas de flujo y material piroclastico de
composiciones andesiticas, daciticas y rioliticas. Niveles sedimentarios muestran
conglomerados y areniscas de grano grueso de coloracion gris verdoso a pardo claro
(Bellido, E. y Narvaez, S., 1960). Para este grupo se diferenciaron las Formaciones
Huaracané (rocas volcanoclasticas), Inogoya (sedimentitas compuesta por
conglomerados, areniscas y gravas), Paralaque (tobas altamente soldadas y
porfiriticas) y Quellaveco (rocas volcanicas de composicion riolitico), representandos
por las Unidades Asana (Lavas de composicion riolitica con textura porfiritica),
Carpanito (lavas de grano fino), Samanape (lavas de composicién andesitica y tobas-
lapilli estratificadas), Yarito (lavas porfiriticas) y Tinajones (lavas porfiriticas y
estratificadas), este ultimo considerado actualmente como equivalente de la Unidad

Asana (Martinez W. y Zuloaga A., 2000). Dataciones indican edad Cretécica.

- Cenozoico

Se diferencia variaciones laterales y verticales de las unidades lito-
estratigraficas, entre ellos al Grupo Tacaza y Barroso y las formaciones Maure y
Capillune. Parte de grupo Toquepala superior (Formacién Samanape) aun ha sido
incluida dentro de este grupo. Las facies continentales del Oligoceno-Mioceno
conocidas como Formacion Sotillo, se evidencian mediante relaciones lito-

estratigraficas en Arequipay hacia el lado sur (Omate-Moquegua-Pachia-La Clemesi).
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Se establece como Formacién Moquegua a las facies de areniscas y conglomerados
continentales relacionados a una actividad tectonica del sistema de fallas Incapuquio.
El Grupo Barroso se identifica como estructuras individuales por sus caracteristicas

morfoestructurales.

Formacion Sotillo

Rocas volcanoclasticas del periodo Paledgeno, areniscas y arcosas de
colores grises con tonalidades rojizas (Jenks, William, 1948), encontrandose en
disconformidad con rocas volcéanicas del Jurasico e intrusivos de edad Cretacico,
presenta una estratificacion sub-horizontal y paralela con predominio de lodolitas
hacia los niveles superiores. Presenta contacto en discordancia con la Formacion
Moquegua por una capa de yeso de 15 a 20 cm de espesor. Estas facies se encuentran
ubicados al Suroeste de Torata — San Miguel con una potencia aproximada entre 150

a 500 m.

Formacion Moguegua

Ubicada en la costa meridional en las regiones de Tacna, Arequipa y
Moquegua, entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera Occidental. Corresponde a
una cuenca lacustre conformada por sedimentitas. Hacia el parte inferior constituido
por conglomerados polimicticos con clastos de guijas (de composicion andesitica,
riolitica y dioritica), areniscas gruesas moderadamente estratificados, limolitas y
arcillas y; hacia la parte superior conformada por una secuencia discordante de
depdsitos aluviales de granulometria gruesa, calizas, evaporita y volcanicos tobaceos.

Dataciones en tobas muestran edades de 25.3 +/- 0.8 Ma (Cerro Baul), 22.7 +/- 0.8 Ma
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en biotitas (Cerro Blanco) y 23.25 +/- 0.8 Ma muestran edades del Paledgeno —

Nedgeno (Cerro Purgatorio) (Tosdal, R., et al., 1981).

Formacion Huaylillas

Conformado por piroclastos de Tobas-lapilli (Wilson, J. y Garcia, W.,
1962) de composicion riolitica a dacitica de tonalidades grises, blancas y rosadas, con
presencia de feldespatos fragmentados, granos de cuarzo, vidrio volcanico y biotitas
englobados en una matriz fina de lito-clastos de andesita y basalto, ubicados en la

vertiente pacifica de la Cordillera Occidental (Regiones de Tacna y Moquegua).

En las Regiones de Tacna y Moquegua, suprayaciendo en discordancia angular al
Grupo Tacaza. Dataciones en K/Ar muestran edades de; 22.8 +/- 0.7 Ma (Tala —
Coscori), 17.6 +/- 0.6 Ma (Cerro Piedra Labrada) y 18.4 +/- 0.6 Ma (Tala) —
Correspondiendo a edad Mioceno (Tosdal, R., et al., 1981), en Nazca se han datado
edades entre los 22 y 18 Ma (Noble, D., Farrar, E. y Cobbing. E., 1979a). Hacia la
parte Oriental con una potencia aproximada de 100 m y hacia la zona Occidental de

350 m.

Grupo Tacaza

Conformando principalmente secuencias volcénico-sedimentarias,
derrames lavicos, brechas de flujo, tobas y aglomerados, principalmente de
composicion andesitica-dacitica y en menor proporcion riolitica. Espacialmente se
encuentra en el flanco oeste de la Cordillera Occidental suprayaciendo en discordancia
a la Formacion Sotillo y con digitaciones a la Formacion Moquegua en la parte

Occidental.
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Localmente consiste en flujos basélticos. Presenta intercalaciones lenticulares de
areniscas lutaceas, conglomerados y tobas redepositadas. EI Grupo Tacaza estd
identificado como un metalotecto, hospedando mineralizacion polimetalica y auro-
argentifera. Dataciones muestran edades aproximadas entre 18 y 40 Ma,

correspondiendo al Eoceno Superior y Mioceno Inferior.

Formacion Huilacollo

Conforma lavas andesiticas porfiriticas que han sido reconocidas en las
hojas de Tarata y Palca. Reconocida como un alto estructural delimitado por rocas
piroclésticas y eventos lavicos del Grupo Barroso. Dataciones muestran una edad de

21.3 Ma correspondiendo a edad del Mioceno Inferior.

Formacion Sencca

Constituido por una secuencia piroclastica de tobas de composicion
riolitico a riodacitica (Tosdal, R., et al., 1981), no excede a los 100 metros de potencia
y se encuentra suprayaciendo en discordancia angular a los depositos lacustres de la
Formacion Maure y/o vulcanitas del Grupo Tacaza. Posee una extension geografica
considerable utilizado como un horizonte guia para el cartografiado de unidades
geoldgicas del Cenozoico en la Cordillera Occidental del Sur del Perd. Dataciones en
K/Ar muestras edades de 6.5 +/- 0.3 Ma en la zona de Cerro Huailao (Moquegua),

correspondiendo a edad del Mioceno.

Formacién Capillune
Representado por una secuencia lacustrina con niveles de areniscas,
conglomerados basales, limonitas, brechas y tobas retrabajadas (Mendivil, 1965). Se

identifico en el Altiplano, extendiéndose hasta su margen occidental. Dataciones en
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K/Ar muestran edades de 7.0 +/- 0.4Ma (Tosdal, R., et al., 1981) y dataciones en
plagioclasas/roca total muestran edades de 3.3 +/- 0.1 Ma (Mendivil, S., 1965),

correspondiendo a edad Plioceno. La potencia varia desde los 195 m a pocos metros.

Formacion Millo

Secuencia volcanica de composicion riolitica, constituido por
conglomerados (clasto-soportado levemente inconsolidados con presencia de
fragmentos polimicticos sub-angulosos, potencias variables entre 10 a 100 m) e
intercalado con niveles de tobas con cristales de plagioclasas y lapilli (Vargas, L.,
1970). Dataciones en K/Ar muestran edades desde 8.9 a 12-5 +/- 0.6 Ma (Tosdal, R.,
etal., 1981), correspondiendo a edad Plioceno — Pleistoceno. La potencia en promedio

de esta formacién es de 50 m.

Grupo Barroso

Constituido de por una secuencia de conos volcanicos de rocas de
composiciones andesitica, latitas y traquitas, ubicados en la cordillera de Barroso con
potencias que sobrepasan los 800 metros. La geomorfologia de los conos volcanicos
mas antiguos se encuentra completamente erosionados, sin embargo, el Arco de
Barroso (Arco Pichu Pichu, Chachani, etc.) fue erosionado en menor proporcion y
sometido principalmente a una erosion glaciar. VVolcanes recientes poseen un cierto
alineamiento en un eje NO-SE a lo largo de 500 km de longitud (Audebaud, E., et al.,
1973), algunos cuerpos volcanicos aun conservan su morfologia intacta con crateres
enormes; volcanes con diametros mayores a 1 km como lo son el Misti, Ubinas,
Tutupaca y; diametros menores como lo son el Yucamane, Condorpico, Chila. El

Grupo Barroso es considerado un metalotecto de interés por haberse encontrado
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yacimientos de tipo epitermal auro-argentiferos. Dataciones radiométricas indican

edad de 5.1 +/- 0.2 Ma, correspondiendo edad Plioceno.

Depdsitos Cuaternarios

Corresponden esencialmente a depositos de origen volcanico asociadas
a la Cordillera Barroso que fueron depositadas después de la Gltima glaciacién. En
menor proporcién y distribuidos por todo el territorio sur del Per(, también se han
identificado depdsitos morreicos de naturaleza volcanica y, depdsitos fluvio-aluviales
compuesto por gravas y arenas soportados en una matriz areno-limoso asociado a

flujos de barro y conos aluviales.

5.2.1.2 Rocas intrusivas

Los eventos plutonicos fueron estudiados y diferenciados en 6
superunidades: Punta Coles, Ilo, Linga, Tiabaya, Yarabamba y Challaviento, los
cuales, los 5 Gltimos forman parte del Batolito de la Costa (Pitcher, W., et al., 1985).
A partir de investigaciones relacionadas con metamorfismo, vulcanismo y su
evolucién andina (Aguirre, L., etal., 1989), se plantea que el Batolito Costero se formé
a partir de una cuenca vulcano-metamorfica (termalismo), extension, subsidencia y
fracturamiento. Este Batolito estd compuesto principalmente por tonalitas Yy
granodioritas formados a partir de la fusién de gabros parentales mas tempranos

(Cobbing, E. y Pitcher, W., 1983) (ver figura 5,3).
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Figura 5,3 Para el Batolito Costero de composicion granodioritica y tonalitica, su origen
esta basado en la fusion de los gabros parentales (Unidades tempranas de Patap y Pisco)
por efecto de la interaccion de la gradiente geotérmica del manto durante el inicio de la
convergencia Jurdsica.
*Fuente: “Andean Plutonism in Peru and its Relationship to Volcanism and Segmented
Plate Edge”, Cobbing, E. y Pitcher, W. (1983)

El modelo conceptual actual para la formacion de un arco magmatico en el contexto
de un marco tectonico de subduccion esta ligado a los siguientes factores; angulo de
subduccion, velocidad de convergencia (placa), cufia astenosférica, compuestos

volatiles y el espesor de la litdsfera sobre la zona donde se da la generacion de magmas;
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todos estos factores conducen la fusion parcial de la corteza como se muestra en la

figura 5,4.

La figura 5,4 es un clasico ejemplo de lo que hoy se considera a los magmas de arco
como un producto de la fusion hidratada de la cufia astenosférica. Las distintas
caracteristicas que poseen los magmas de arco son debido al metasomatismo de la cufia
astenosférica por fluidos aportantes desde la corteza oceénica durante este proceso

(Tatsumi, T., et at., 1986).

Los procesos magmaticos asociados a la base de la litdsfera son considerados parte del
proceso MASH (Magma, Asimilacion, Segregacion y Homogenizacion), estas zonas
se encuentran en la corteza interior o en el limite corteza — manto, zona donde los
magmas de composicion basalticos de origen primario que ascendieron desde la cufia
del manto alcanzan un nivel neutro, es en este lugar donde ocurre fusion parcial
asociados a asimilacion y mezcla, terminando en una cristalizacion del magma o el
ascenso de estos por la diferencia de densidades producto del fraccionamiento (Mufioz,

M., 2011) (ver figura 5,4).

- Superunidades Intrusivas
Para la zona Sur de PerU se ha reconocido la presencia de seis
superunidades intrusivas como se muestra en la figura 5,7, las cuales son descritas a

continuacion:
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Figura 5,4 Se muestra la deshidratacién de la placa subducida (Nazca), hidratacion y fusion de la cufia del manto heterogéneo. Los procesos
MASH pueden ocurrir bajo estas condiciones, asi estos materiales producen magmas tonaliticos/granodioriticos.

1) Deshidratacion y pérdida de fluidos, 2) Deshidratacion de la corteza ocednica y manto, 3) Arrastre del Manto metasomatizado inducido por la
subduccion, 4) Deshidratacion profunda de distintas fases minerales, 5) Inicio de la fusion hidratada del manto ~1100°C, 6) Migracion de fundidos
a la base de la columna de fusion, 7) Flujo astenosférico inducido por la subduccién, 8) Aporte de material a la columna de fusién por adveccion
(transporte de fluidos) del manto astenosférico, 9) Enriquecimiento de la astenosfera producto de la delaminacion del manto litosférico
subcontinental, 10) Fusion por descompresion a partir de ~60 km de profundidad, 11) Segregacion de fluidos a la base de la litésfera suprayacente,
12) Zona de interaccion y cristalizacion de los magmas provenientes del manto en niveles litosféricos profundos (MASH), 13) Cristalizacion y
asimilacion en zonas corticales someras.

*Fuente: Modificado de Pearce, J. y Peate, D. (1995) y Richards, J. (2003)
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- Superunidad Punta Coles

Forma parte del batolito Jurasico, constituido por plutones irregulares
remanentes de composicién dioritica-gabroica cloritizadas (Sdnchez, A., 1983a), son
intruidos y cortados por la superunidad llo (tonalitas). Dataciones en U/Pb sobre
zircones muestran edades entre 188.4 y 184 Ma (Mukasa, S., 1986) correspondiendo

al periodo Jurésico Inferior.

Batholith
of Colombia

Figura 5,5 Batolito de la Costa, desde Venezuela hasta la Patagonia (Chile y Argentina).
*Fuente: “Rocas Igneas en el sur del Peru. Nuevos datos geocronométricos, geoquimicos y
estructurales entre los paralelos 16°y 18°30° Latitud Sur”’, Martinez, W. y Cervantes, J.
(2003)
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- Batolito de la Costa

El Batolito de la Costa abarca desde Venezuela hasta la Patagonia
(Chile-Argentina) como se muestra en la figura 5,5. Es un batolito multiple de edad
Mesozoica y compuesto por superunidades, emplazado en el borde continental
producto de la subduccion de la Placa de Nazca. Esta faja orogénica también es

conocida como una “Cordillera Magmatica” (Winter, J., 2001).

Superunidad llo

Forma parte del segmento de Toquepala del Batolito de la Costa.
Corresponden a stocks de composicion tonaliticos-granodioriticos. Dataciones en
K/Ar muestran edades de 103 Ma en muestras de granodioritas correspondiendo al

periodo Cretacico.

Superunidad Linga

Corresponde a las rocas méas antiguas del segmento de Arequipa del
Batolito de la Costa. Constituido por rocas de composicion monzoniticas. Segun
dataciones radiométricas, esta se emplaz6 hace 97 Ma, correspondiendo al Cretacico

Superior (Cobbing, E. y Pitcher, W., 1983).

Superunidad Tiabaya

Es la roca mas joven del segmento Arequipa del Batolito de la Costa.
Constituido por rocas de composicion tonalitas-monzogranitos, aunque la mayor parte
de los intrusivos aflorantes son de composicion granodiorita. Caracteristico por ser

leucdcrata y presentar xenolitos de minerales méaficos en la matriz de la roca.
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Por lo general la Superunidad Tiabaya es mas rica en cuarzo que las deméas

unidades del segmento de Arequipa.

Superunidad Yarabamba

Compuesta por tonalitas a granodioritas con presencia de xenolitos
alterados de composicion mafica (Stewart, J., 1968). Estudios posteriores describen
que esta Superunidad estd compuesto por granodioritas a monzogranitos, que afloran
como cuerpos tabulares y elongados en direccién predominante NO-SE, identificados
en las localidades de Yarabamba, Omate, Palca, Vitor, Puquinay Torata (Cobbing, E.

y Pitcher, W., 1983; Pitcher, W., et al., 1985).

Dataciones radiométricas por los métodos K/Ar, Ar/Ar, Rb/Sry U/Pb muestran edades
entre 62 a 58 Ma, dataciones en U/Pb a zircones muestran edades entre 67.4 a 54.3 Ma

(Simmons, A., 2013), correspondiendo a la época Paleoceno Inferior.

Intrusivo Challaviento

Corresponde a intrusivos de composicién granodioriticos que afloran
en los cuadrangulos de Palca y Pachia, se encuentra xenolitos en la zona de contacto o
cercano a ello, los cuales componen entre el 20 a 30% de la roca (Wilson, J. y Garcia,

W., 1962).

Esta Superunidad es descrita como el Pluton de Tarata y Ataspasca, se encuentra
aflorando a lo largo de sistema de fallas Incapuquio hacia el norte y NE de Palca,
petrograficamente estd compuesta por granodioritas de tonalidad gris clara y
presentando una textura hipiomorfica (Acosta, H., et al., 2011). Estudios posteriores

lo describen bajo el nombre de Batolito Challaviento (Martinez, W. y Cervantes, J.,
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2003y Acosta, H., et al., 2011) propone el nombre de Superunidad Challaviento segin
las consideraciones geoquimicas, petrogréficas, geocronoldgicas, ubicacion vy

extension, compuesto por granodioritas, dioritas, gabro y granitos.

Dataciones radiométricas muestran una edad de 41.6 Ma (Martinez, W. y Cervantes,

J., 2003), correspondiendo a la época del Eoceno medio.

En la figura 5,6 y 5,7 se observa las intrusiones y el emplazamiento que componen las

Superunidades del Batolito de la Costa.
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Figura 5,6 Mapa de ublcaC|on de Ios principales yacimientos de la franja de porfidos de
Cu-Mo del Paleoceno-Eoceno, el entorno tectnico y rocas intrusivas.

*Fuente: Modificado de Acosta, Harmuth et al. (2010)
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Figura 5,7 Relaciones de tiempo — espacio de los magmas que dieron origen a las Superunidades que conforman el Batolito de la Costa en la
Region Sur del Peru.
*Fuente: Basado en “Magmatism at a Plate Edge: The Peruvian Andes”, Pitcher, W., et al. (1985)
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5.2.1.3 Tectonica en el sur del Pera

En el sur del Perd, los eventos magmaticos e hidrotermales fueron
controlados por sistemas de fallas principales y regionales en direccion NO-SE y que
estos a su vez han delimitado dominios geotectonicos para la formacion de depositos

minerales.

Como se observa en las figuras 5,8 y 5,13, para el sur del Per se han definido los

siguientes sistemas de fallas regionales y dominios geotectonicos:

Sistema de fallas regionales principales:

- Sistema de Fallas Nazca-Ocofia (SFNO)

- Sistema de Fallas Cincha-LLuta. (SFCLL)

- Sistema de Fallas Incapuquio (SFI)

- Sistema de Fallas Caylloma-Condoroma (SFCC)

- Sistema de Fallas Cusco-Lagunillas-Mafiazo (SFCLM)

- Sistema de Fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri (SFUSA).

Dominios geotectonicos:

- Dominio Geotectdnico Nazca-Ocofia (DGNO)

- Dominio Geotectonico Cincha- LLuta-1lo (DGCLLI)

- Dominio Geotectonico Puquio-Caylloma-Incapuquio (DGPCI)
- Dominio Geotectonico Abancay-Condoroma (DGAC)

- Dominio Geotectdnico Cusco-Lagunillas-Mafazo (DGCLM)

- Dominio Geotectonico Urcos-Sicuani-Ayaviri (DGUSA)
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5.2.1.4 Cinemética de subduccion

De acuerdo con los conceptos de tectdnica de transcurrencia en un
margen oblicuo-transpresional, se ha identificado distintas direcciones de
convergencia de la placa de Nazca desde la época del Cretacico Superior (70 Ma) hasta
la actualidad (Pardo, F. y Molnar, P., 1987), se distingue alrededor de cuatro
variaciones, los cuales son; 60-70 Ma (N-S), 45-55 Ma (N45°), 25-10 Ma (E-O) y 0-

10 Ma (N78°).

El magmatismo originado en la época del Jurasico se interpreta como una
convergencia oblicua y una cinemética dextral-transtensiva. Para las épocas del
Cretécico al Paledgeno se tuvo una cinematica dextral y del Paleégeno a la actualidad

una cinematica sinestral.

Entre los 80 y 160 Ma (Jurasico-Cretacico), la placa oceanica (Nazca) subductada era
de mayor angulo, relativamente fria y de poca velocidad, produciendo una mayor
interaccion de la cufia mantélica mediante mayores flujos geotérmicos originando un
adelgazamiento cortical, por lo tanto, este adelgazamiento gener6 la formacién de un
trasarco de depositos marinos (Grupo Yura). Durante esta época se tuvo un
magmatismo pasivo 0 ausencia de este, ya que no se tienen evidencias de cambios

geoquimicos o petrograficos importantes.

A partir de los 70 Ma cambiaron las condiciones magmaticas, empieza una
convergencia en direccion N-S y se emplaza un sistema de transpresion con la
generacion de abundante actividad magmatica continental que duro aproximadamente

15 Ma (75-60 Ma) (ver figura 5,9). Este régimen dextral origind anomalias distensivas
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y la formacion de cuencas pull-apart por donde se emplazaron los cuerpos intrusivos,

dando lugar a la formacién de principales yacimientos porfiriticos del sur del Perd.
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Figura 5,9 Relaciones de direcciones de convergencia y los mayores yacimientos

porfiriticos entre Perd y Chile — se observa la correspondencia entre las dos lineas de
desplazamiento de placa oceanica (Nazca).

*Fuente: Tomado y modificado de Maksaev, V. y Zentilli, M. (1999)
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5.2.1.5 Evolucion Tectonica
El origen de los yacimientos en el Sur del Perl que se encuentran
relacionados con el Batolito de la Costa y ocurrio durante tres épocas metalogenéticas

distintas que abarcan desde el Jurasico Medio al Cretacico Superior.

A. Jurésico Medio-Cretécico Inferior: para los depdsitos tipo porfido
de Cuy yacimientos tipo IOCG, ocurri6 cuando existia una corteza extendida-caliente
a partir de los ~240 Ma (Periodo del Tridsico Medio) y en un régimen tecténico de
extension-transtension, con magmas de composicion basaltico a intermedio como se

muestra en la figura 5,10 (Sillitoe, H., 2003 y Sillitoe, R. y Perell0, J., 2005).

En esta época se dio una marcada migracion del sistema arco-cuenca hacia el oeste y

se detuvo alrededor de los 130 Ma, para luego reanudar en la direccion este.

Vulcanismo activo

Depdsites |0CG - Fe-Cu-Au :

Peguefos porfidos Cu

Cuenca de trasarco en extension

‘ Arco Voleanico Espesor de corteza continental ~ 30Km

Corteza Continental

- Corteza Oceanica
Manto

Figura 5,10 Arco volcénico en régimen extension-transtension durante el Jurésico Medio-
Cretacico Inferior con un magmatismo toleitico a calcoalcalino y un angulo de slab mayor.
*Fuente: “Evolucion Tectonica y Metalogénesis del Peru”, Acosta, J.y Sempere, T. (2017)
B. Paleoceno-Eoceno Superior: La génesis de los grandes porfidos de
Cu-Mo y sus ocurrencias polimetalicas estuvieron controladas por el Sistema de Fallas

Incapuquio (SFI) con una direccion entre N310°-N315° y antiguos lineamientos
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oblicuos a los Andes con direccion N50°-70°, los cuales fueron cortados y desplazados

por el SFI (ver figura 5,13).

Vulcanismo activo

Grandes porfidos Cu

A Arco Volcanico

| Corteza Continental \
- Corteza Oceanica

| Manto

Espesor de corteza
continental ~ 40Km

Figura 5,11 Arco volcénico en régimen neutral y extension media en el Paleoceno-Eoceno

Inferior con un magmatismo calcoalcalino y un angulo de slab moderado.

*Fuente: “Evolucion Tectonica y Metalogénesis del Peru”, Acosta, J. y Sempere, T. (2017)

Estas estructuras se interceptaron originando una zona de debilidad

estructural en la corteza por donde se dio las condiciones favorables para el

emplazamiento de intrusivos magmaticos entre los 50 y 70 Ma (ver figura 5,11).

C. Del Oligoceno al Plioceno se formaron depdsitos polimetalicos de

Au-Ag en yacimientos epitermales donde la mineralizacion de estos se encuentra

controlada por la litoldgica y las estructuras asociadas al Sistema de Fallas

Condoroma-Cailloma (SFCC) (ver figura 5,13), relacionado también a un

engrosamiento de la corteza (mayor a 40 km) y disminucién del &ngulo de subduccién

como se muestra en la figura 5,12 (Sillitoe, H. y Perell06, J., 2005).
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Vulcanismo activo
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‘ Arco Volcanico

Corteza Continental
Il Corteza Oceanica \
[ Manto
Figura 5,12 Arco volcanico en régimen de compresion del Oligoceno Inferior y Mioceno-

Plioceno Inferior, con un magmatismo calcoalcalino a alcalino y angulo de slab menor.
*Fuente: “Evolucion Tectonica y Metalogénesis del Peru”, Acosta, J. y Sempere, T. (2017)

Segun la cinematica y evolucion tectdnica en la region sur, para la generacion de un
deposito porfiritico es necesario un tiempo de estabilidad tectonica de velocidad
constante por mas de 10Ma y darse las condiciones de homogenizacion magmatica
(MASH), por lo que las intersecciones a lo largo del SFI son &reas potenciales para
exploracién, principalmente en el Grupo Toquepala y Batolito de Yarabamba del

Paleoceno-Eoceno y los terrenos del Jurésico con relacion a sus intrusivos porfiriticos.
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Figura 5,13 Mapa estructural con los mayores sistemas de fallas translitosféricas y lineamientos, dep6sitos de pérfidos y proyectos - Sur del Perd.
*Fuente: “Geologia y Controles Tectonomagmaticos de los Sistemas Porfiriticos en el Arco Magmatico Occidental Sur de Peru”, Martinez, W., et
al. (2017)
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5.2.2 Geologia local de porfidos de cobre del Sur del Peru

Los principales depositos tipo pérfido de cobre ubicados en la region sur del
Perl estan relacionados con un magmatismo entre el Jurasico-Cretacico y el Nedgeno
(Mioceno), el marco estructural esta dominado por el SFI, donde se emplazaron gran
parte de estos depositos porfiriticos conocidos (ver figura 5,13), y también,

relacionados a los metalotectos Grupo Toquepala y Superunidad Yarabamba.

Los procesos de alteracién y mineralizacion estan asociados a Ultimos pulsos
magmatico-hidrotermales. La composicion de la roca caja es por lo general dioritica a
monzonitica (Superunidad Yarabamba). La mineralizacion econdmica se encuentra
asociada principalmente a los stocks porfiriticos previamente emplazados. La
alteracion propilitica abarca gran parte del deposito y se encuentra extendida hacia los
bordes del sistema, la mayor mineralizacion de cobre se encuentra asociada a las
alteraciones potésica y filica y estando casi ausentes en las alteraciones argilica y
propilitica. El enriquecimiento supérgeno se produjo desde el Eoceno Superior (38
Ma) al Plioceno (5 Ma), siendo el Mioceno medio (14-11 Ma) la época con mayor
enriquecimiento supérgeno y que coincide con las ignimbritas que cubren gran parte

del territorio sur del Peru conservando los sistemas porfiriticos.

Existe gran potencial de encontrar depdsitos tipo porfido de cobre entre los
yacimientos Cerro Verde-Chapi (36 km), Chapi-Los Calatos (50 km), Los Calatos-
Cuajone (60 km) y Toquepala-Chipispaya (50 km), considerando que posiblemente
estén soterrados por los eventos vulcano-sedimentarios de las unidades Moquegua,
Sotillo, Huaylillas y Millo, asi también en la franja Jurasica entre Tia Maria-Posco (ver

figura 5,14).



i ,zag B0
A .Obqlc
Figura 5,14 Imagen Satelital de los depositos porfiriticos al sur del Peru. Jurasico- Cretamco (Tia Maria, La Tapada Posco Yaral), Cretauco

(zafranal), Paleoceno-Eoceno (Cerro Verde, Angostura, Chapi, Los Calatos, Cuajone, Quellaveco, Toquepala) y Mioceno (Chipispaya).
*Fuente: “Geologia y Controles Tectonomagmadticos de los Sistemas Porfiriticos en el Arco Magmadtico Occidental Sur de Peru”, Martinez, W., et

al. (2008)
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5.2.2.1 Petrografia

Principalmente estdn compuestos por dioritas porfiriticas (Proyecto
Lara, Proyecto Valetita, Proyecto Zafranal y Yacimiento Chapi), dioritas-granodioritas
porfiriticas (Proyecto Tia Maria y Yacimiento Cuajone), dacitas-monzonitas
porfiriticas (Yacimiento Cerro Verde, Yacimiento Toquepala y Proyecto Chipispaya)
y monzodioritas porfiriticas (Yacimiento Quellaveco), asociados a un magmatismo

calco-alcalino a alcalino.

Los yacimientos tipo pérfido de cobre estan relacionadas a intrusiones igneas
epizonales mdltiples (polifasicos), formada genéticamente a partir de un magma
parental asociado a las superunidades a las cuales intruyen (Superunidad Tiabaya,
Superunidad Incahuasi, Superunidad Yarabamba, Superunidad Punta Coles). Dichas
unidades magmaticas albergan una serie de depdsitos, los mismos que intruyen al
basamento conformado por el Complejo Basal de la Costa. Todos estos eventos
magmaticos forman grandes depoésitos de minerales de cobre de baja ley y gran
tonelaje, asociados y distribuidos a lo largo del corredor andino del SFI con orientacion

preferencial NO-SE.

Los pdrfidos se emplazan aprovechando las condiciones estructurales favorables
(fallas y/o zonas de debilidad), también se menciona la ocurrencia de multiples eventos
de formacion de brechas hidrotermales que por lo general ocurren en los niveles altos
del sistema (brechas freaticas, freatomagmaticas, brechas de colapso y brechas cuarzo-
turmalina), los mismos que se desarrollan por el descenso brusco de la temperatura y

presion asociado a intrusiones porfiriticas tardias estériles (ver figura 5,15).



Rocas Regionales

Rocas Porfiriticas

Brechas Hidrotermales

Figura 5,15 Tipos de rocas de un Yacimiento tipo Pdrfido de Cobre — Sur del Perd. A) Gneis del Complejo Basal de la Costa, B) Arenisca del grupo

Yura, C) Granodiorita de la Superunidad Yarabamba, D, E y F) Dacitas-Monzonitas Porfiriticas, G, H) Brechas hidrotermales

*Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.2 Alteraciones hidrotermales

Los procesos de alteraciones hidrotermales asociados a los yacimientos
porfiriticos estan relacionados a eventos magmatico-hidrotermales que ocurren a
profundidades variables entre 1 a 3 km como resultado de la interaccion de los fluidos
de origen magmatico y aguas de origen meteorico (ver figura 5,16). Los fluidos
magmaticos o hidrotermales son soluciones multicomponentes electroliticas, donde
los solutos estdn compuestos por cloruros alcalinos (cloruros de sodio, cloruros de
potasio, cloruros de calcio) y la presencia de metales a nivel traza predominantemente

en forma de iones complejos en estas soluciones.

La extension y la intensidad estd en funcion de controles estructurales,
litoldgicos, evolucion magmatica, composicion del fluido hidrotermal, temperatura,
pH, composicion de la roca huésped, tiempo de interaccion agua/roca y permeabilidad

de la roca.

- Fase Prograda

Corresponde a la fase inicial de la alteracion hidrotermal, se inicia en la
etapa tardimagmatica o también denominada potéasica y asociado al emplazamiento de
los stocks porfiriticos del yacimiento. Se forma a temperaturas superiores a 300°C,
fluidos hidrotermales altamente salinos (>35-40% en peso equivalente de NaCl), altas
razones de K/H" y alta fugacidad de oxigeno y azufre (Beane, R. y Titley, S., 1981),
en esta etapa ocurre un reemplazamiento de los minerales petrogénicos, permitiendo

la formacién de minerales mas estables a dichas condiciones.

Esta zona esta conformada por feldespato potasico secundario en forma de agregados

granulares, cuarzo secundario como agregados granulares y también masivo, biotita
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secundaria como microcristales tabulares y también masivo y, anhidrita cristalizada y

también masiva; en esta etapa se desarrollan las venillas tipo “A”, tipo “EB” y tipo

(13 M 2 .
EXPLANATION:
Chl - Chlorite Kaol - Kaolinite
Epi - Epidote Alun - alunite
Carb - Carbonate  cp - chalcopyrite
Q - Quartz gal - galena
Ser - Sericite sl - sphalerite

K-feld - Potassium  Au - gold
feldspar Ag - silver

Bi - Biotite mb - molybdenite
anh - Anhydrite
py - Pyrite
mag - magnetite A
ADVANCED /" PERIPHERAL >,  PYRITE SHELL
ARGILLIC g cp.ga|.s|.Au.Ag \\\ Py 10%
Q-Kaol-Alun / \ . ¢p .01-3%

PROPYLITIC
Chl-Epi-Carb

/

Chl-Ser-Epi-mag

Hidrotermal Alteration Mineralization

Figura 5,16 Modelo implicito de un yacimiento tipo Pérfido de Cobre. A) Seccion
esquematica longitudinal de los tipos de alteracion hidrotermal, que incluye a la alteracion
propilitica, sericitica, argilica avanzada y alteracion potasica. B) Seccion esquematica
longitudinal de los tipos de alteracion asociados a la mineralizacion de cobre.

* Fuente: Tomado de “Porphyry Copper Deposit Model”, John, D., et al. (2010)

Alteracion potésica del tipo feldespato potasico

Se desarrolla ampliamente hacia el centro del sistema hidrotermal,
formado entre 400-800°C y un pH neutro-acido, estd compuesto principalmente por

feldespato potasico secundario (FpK2) y cuarzo secundario, aunque para algunas
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zonas se da la presencia de biotita secundaria y magnetita, presenta el ensamble de
alteracion: cuarzo-feldespato potésico secundario-biotita secundaria-magnetita (ver
ecuacion 5.1). En esta alteracion se da un desarrollo moderado de vetillas de anhidrita

y vetillas tipo “A”.

Esta asociado a los mas altos contenidos de mineralizacion de cobre del
yacimiento, con presencia de calcopirita (Cpy) y bornita (Bn), por lo general presenta

una recuperacion entre el 90-95% de cobre en el proceso metalurgico.

Plagioclasas (Na,Ca)(Si, Al),03 + K* —» FpK2 + (Na*,Ca™) (5.1)

Alteracidn potasica del tipo biotitico

Se presenta en forma de “dos pulmones” dentro de la alteracion potésica
del tipo feldespato potésico, se caracteriza por estar compuesto principalmente por
biotita secundaria que reemplaza a los minerales méaficos petrogénicos (hornblenda y
biotita primaria), feldespato potéasico secundario y cuarzo secundario, se incrementa la
presencia de magnetita en esta zona, también se da la presencia de cloritas de forma
parcial en algunos sectores, presenta un ensamble de alteracion: cuarzo-biotita

secundaria-magnetita-feldespato potéasico secundario-clorita (ver ecuacion 5.2).

Esta asociado a los més altos contenidos de mineralizacion de cobre del yacimiento
dentro de la fase prograda con presencia de calcopirita y bornita, por lo general

presenta una recuperacion entre el 90-95% de cobre en el proceso metalurgico.

Hornblenda Ca,(Mg, Fe, Al)5(Al,Si)g0,,(OH),, +
(H*,Mg?*,K*) > Bt2 + (Na%, Ca?*) (5.2)
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Alteracion propilitica

Se desarrolla hacia los margenes externos del nucleo de la alteracion
potésica y representa la parte distal del deposito, se forma entre 200-250°C y un pH
neutro a alcalino, el cual corresponde a una fase de menor temperatura y bajo grado de
hidrdlisis. Esta alteracion esta constituida por un ensamble mineraldégico compuesto
por cloritas (formadas a partir de los minerales ferromagnesianos petrogénicos,
principalmente biotitas y hornblendas), epidota (formada a partir de las plagioclasas),

calcita y pirita (ver ecuaciones 5.3y 5.4).

Se encuentra asociada a leyes bajas del yacimiento, con contenido pobre y/o casi nulo

de cobre, por lo que generalmente se considera material de desmonte.
Biotita K(Mg, Fe?*);[AlSiz0,,](OH,F), + H* - Clorita+ SiO, + K* (5.3)

Plagioclasas (Na, Ca)(Si, Al),04 + SiO, + H,0 + Na* —» Epidota +

Albita NaAlSi;05 + H* (5.4)
- Fase retrograda

Constituye una etapa transicional entre la fase tardimagmatica y etapas
hidrotermales posteriores. Una vez que los stocks porfiriticos han cristalizado y las
condiciones de presion y temperatura han disminuido, se produce la incorporacion de
aguas metedricas al sistema mediante la percolacion de estas por fallas, fracturas o
porosidad/permeabilidad de las rocas, las cuales permiten la precipitacion de silice a
~250°C y el reemplazamiento de minerales por otros. En esta etapa se da el desarrollo
de vetillas tipo “B” y comunmente anhidrita, también existe una leve introduccion de

cobre al sistema, pero es la molibdenita que precipita en su totalidad.
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Alteracion potésica del tipo cloritico
Se forma por la interaccion de la roca con agua metedrica a relativa
profundidad, se encuentra por lo general sobreimpuesta a la alteracion potésica del tipo

biotitico.

Se caracteriza por presentar ensamble mineralogico dominado por las cloritas
reemplazando en gran medida a la biotita secundaria o biotita primaria (ver ecuacion
5.3), cuarzo secundario y feldespato potasico secundario (ver ecuacion 5.1), aunque

también podria contener anhidrita y magnetita, pero en menor proporcion.

Posee una mineralizacion econdmica variable dependiendo de las leyes del
yacimiento, su rango de recuperacion varia entre 80-90% de cobre en el proceso

metaldrgico.
- Fase hidrotermal

Se desarrolla a medida que los fluidos hidrotermales migran desde el
intrusivo magmaético y ascienden por la roca caja. Durante su ascenso comienza a
enfriarse bajo condiciones de alta actividad de azufre, baja fugacidad de oxigeno y

baja razén K*/H", por lo que la roca afectada es completamente alterada.

Alteracion filica o cuarzo-sericita

Se denomina alteracion filica a las zonas donde se desarrollaron un
intenso metasomatismo de hidrogeno (hidrolisis), producto de la interaccion de los
fluidos hidrotermales con aguas metedricas, traduciéndose en una disminucion del pH

de la solucion. Se forma entre los 200-350°C y a un pH entre 5-6.
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Se produce la intensa alteracion de los feldespatos, micas y arcillas, formando
principalmente sericita en forma de micro agregados escamosos (ver ecuacion 5.5),
también presenta dentro de su ensamble mineral6gico al cuarzo secundario y en menor
proporcion minerales arcillosos, en esta alteracion predomina también la presencia de
pirita formada por las condiciones acidas y la estabilidad de este mineral a estas

condiciones.

Sericitazacion del feldespato potésico (Ortoclasa)

3KAlSi;05 + 2H* - Sericita KAl;Siz0,,(0H), + 6Si0, + 2K*  (5.5)

Por lo general esta asociado a leyes altas debido a enriquecimiento de cobre, esta
asociado en gran parte a sulfuros secundarios de cobre como la calcosina-covelina. Su
grado de recuperacion para esta zona es aproximadamente del 87% de cobre en el

proceso metalurgico.

Alteracion argilica intermedia

Este tipo de alteracion se define como una transicion entre la alteracién
potasica y alteracion filica y formada después de ambas, aqui se desarrolla una
moderada hidrolisis con presencia de sodio, calcio y magnesio, removilizado de las
rocas por los procesos previos de alteracion. Presenta un ensamble de alteracion
conformado principalmente por clorita que reemplaza a la biotita secundaria (ver
ecuacion 5.3), los feldespatos potasicos y parte de la biotita secundaria son
reemplazados por arcillas (esmectita e illita — ver ecuaciones 5.6, 5.7 y 5.8) y hematita
formada a partir de la magnetita. Hacia los bordes del sistema se encuentra
sobreimpuesta a la alteracion propilitica, evidenciandose con un aumento de cloritas y

presencia de montmorillonita.
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El contenido de mineral econémico es variable en esta zona, por lo general
conteniendo mineralizacion transicional con presencia de calcopirita, calcosina y
covelina. Su grado de recuperacion fluctua alrededor del 77% de cobre en el proceso

metalurgico.

Sanidina a lllita
3Si;0gAlK + 8H,0 — Illita KAl,(Si5, Al)0,4,(OH), +
6Si0;H, + 2K(OH) (5.6)

Ortoclasa a lllita
3KAISi;0g + 2H* + 12H,0 — Illita KAl,(Sis, AD)0;,(OH), +
6H,Si0, + 2K* (5.7)

Albita a Esmectita

8NaAlSi;0g + 6HY + 28H,0 —
Esmectita (Na, Ca)Al,(Si, A)g050(OH) 4. 2H,0 + 6SiOsH, + 2K(OH)  (5.8)
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Figura 5,17 Tipos de alteracién de un Yacimiento tipo Pdrfido de Cobre — Sur del Per0. Tipos de alteraciones pertenecientes a la Fase Prograda:
A) Potésica del tipo feldespato potésico, B) Potésica del tipo Biotitico, C) Propilitica. Tipos de alteraciones pertenecientes a la Fase Retrégrada:
D) Potasica del tipo Cloritico. Tipos de alteraciones pertenecientes a la Fase Hidrotermal: E) Filica, F) Argilica Intermedia. Tipos de alteraciones
pertenecientes a la Fase Supérgena: G, H) Argilica Supérgena
*Fuente: Elaboracion propia

8
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- Fase supérgena

La etapa supérgena se da por un proceso de equilibrio entre los procesos
hidrotermales hipogenos y las condiciones oxidantes que se encuentran cercana a la
superficie terrestre (fase hidrolitica). Sobre el nivel de las aguas subterraneas (nivel
freatico), la mayoria de los minerales sulfurados de cobre son inestables, por lo que

son alterados con facilidad y formando o reemplazados por nuevos minerales.

Alteracion argilica

Se desarrolla en los niveles altos del sistema y la interaccion con aguas
metedricas, sobreimponiéndose y alterando a las alteraciones preexistentes. En esta
zona se forma entre los 150-300°C con un pH entre 3-4, se da el reemplazamiento por
arcillas (principalmente caolin) de minerales petrogénicos o minerales alterados

previamente (ver ecuaciones 5.9, 5.10, 5.11y 5.12).

Caolinitizacion de la sericita

4K Al3Si30,,(0H), + 6H,0 + 4H* - Caolin 341,5i,0,,(0H)g + 4K+ (5.9)

Caolinitizacion de los feldespatos

3KAISi;04 + 2H* 4+ 9H,0 — Caolin Al,Si,0,,(0H)g +

4H,Si0, + 2K* (5.10)
2NaAlSi;0g + 2H* + 9H,0 — Caolin Al,Si,0,,(0H)g +
4H,Si0, + 2Na* (5.11)

Caolinitizacion de la Illita

KAl,(Sis, A)010(OH), + 5H,0 — Caolin 3A1,Si,0,0(0H)g + 2K(OH) (5.12)
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5.2.2.3 Mineralizacion

La mineralizacién en los yacimientos tipo pérfido de cobre se encuentra
ligada directamente con el emplazamiento de los multiples eventos intrusivos y
alteracion hidrotermal prograda, que ha permitido la diseminacién de sulfuros
primarios de cobre en el sistema (calcopirita y bornita). Debido a los efectos
retrogrados se produce un enriquecimiento de calcopirita y molibdenita, en el cual este
ultimo precipita en su totalidad. Finalmente, cuando estos depésitos son exhumados
por encima de nivel freatico, se inicia el proceso de oxidacion, lixiviacion y re-
deposicién de minerales de cobre (ver figura 5,18), sin embargo, las variaciones del

nivel de aguas subterraneas y la subsecuente erosion podrian reactivar este proceso.

- Procesos hipogenos

Se desarrolla en la fase de la alteracion prograda, caracterizandose por
la diseminacidn de calcopirita y bornita principalmente en la matriz de la roca huésped
(stocks porfiriticos), las cuales son precipitadas a partir de los complejos clorurados
con contenidos metalicos en forma de iones complejos en la fase liquida hipersalina,

con rangos de temperatura entre 350-550°C.

Por efectos de ebullicion retrogrado se da la formacion de enjambres de vetillas
(stockwork), los cuales enriquecen el sistema hacia las zonas superiores y laterales de
los stocks porfiriticos como se muestra en la figura 5,19. En la fase de alteracion
retrograda, el molibdeno es transportado por complejos oxicloruros en fase liquida
hipersalina y precipita en la formacion de vetillas tipo “B” o también diseminado en

la matriz de los stocks porfiriticos.
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4FeS,+150,+ 14H,0 —= 4 Fe(OH), + 8 H,50, ol
4 CuFeS, +17 0, + 10H,0 —= 4 Fe(OH); + 4 H;50; + 4 CuSO, limonite Fe(OH)s
Leached zone -
£
n
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Oxide zone azurite Cu3(CO3)2(OH),
cuprite Cu,0
chrysocolla CuSiO;H,0
5 FeS, + 14 CuSO; + 12 H,0 —= 7 Cu;S +5 FeSO, + 12 H,S0, Watertable
CuFeS; + CuSO; —= 2 CuS + FeSO, chalcocite Cu,S
PbS + CuSO4 —» CuS + PbSO, cavelietcls g
Enrichment zone ; [v]
bornite CusFeS, 5
©
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|

chalcopyrite CuFeS;

Primary mineralisation,
Protore

©Bastian Asmus 2013

Figura 5,18 Vista esquematica de un perfil de mineralizacién para un yacimiento tipo
porfido de cobre con las reacciones que ocurren para cada zona. Se observa la zona de
oxidacion que esta representando por el Gossan, la zona lixiviada y oxidada (con presencia
de oxigeno) y, la zona de reduccion (sin presencia de oxigeno) donde se produce un
enriquecimiento de cobre.
* Fuente: Modificado por Ottaway, B., (1994) y Evans, A. (1992)
Mineralizacion primaria
Su formacién se da por los multiples eventos intrusivos porfiriticos y
sus correspondientes alteraciones que han permitido en mayor o menor medida la

diseminacion de Cu y Mo a través de los compuestos clorurados y oxicloruros en fase

liqguida como se muestra en la ecuacién 5.13.

CuCl® + FeCld + 2H,0 + 0.50, — CuFeS, + 3H* + 3Cl~ + 0.5H,0 (5.13)
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- Procesos supérgenos

La meteorizacion, que resulta en oxidacion y/o enriquecimiento
supérgeno, es un proceso importante en la viabilidad econémica de muchos depositos
porfido de cobre (Sillitoe, H. y McKee, E., 1996; Sillitoe, H., 2005). La mineralizacion
supérgena se forma cuando los metales contenidos en la roca huésped se transportan
en aguas metedricas oxidadas. EI movimiento descendiente se da a través de la
porosidad y permeabilidad de las rocas, aunque un movimiento lateral podria darse en
areas con gran relieve topogréafico. El enriquecimiento supérgeno ocurre cuando los
fluidos &cidos oxidantes disuelven los iones metalicos del mineral hipégeno y los
vuelven a depositar en areas mas reductoras y de pH mas alto, es decir, por debajo del
nivel fretico. Esto da como resultado, una zona superior lixiviada y oxidada (gossan),

una zona supérgena debajo del gossan y una zona primaria por debajo de estas.

Las reacciones de disolucién de la pirita y calcopirita estan dadas por las siguientes
reacciones:

Oxidacién de la Calcopirita y formacién de sulfato de cobre

12CuFeS, + 510, —» 12CuS0, + 4Fe,(S0,); + 2Fe,04 (5.14)

Oxidacion de la Pirita y disolucién de la calcopirita formando sulfato de cobre
8FeS, + 280, + 8H,0 — 8FeS0, + 8H,S0, (5.15)

8FeSO4_ + 8H2504_ + 202 - 4Fez(504_)3 + 4H20 (516)

2CuFeS, + 4Fe,(S0,)3 + 4H,0 > 2CuS0,+ 10FeSO, +
4S + 4H,S0, (5.17)

En las ecuaciones 5.15, 5.16 y 5.17; nos indica que 8 moles de pirita (8FeS,) son

necesarios para disolver 2 moles de calcopirita (2CuFeS,). Segun las reacciones 5.14
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y 5.17, se da la formacion de sulfato de cobre que posteriormente serdn removilizado

hacia zonas de enriquecimiento supérgeno.

Mineralizacién secundaria
En el proceso supérgeno, la lixiviacion de cobre en las partes
superficiales es buena (Leach Capping), favorecido por la presencia de pirita (amplia
zona de desarrollo de alteracion filica). Variaciones de nivel freatico generan
soluciones &cidas percolantes, lo cual permite el transporte de las soluciones de cobre
por debajo de nivel de las aguas subterraneas donde precipitard& como sulfuros
supérgenos de cobre. Bajo el nivel de aguas subterraneas, el oxigeno esta
practicamente ausente y es alli donde los sulfatos metalicos en solucion reaccionan
con los sulfuros hipogenos para formar sulfuros supérgenos o sulfuros secundarios
como se observa en le ecuacion 5.18.
Precipitacion de Calcosina en Pirita
5FeS, + 14CuS0, + 12H,0 - 7Cu,S + 5FeS0, + 12H,50,  (5.18)

Precipitacion de Covelina en Calcopirita
CuFeS, + CuS0, —» 2CuS + FeSO, (5.19)

Segun las ecuaciones 5.14, 5.15, 5.17, 5.18 y 5.19; para formar 7 moles de Calcosina
(7Cu,S) es necesario 8 moles de Pirita (8FeS,) y 14 moles de Calcopirita
(14CuFeS,) y, para formar 2 moles de Covelina (2CuS) es necesario 1 mol de

Calcopirita (CuFeS,) y 1 mol de sulfato de cobre (CuS0,).
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Mineralizacion transicional

Es una zona donde coexisten minerales secundarios de cobre formados
por el enriquecimiento en los procesos supérgenos (calcosina, covelina) y minerales
sulfuros de cobre primarios formado durante los procesos hipdgenos (calcopirita,

bornita).

Durante la percolacién de las soluciones de cobre, se presentan una disminucion en
iones de cobre mientras van formando calcosina y covelina en el sistema
principalmente asociado a la alteracion filica, parte de las soluciones siguen
percolando hacia mayor profundidad, hasta llegar a zonas donde solo ocurre el
reemplazamiento parcial de parte del contenido de pirita por calcosina hasta agotar las
soluciones de cobre, coexistiendo asi zonas mixtas donde se encuentra calcopirita junto

con calcosina y covelina.

Mineralizacion de 6xidos de cobre

Durante el desarrollo de los procesos supérgenos, los minerales
primarios presentes se oxidan por la influencia directa de las aguas meteéricas que
percolan por fracturas, fallas o zonas de permeabilidad, produciendo la formacién de
acido sulfurico (HsSOa4) y sulfatos solubles de cobre, estas soluciones descienden hacia
el nivel freatico interactuando con minerales de la roca en su descenso, si la roca posee
alto contenido de feldespato potésico o presencia considerable de carbonatos, estas
soluciones se neutralizan y se hacen mas basicas, por lo que antes de llegar al nivel
freatico originan una zona oxidada enriquecida con sulfatos, carbonatos y Oxidos de

cobre (brocantita, calcantita, malaquita, crisocola, etc).
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Formacion de la Malaquita
2CuS0, + 2Na,C0; - Cu,(€C03)(0OH), + 2Na,S0, + CO, (5.20)

Oxidacion de la Calcopirita y Formacion de la Cuprita
CuFeS, + 40, » Cu®* + Fe?t + 2502~ (5.21)
2Cut + H,0 - Cu,0 + 2H* (5.22)

Capa lixiviada (“Leach Capping”)

Corresponde a la parte mas superficial del sistema, su formacién se
debe inicialmente a la presencia de pirita (FeS2), el cual se oxida en la zona de
oxidacion formando sulfato férrico (FeSOa4) y &cido sulfarico (H2SO4) (ver ecuacion
5.15), compuestos que luego son disueltos por la interaccion con las aguas metedricas
formando iones de SO42, H*. Fe* (ver ecuacion 5.14) y Fe?* (ver ecuacion 5.17, 5.18
y 5.19), esto iones funcionan como componentes lixiviantes, produciendo la disolucion
de los metales en forma de sulfatos y su movilizacion o transporte descendente. Esta
zona esta constituida principalmente por 6xidos de hierro (hematita), hidréxidos de
hierro (goetita) y sulfatos de hierro (jarosita) como se muestras su formacion en las
ecuaciones 5.23,5.24 y 5.25.

Formacion de la Hematita
Fe,(50,)s + 3H,0 = 3H,50, + Fe,05 (5.23)

Formacion de la Goetita
Fe,(50,); + 6H,0 - 3H,S0, + 2Fe(OH); (5.24)

Formacion de la Jarosita y Caolinita

4K Al3Si30,0(0OH), + 12FeS0, + 12H,0 + 30, —
4KFe3(50,),(0H)g + 2Al,Si,05(0H) + 2H,SO0, (5.25)
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5.2.3 Andlisis de la informacidn

Los datos obtenidos de los anélisis de laboratorio se correlacionaron mediante
gréaficos de dispersion utilizando el software Microsoft Excel, también se comparara
esta informacién mediante gréaficos de doble entrada entre solubilidad de minerales de

cobre en acido sulfarico versus solubilidad de minerales de cobre en cianuro de sodio
con el mismo software.

De las correlaciones y grupos identificados, se realizaron perfiles por zonas de

mineralizacion en base las caracteristicas similares que comparten cada zona.

DESARROLLO DEL STOCKWORK EN LOS SISTEMAS PORFIRITICOS

EMPLAZAMIENTO DEL INTRUSIVO ENFRIAMIENTO FRACTURAMIENTO

Migracién de Formacion de
voldtiles hacia fracturas por
Ia parte apical cristalizacion del

EMPLAZAMIENTO DE OTRO z
EVENTOS INTRUSIVOS MINERALIZACION
Fluidos
mineralizantes

Con el emplazamiento de
nuevos stocks porfiriticos se derivados de o
fractura nuevamente la roca fuente magmatica y
hacia los bodes y se rellenan rellenando las
con cuarzo y sulfuros de fracturas con cuarzo
cobre, aumentado la (stockwork) y
mineralizacion a lo que se sulfuros de cobre.
habia formade previamente

Figura 5,19 Desarrollo del stockwork y la mineralizacion en los sistemas pdrfido de cobre.
* Fuente: Tomado y modificado de “Epithermal Gold-Silver and Porphyry Copper-Gold
Exploration”, Corbett, G. (2018)
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5.2.4 Analisis de Cobre Secuencial

El método de anélisis secuencial de cobre es una técnica semicuantitativa que
se emplea para definir un zonamiento geoldgico, mineraldgico y metaltrgico aplicado
a los yacimientos tipo porfido de cobre. EI método se fundamenta en el
comportamiento de disolucidn parcial en soluciones que contienen cianuro de sodio y
acido sulfdrico, aplicado a los minerales de cobre econémicos, tales como; atacamita,
azurita, cuprita, crisocola, malaquita, cobre nativo, tenorita (6xidos de cobre),
calcosina y covelina (sulfuros secundarios) y calcopirita, bornita (sulfuros primarios)

como se muestra en la tabla 5,5y 5,6.

Tabla 5,5 Minerales econémicos de cobre y el comportamiento soluble en &cido sulfarico y
cianuro de sodio.

Especie Mineral Composicion % Aproximado de % Aproximado de
Aproximada Disolucion Disolucion
En Solucion de En Solucion de
Acido Sulfirico Cianuro de Sodio
OXIDOS
Atacamita CuClz(0OH)z 100 100
Azurita Cuz{CO4)z.Cu{OH)2 100 100
Cuprita Cu,0 70 100
Crisocola CuSi0s2H0 100 45
Malaquita CuCO3Cu(0OH)z 100 100
Cobre Mativo Cu 5 100
Tenorita CuQ 100 100
SULFUROS
SECUNDARIOS
Calcosina Cuz5 8 100
Covelina Cus 5 100
SULFUROS
PRIMARIOS
Bornita CusFeS. 2 100
Calcopirita CuFeS5; 2 7

* Fuente: “The Sequential Copper Analysis Method-Geological, Mineralogical, and

Metallurgical Implications”, Parkinson, G. y Bhappu, R. (1995)

Se propone un método de analisis secuencial de cobre aplicado a muestras de rocas,
mediante este método se determina y estudia la facilidad de lixiviacién de los
minerales economicos de cobre, asi como su zonificacion mineralogica en el

yacimiento.
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Como se muestra en la figura 5,18, desde la capa lixiviada (zona mineralizada con
Oxidos de cobre), pasando a un sector subyacente con contenido enriquecido de cobre
(zona de sulfuros secundarios), hasta el contacto con una zona de cobre hipdgena
(sulfuros primarios), existen distintas especies minerales de cobre que es de interés

identificarlos y estudiarlos, para su tratamiento metallrgico y recuperacion.

La caracterizacion de estos minerales de cobre en un determinado sector podria
llevarnos a la confusion guiado Unicamente de una inspeccion visual de la muestra (Ej.

logueo geoldgico), por lo que este método es capaz de definir zonas de mineralizacion

en base a los valores de solubilidades de cobre.

Tgbla 5,6 Minerales de cobre y sus solubilidades en &cido sulfurico y cianuro de sodio.

COPPER MINERALOGY
Cyanide Solubility Acid Solubility
Copper Mineral Chemical Formula Characteristics

Rate Range(%) Rate Range(%)
Antlerite CuzSO4(0H)4 emerald/black-green, 3.5H, Orthorhombic
Atacamite CuCl{OH): green, 3.5H, Orthorhombic
Azurite Cus(CO3)(OH)z azure-blue, 3.5H, Monoclinic fast 92-95% | fast 83-99%
Bornite CusFeS, indescent purple/blue, 3.0H, Isometric | mod-fast | 70-96% | slow 0.5-3.0%
Brochantite CuS04-3Cu(OH bright green, 4.0H, Monoclinic fast ?
Calcanthite CuS04-6H:0 sky-blue, 2.5H, Triclinic H;0 soluble
Chalcaocite Cu;5 lead-grey, 3.0H, Orthorhombic fast 54-93% | slow 1-60%
Chalcopyrite CuFeS; brassy yellow, 4.0H, Tetragonal slow 6% slow 1-2%
Pure Chrysocolla  |CuSi0+-H;0 bluish-green, 3.0H, Monoclinic slaw 12% fast 86-100%
Chrysocolla (Cu, Al}HzSi0=(0H)4-nH0 bluish-green, 2.0-4.0H, Monoclinic slow 12% fast 86-100%
Conichalcite CaCu(AsD4)(OH) green, 4.5H, Orthorhombic
Copper Cu metallic fast 90% |moderate|  6-35%
Covellite Cus indigo-blue, 2.0H, Hexagonal fast | 5396% | slow 34%
Cuprite Cuz0 ruby-red, 4.0H, [sometric fast | 82-97% | fast 67-88%
Digenite Cug3s deep blue to black, 3.0H, cubic
Dioptase CuSi0z(OH): emerald-green, 5.0H, Hexagonal
Enargite 3CuS-As;Ss black-iron grey, 3.0H, Orthorhombic moderate | 66% slow 2%
Kroehnkite MNa;Cu;Si0=(0H)s nHz0 blue-sky blue, 3.0H, Monoclinic
Libethnite Cuz{PO4)(OH) light-dlarkc green, 4.0H, Orthorhombic fast 78-99% | fast 97-100%
Malachite Cuz(CO3)(0H) emerald-green, 4.0H, Monoclinic fast 100 fast 100
Natrochalcite MaCus(SO4)5(0H)-Hz0 emerald-green, 4.5H, Monoclinic
Tenorite Cud steel-grey fo black, 3.5H, Monoclinic fast 100 fast 100
Tennantite (Cu,Fe,Zn Ag)izAs4S1s
Tetrahedrite Cusz8b14S1s steel-grey fo black, 3.0-4.0H, slow 22% slow 2%
Turquoisa CuAls(PO4)s(OH)g-5H0 light blue-green, 5.5H, Triclinic

* Fuente: “Mineralogical Analysis - Geo-Metallurgy Laboratory of Newmont Company”,
Orlich, G. (2001)
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Los resultados obtenidos por este método analitico nos permiten obtener las cantidades
de mineral lixiviable utilizando acido sulflrico y cianuro de sodio, los cuales se
relacionan y se comparan con respecto a cobre total. La reaccion general que describe

la lixiviacion de un mineral de cobre es la siguiente:

X (s6lido) + oY (fluido) - M (Solucion) + N (s6lido) (5.26)

5.2.5 Solubilidad de minerales de cobre con cianuro

Para los yacimientos porfiriticos, uno de los agentes lixiviantes utilizado para
el estudio del comportamiento de los minerales de cobre es el cianuro de sodio, este
compuesto es propuesto y usado como un agente disolvente-complejante, el cual su
aplicacion es utilizada para definir principalmente a los sulfuros secundarios de cobre
y/o algunas especiales minerales que tengan la capacidad de disolverse en este

compuesto.

El cianuro de sodio es capaz de disolver rapidamente sulfuros secundarios de cobre en
ausencia de un agente oxidante, por lo que estos minerales sulfurados se solubilizan
bajo condiciones normales de cianuracion formando los complejos de cianuro de cobre

[CUu(CN)3%] y [Cu(CN)42], como se muestran en las siguientes reacciones quimicas:
(Calcosina) Cu,S + 6CN~ = 2Cu(CN);*~ + §2- (5.27)
(Covelina) CuS + 4CN~ — Cu(CN),*~ + §2- (5.28)
O también:
(Calcosina) Cu,S + 6NaCN — 2Na,Cu(CN); + Na,S (5.29)

(Covelina) CuS + 4NaCN — Na,Cu(CN), + Na,S (5.30)
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5.2.6 Solubilidad de minerales de cobre con &cido sulfarico

El &cido sulfdrico (H2SOs), es el compuesto mas utilizado y eficiente para la
disolucion de los minerales oxidados de cobre, esto se debe a que la quimica que
implica la solubilizacién esta basada en una descomposicion simple de los minerales

de cobre como se muestra en las ecuaciones 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35 y 5.36.

Por otro lado, como se menciond en el punto 5.3.2, los minerales secundarios de cobre
se disuelven de forma répida al contacto con el cianuro de sodio, mientras que la
calcopirita (sulfuro primario de cobre) es insoluble en estos compuestos a condiciones

normales.

En las siguientes ecuaciones, se muestran las reacciones quimicas de disolucion en

acido sulfdrico de los minerales oxidados de cobre:

(Crisocola) CuSiOs.2H,0 + 2H,S0, » CuSO, + Si0, + 4H,0  (5.31)

(Malaquita) CuCOs.Cu(OH), + 2H,50, — 2CuSO0, + CO, + 3H,0 (5.32)

(Azurita) 2cuco,Cu(OH), + 3H,S0, - 3CuS0, + 2C0, + 4H,0  (5.33)

(Tenorita) CuO + H,SO, » CuS0O, + H,0 (5.34)

Para el caso de la cuprita, la disolucién en acido sulfurico de este mineral solo se

disuelve la mitad mediante la siguiente ecuacion:

(Cuprita) Cu,0 + H,S0, - CuSO, + Cu + H,0 (5.35)

Mientras que, para el caso del cobre nativo, su disolucion se da con la ayuda de un

agente oxidante como podria ser el sulfato férrico mediante la siguiente ecuacion:

(Cobre Nativo) Cu+ Fe,(S504); —» CuSO, + 2FeSO0, (5.36)
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5.2.7 Meétodo de anélisis

El método general consiste en el analisis de las muestras mediante la disolucion
en acido sulfurico (H2S0.), con lo cual, el valor obtenido de cobre disuelto
corresponde a los minerales oxidados de cobre solubles en &cido, clasificados dentro
de la zona de dxidos, seguidamente, utilizando el remanente de la misma muestra
analizada, se agrega solucion de cianuro de sodio (NaCN), con lo cual, el contenido
de cobre disuelto corresponde a los minerales secundarios de cobre y/o bornita,
solubles en cianuro de sodio. Finalmente, a la muestra sobrante, se realiza ensaye
analitico por cobre, con lo que se obtiene el contenido de cobre insoluble en la muestra,

Ilamado también cobre residual, el cual corresponde principalmente a la calcopirita.

El contenido de cobre presente en la muestra (CuT) es la sumatoria del cobre soluble
en &acido sulfurico, cobre soluble en cianuro de sodio y cobre residual (ver ecuacion
5.37). Una forma de verificar el proceso de anélisis de las solubilidades consiste en
que el CuT, debe ser igual al contenido de cobre presente en la muestra analizada
mediante otro método.

CuT = CuSAc + CuSCn + CuR (5.37)

Donde:
- CuT: Cobre total.
- CuSAc: Cobre soluble en acido sulfarico.
- CuSCn: Cobre soluble en cianuro de sodio.
- CuR: Cobre residual.

5.2.8 Indice de solubilidad
El indice de solubilidad nos permite clasificar a los minerales de cobre
presentes en un yacimiento porfiritico por tipo de mineralizacion, asi mismo, es usado

como una variable independiente para el proceso metalirgico de recuperacion.
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Las formulas de los indices de solubilidad estan dadas por:

%ISAC = ng;‘c (100) (5.38)
%ISCN = “C‘jj" (100) (5.39)

Donde:
- %ISAC: Porcentaje de indice de solubilidad en &cido sulfdrico.
- %ISCN: Porcentaje de indice de solubilidad en cianuro de sodio.
- CuSAc: Cobre soluble en acido sulfurico.
- CuSCn: Cobre soluble en cianuro de sodio.
5.2.9 Calculo experimental para determinacién de solubilidades
Para el presente trabajo de investigacion, se realizo el andlisis secuencial de
cobre en el laboratorio de espectrometria de la Facultad de Ingenieria Geoldgica,
Minera y Metaldrgica (FIGMM) de la Universidad Nacional de Ingeniera, donde se

determind la cantidad de cobre soluble en acido sulfurico y cianuro de sodio mediante

el método de absorcion atdmica.

5.2.9.1 Cobre soluble
De las muestras seleccionadas, se determind el cobre soluble en acido

sulfarico y el cobre soluble en cianuro de sodio mediante el siguiente procedimiento:

- Preparacién de muestras: como se observan en las figuras 5,20 y
5,21, se realiza un chancado de las muestras hasta que se encuentren pulverizadas,
posterior a ello, se realiza el pesado de 10 gramos de cada muestra, continuando con
la mezcla de la muestra de 10gr de oxidos de cobre con 100ml de acido sulfdrico
(figura 5,20) y la mezcla de la muestra de 10gr de sulfuros secundarios con 100gr de

cianuro de sodio (ver figura 5,21), ambos utilizando matraces de Erlenmeyer.
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Figura 5,20 Preparacion de muestra para solubilizacion de cobre en &cido sulfarico.

A) Muestra de roca perteneciente a la zona de 6xidos de cobre y con presencia de crisocola
y brocantita. B) Chancado de muestra de roca hasta pulverizar. C) Pesado de muestra (10
gramos). D) Mezcla de muestra de roca pulverizada con acido sulfdrico.

* Fuente: Elaboracion propia

NS ¥
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Figura 5,21 Preparacion de muestra para solublllzacmn de cobre en cianuro de sodio.
A) Muestra de roca perteneciente a la zona enriquecida con presencia de sulfuros
secundarios de cobre (calcosina y covelina). B) Chancado de muestra de roca hasta
pulverizar. C) Pesado de muestra (10 gramos). D) Mezcla de muestra de roca pulverizada
con cianuro de sodio y diluido con agua destilada.

* Fuente: Elaboracion propia
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- Determinacion del cobre soluble: Después de realizar la mezcla de
las muestras de rocas pulverizadas con los solventes, se realiza la homogenizacion y
lixiviacion de las soluciones utilizando un agitador mecéanico por un periodo de tiempo
de 45min a 150 revoluciones por minuto (rpm) y temperatura de ambiente, al término
de la homogenizacion se realiza el filtrado de las soluciones utilizando papel filtro,
embudo y vaso de precipitado, con lo cual se obtendra el cobre disuelto o soluble en
acido sulfurico y el cobre disuelto o soluble en cianuro de sodio en cada vaso de
precipitado tal y como se observa en la fotografia B de la figura 5,22. Finalmente, se
emplea el método de absorcion atdmica para determinar la cantidad de cobre soluble

(ver figura 5,22).

5 " R AV
£ - { -, ".‘ \\
Solucionen acido Solucion en cianuro

sulfirico de sodio

l'-
Solucién en cianuro Solucién en acido'§

-

& sulfurico

Solucién en
cianuro de

Figura 5,22 Analisis de solubilidades A) Homogenizacion de la solucion mediante agitacion
mecanica. B) Filtrado de la solucion. C) Equipo de absorcion atomica.
D) y E) Determinacion del contenido de cobre soluble en acido sulfdrico y cianuro de sodio
por el método de absorcién atomica.
* Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar el cobre soluble en acido sulfarico y cianuro de sodio de una misma

muestra, se sigue el siguiente procedimiento:

- Se pesa aproximadamente 10gr de muestra de roca chancada y
pulverizada y se transfiere a un matraz de Erlenmeyer, en dicho matraz se adiciona
100ml de acido sulfurico diluido al 20%, la mezcla se homogeniza y lixivia mediante
un agitador por un periodo de 60min a 120rpm, posterior a ello, se deja en reposo por
un tiempo de 60 minutos. Después de tiempo estimado, se realiza la centrifugacion por
un tiempo de 1min a 2800rpm y se cuantifica el contenido de cobre de la solucion
mediante el método de absorcion atomica, el resultado indicara el cobre soluble en
acido sulfdrico.

- De la solucion contenida en el matraz de Erlenmeyer, se desecha el
sobrenadante teniendo cuidado de no botar el residuo que queda en el fondo del matraz.
A la muestra restante se adiciona 100ml de agua destilada y se agita manualmente para
lavar el contenido del sélido presente, esta nueva solucion se centrifuga por un tiempo
de 1min a 2800rpm, terminado el tiempo se desecha la parte liquida con el cuidado
necesario de no botar el residuo sélido. A la muestra sélida en el matraz se adiciona
100ml de solucién de cianuro de sodio al 0.5% y con un pH de 10.5, se realiza la
lixiviacion de la solucion con un agitador por el tiempo de 30min a 200rpm, finalmente
se centrifuga la solucién por el tiempo de 2min a 3000rpm y se cuantifica el contenido
de cobre en la solucion mediante el método de absorcion atomica, lo cual el resultado
nos indicara el cobre soluble en cianuro de sodio de la misma muestra analizada.

- El cobre residual se calculara mediante la siguiente ecuacion:
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CuR = CuT — CuSAc — CuSCn (5.40)

Donde:
- CuR: Cobre residual
- CuT: Cobre total.
- CuSAc: Cobre soluble en éacido sulfdrico.

- CuSCn: Cobre soluble en cianuro de sodio.

Con los ensayos experimentales, se obtuvo los resultados del cobre total (CuT) y las
solubilidades por acido sulfarico (CuSAc) y cianuro de sodio (CuSCn). Con estos
datos se ha calculado los indices de solubilidades (ISAC y ISCN) en base a las
formulas 5.38 y 5.39, adicional a ello, utilizando la ecuacién 5.40, también se ha

calculado el cobre residual CuR.

En las siguientes tablas 5,7, 5,8, 5,9 y 5,10, se muestran los resultados y célculos
obtenidos.

Tabla 5,7 Célculo de indices de Solubilidades para la zona de Oxidos de Cobre.

MUESTRA ALTERACION MINRALIZACION CuT | CuSAc | CuSCn| CuR ISAC ISCN INSO
0X-1 Argilica Oxidos 8.37 8.10 0.22 005 | 96.83% [ 2.62% [ 0.55%
0X-2 Argilica Oxidos 311 2.89 0.10 0.13 92.74% 3.18% 4.08%
0X-3 Argilica Oxidos 2.82 2.55 0.14 0.14 90.22% 4.96% 4.82%
0X-4 Argilica Oxidos 1.86 1.59 0.12 0.15 85.48% | 6.67% | 7.85%
0X-5 Argilica Oxidos 6.43 5.64 0.44 035 | 87.78% | 6.82% [ 5.40%
0X-6 Argilica Oxidos 2.12 1.76 0.18 0.18 82.75% 8.67% 8.58%
0X-7 Argilica Oxidos 6.90 5.87 0.73 031 85.07% | 10.51% | 4.42%
0X-8 Argilica Oxidos 11.95 10.45 1.45 0.05 87.38% | 12.16% | 0.46%
0X-9 Argilica Oxidos 128 0.89 0.17 022 | 69.51% | 13.29% | 17.20%
0X-10 Argilica Oxidos 1.05 0.81 0.15 0.10 | 76.45% [ 14.06% [ 9.50%
0X-11 Argilica Oxidos 1.32 1.12 0.20 0.00 85.05% | 14.95% | 0.00%
0X-12 Argilica Oxidos 1.87 1.46 0.30 0.11 77.89% | 16.06% | 6.05%
0X-13 Argilica Oxidos 2.57 1.84 0.55 0.19 71.60% | 21.17% | 7.23%
0X-14 Argilica Oxidos 194 133 0.45 0.17 | 6830% | 22.99% | 8.71%
0X-15 Argilica Oxidos 2.02 138 0.63 001 | 6842% [ 31.14% [ 0.45%
0X-16 Argilica - Filica Oxidos 2.56 2.25 0.15 0.15 88.04% 6.02% 5.94%
0X-17 Argilica - Filica Oxidos 5.40 4,58 041 041 84.79% 7.64% 7.57%
0X-18 Argilica - Filica Oxidos 4.05 3.56 0.44 0.05 87.93% | 10.74% | 1.33%
0X-19 Argilica - Filica Oxidos 1.22 1.03 0.17 0.02 84.51% | 13.77% | 1.72%
0X-20 Argilica - Filica Oxidos 1.30 1.00 0.26 0.03 77.14% | 20.32% | 2.54%
0X-21 Argilica - Filica Oxidos 2.49 1.53 0.57 0.39 61.38% | 23.05% | 15.57%
0X-22 Argilica - Filica Oxidos 3.10 213 0.78 0.19 68.71% | 25.06% | 6.23%
0X-23 Argilica - Filica Oxidos 2.39 1.69 0.62 0.08 70.67% | 26.10% | 3.23%
0X-24 Argilica - Filica Oxidos 2.20 1.45 0.66 0.08 | 66.15% [ 30.12% [ 3.73%

* Fuente: Elaboracion Propia
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MUESTRA ALTERACION MINRALIZACION CuT CuSAc | CuSCn| CuR ISAC ISCN INSO
SS-1 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios | 0.80 0.08 0.45 0.27 9.44% 56.37% | 34.19%
SS-2 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios| 0.69 0.09 0.46 0.14 13.37% | 66.74% | 19.89%
SS-3 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios| 0.68 0.08 0.44 0.16 12.40% | 64.46% | 23.15%
SS-4 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios] 0.96 0.09 0.62 0.25 9.47% 64.54% | 25.99%
SS-5 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios| 0.74 0.07 0.47 0.20 9.47% 62.99% | 27.54%
SS-6 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.56 0.08 0.44 0.04 13.97% | 78.36% | 7.67%
SS-7 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.73 0.08 0.57 0.09 11.30% | 76.93% | 11.76%
SS-8 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios | 0.40 0.05 0.31 0.04 12.78% | 78.27% | 8.96%
SS-9 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios | 0.38 0.05 0.26 0.07 12.87% | 68.21% | 18.92%
SS-10 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.41 0.04 0.34 0.04 8.98% 82.28% | 8.74%
SS-11 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios] 0.33 0.04 0.21 0.08 12.23% | 63.69% | 24.08%
SS-12 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios] 0.50 0.06 0.40 0.03 12.26% | 81.01% | 6.73%
SS-13 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.38 0.06 0.31 0.02 14.80% | 80.68% | 4.53%
SS-14 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.30 0.06 0.23 0.01 18.25% | 76.97% | 4.78%
SS-15 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.52 0.05 0.44 0.03 8.91% 85.80% | 5.29%
SS-16 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.25 0.04 0.18 0.03 16.65% | 69.70% | 13.65%
SS-17 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios] 0.42 0.04 0.30 0.08 9.33% 71.17% | 19.50%
S5-18 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios] 0.67 0.05 0.46 0.15 7.13% 69.72% | 23.15%
SS-19 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.79 0.14 0.58 0.07 17.90% | 73.37% | 8.74%
SS-20 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.65 0.03 0.44 0.18 4.63% 68.06% | 27.31%
SS-21 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios | 0.82 0.04 0.46 0.32 5.13% 55.99% | 38.88%
SS-22 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.37 0.05 0.31 0.02 12.33% | 82.25% | 5.42%
SS-23 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios | 0.47 0.06 0.37 0.04 12.86% | 78.79% | 8.35%
SS-24 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios] 0.43 0.06 0.35 0.03 13.43% | 80.79% | 5.79%
SS-25 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.34 0.05 0.21 0.09 14.89% | 60.16% | 24.95%
SS-26 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios| 0.48 0.09 0.35 0.05 17.71% | 72.50% | 9.79%
SS-27 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios | 0.84 0.11 0.40 0.32 13.51% | 47.89% | 38.59%
SS-28 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios | 0.42 0.06 0.16 0.21 13.80% | 37.74% | 48.47%

* Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5,9 Célculo de Indices de Solubilidades para la zona de Sulfuros Transicional.

MUESTRA ALTERACION MINRALIZACION CuT CuSAc | CuSCn| CuR ISAC ISCN INSO
ST-1 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional| 0.37 0.03 0.15 0.19 9.43% 39.89% | 50.68%
ST-2 Potésica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional 0.30 0.05 0.09 0.16 16.72% 28.67% | 54.61%
ST-3 Potésica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional| 0.39 0.05 0.12 0.23 11.86% | 30.10% | 58.04%
ST-4 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional| 0.89 0.22 0.16 0.51 24.92% 17.73% | 57.35%
ST-5 Potésica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional| 1.81 0.46 1.15 0.19 25.48% | 63.93% | 10.58%
ST-6 Potésica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional| 1.41 0.36 1.02 0.03 25.55% | 72.46% | 1.99%
ST-7 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.37 0.02 0.09 0.26 5.81% 24.86% | 69.32%
ST-8 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.40 0.04 0.12 0.24 9.80% 31.16% | 59.05%
ST-9 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.49 0.08 0.20 0.21 16.19% | 40.49% | 43.32%
ST-10 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.62 0.06 0.30 0.26 9.11% 49.03% | 41.85%
ST-11 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.28 0.05 0.11 0.12 19.25% | 38.51% | 42.24%
ST-12 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.81 0.19 0.12 0.50 23.11% 15.33% | 61.56%
ST-13 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.55 0.14 0.26 0.15 25.45% | 47.27% | 27.27%
ST-14 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.55 0.24 0.19 0.12 43.49% | 3541% | 21.10%
ST-15 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional 2.87 0.70 1.48 0.69 24.39% 51.57% | 24.04%
ST-16 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.55 0.16 0.01 0.38 29.71% 1.45% | 68.84%
ST-17 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.59 0.26 0.03 0.30 44.96% 4.44% | 50.60%
ST-18 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional | 1.33 0.52 0.73 0.09 38.71% | 54.54% | 6.75%
ST-19 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.64 0.02 0.22 0.39 3.85% 34.28% | 61.87%
ST-20 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.33 0.02 0.11 0.21 4.52% 31.93% | 63.55%
ST-21 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.69 0.04 0.19 0.46 6.07% 26.88% | 67.05%
ST-22 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.35 0.01 0.16 0.18 2.82% 46.33% | 50.85%
ST-23 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.32 0.04 0.14 0.14 12.29% | 44.59% | 43.12%
ST-24 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.47 0.02 0.14 0.31 3.86% 29.40% | 66.74%
ST-25 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.56 0.20 0.22 0.14 35.71% | 39.29% | 25.00%
ST-26 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 1.80 0.71 1.01 0.08 39.55% | 56.04% | 4.40%
ST-27 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.64 0.17 0.08 0.40 25.74% 12.48% | 61.78%
ST-28 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.60 0.20 0.06 0.34 33.33% 10.39% | 56.28%
ST-29 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 1.68 0.76 0.82 0.10 45.09% | 48.84% | 6.07%
ST-30 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 2.75 0.65 1.86 0.23 23.77% | 67.86% | 8.37%
ST-31 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.81 0.24 0.26 0.31 29.63% 32.10% | 38.27%
ST-32 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional | 0.69 0.22 0.15 0.33 31.12% | 21.90% | 46.97%
ST-33 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 2.00 0.70 1.16 0.14 34.78% | 58.03% | 7.19%
ST-34 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional| 0.69 0.11 0.49 0.10 15.71% | 70.61% | 13.69%
ST-35 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional| 0.41 0.07 0.34 0.01 16.14% | 82.44% | 1.42%

* Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 5,10 Célculo de indices de Solubilidades para la zona de Sulfuros Primarios.
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MUESTRA ALTERACION MINRALIZACION CuT | CuSAc | CuSCn| CuR ISAC ISCN INSO
Sp-1 Potésica del tipo Biotitico Sulfuros Primarios 0.30 0.02 0.03 0.25 6.91% | 10.19% | 82.90%
Sp-2 Potésica del tipo Biotitico Sulfuros Primarios 041 0.01 0.01 0.39 2.53% 2.29% [ 95.18%
SP-3 Potésica del tipo Biotitico Sulfuros Primarios 0.50 0.03 0.04 0.43 6.02% 8.43% [ 85.54%
SP-4 Potésica del tipo Biotitico Sulfuros Primarios 0.58 0.02 0.01 0.55 3.56% 1.39% | 95.05%
SP-5 Potésica del tipo Biotitico Sulfuros Primarios 0.33 0.01 0.01 0.32 2.26% 2.11% [ 95.63%
SP-6 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios 0.44 0.03 0.03 0.38 6.16% 7.76% | 86.07%
Sp-7 Potdsica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios 0.20 0.01 0.01 0.19 4.80% 2.52% [92.67%
SP-8 Potdsica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios 0.35 0.03 0.04 0.28 9.43% [ 10.00% [ 80.57%
SP-9 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios 0.61 0.01 0.01 0.59 1.64% 0.98% [ 97.38%

SP-10 Potdsica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios 0.42 0.01 0.01 0.39 3.45% 2.62% [ 93.93%
SP-11 Potdsica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios 0.47 0.02 0.01 0.44 4.37% 1.49% | 94.14%
SP-12 Potdsica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios 0.50 0.02 0.01 0.48 3.39% 1.79% | 94.82%
SP-13 Potdsica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios 0.39 0.01 0.02 0.36 2.85% 440% |92.75%
SP-14 Potdsica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios 0.33 0.01 0.01 0.31 3.51% 3.35% [ 93.14%
SP-15 Potdsica del tipo Feldespato Potdsico | Sulfuros Primarios 0.30 0.01 0.01 0.28 3.00% 3.67% [ 93.33%
SP-16 Potdsica del tipo Feldespato Potdsico | Sulfuros Primarios 1.16 0.02 0.06 1.08 1.80% 547% [92.73%
SP-17 Potdsica del tipo Feldespato Potdsico | Sulfuros Primarios 0.25 0.01 0.03 0.22 2.38% | 10.32% | 87.30%
SP-18 Potdsica del tipo Feldespato Potdsico | Sulfuros Primarios 0.25 0.01 0.02 0.22 4.46% 7.61% [ 87.93%
SP-19 Potdsica del tipo Feldespato Potdsico | Sulfuros Primarios 0.84 0.01 0.03 0.79 1.75% 3.77% [ 94.48%
SP-20 Potdsica del tipo Feldespato Potdsico | Sulfuros Primarios 0.35 0.01 0.01 0.33 2.40% 3.67% [ 93.93%
Sp-21 Potdsica del tipo Feldespato Potdsico | Sulfuros Primarios 0.27 0.01 0.01 0.25 1.94% 3.38% [ 94.68%
SP-22 Potdsica del tipo Feldespato Potdsico | Sulfuros Primarios 0.28 0.01 0.01 0.26 3.43% 3.79% [ 92.79%
SP-23 Potdsica del tipo Feldespato Potdsico | Sulfuros Primarios 0.28 0.01 0.01 0.27 1.77% 3.90% [ 94.33%
SP-24 Potdsica del tipo Feldespato Potdsico | Sulfuros Primarios 0.26 0.01 0.01 0.24 231% 4.23% | 93.46%
SP-25 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios 0.22 0.02 0.02 0.18 9.80% 9.03% [ 81.16%
SP-26 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios 0.26 0.03 0.02 0.22 10.26% | 7.81% | 81.93%
Sp-27 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios 0.28 0.03 0.02 0.23 9.55% 7.43% [ 83.02%
SP-28 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios 0.23 0.01 0.00 0.22 2.17% 1.74% | 96.09%
SP-29 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios 0.33 0.03 0.04 0.27 7.67% | 11.04% | 81.29%
SP-30 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios 0.28 0.02 0.03 0.23 7.92% | 11.84% | 80.24%
SP-31 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios 0.32 0.02 0.04 0.26 6.52% | 12.28% | 81.20%
SP-32 Potdsica Parcial Sulfuros Primarios 0.37 0.02 0.04 0.31 6.49% | 11.08% | 82.43%
SP-33 Potdsica Parcial Sulfuros Primarios 0.50 0.01 0.02 0.48 1.67% 3.26% | 95.07%
SP-34 Potdsica Parcial Sulfuros Primarios 0.44 0.02 0.01 0.40 5.50% 2.95% | 91.54%
SP-35 Potdsica Parcial Sulfuros Primarios 0.40 0.01 0.03 0.36 3.22% 7.43% | 89.36%
SP-36 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios 0.39 0.02 0.01 0.37 3.85% 2.05% | 94.10%
SP-37 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios 0.38 0.02 0.02 0.34 4.08% 5.79% | 90.13%
SP-38 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios 0.27 0.01 0.03 0.23 3.73% 11.57% | 84.70%
SP-39 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios 0.36 0.01 0.04 031 3.87% 11.33% | 84.81%
SP-40 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios 0.53 0.03 0.03 0.47 4.73% 5.68% | 89.58%
SP-41 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios 0.40 0.01 0.03 0.35 3.73% 7.30% | 88.97%
SP-42 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios 0.28 0.01 0.02 0.26 3.13% 5.56% | 91.31%
SP-43 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios 0.30 0.01 0.02 0.27 3.48% 7.15% | 89.38%
SP-44 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios 0.76 0.02 0.16 0.58 257% | 21.24% | 76.19%

* Fuente: Elaboracién Propia

5.2.9.2 Solubilidad de minerales de cobre

Analizando las tablas 5,5 y 5,6, en la tabla 5,11 se correlacionan y se

unifican los valores de solubilidades estudiadas por cada autor para los minerales

economicos de cobre, de los cuales se establecen los campos minimos y méximos a la

cual es soluble un mineral de cobre comparando los indices de solubilidades en acido

sulfurico y en cianuro de sodio, tal y como se muestra en la figura 5,23.
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Tabla 5,11 indices minimos y maximos de solubilidades de los minerales economicos de
cobre por Cianuro de Sodio y Acido Sulfarico.
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MINERALES DE COBRE ECONOMICOS ISCN ISAC
Nombre Férmula Minimo | Maximo | Minimeo | Maximo
Azurita Cua(CO5)z(0H): 92% 95% 83% 100%
Crisocola CuSi0;.2Hz0 02% 28% B5% 100%
Cobre Mativo Cu 85% 100% 05% 30%
Cuprita Cuz0 82% 98% 67% 85%
Malaquita Cuz(COz}{0OH) 98% 100% 88% 100%
Tenorita Cud 88% 100% 03% 100%
Brocantita CusS0.: 3Cu(0OH): - - 98% 100%
Atacamita CuzCI{OH}a 88% 100% 03% 100%
Covelina Cus 55% 03% 00% 05%
Calcosina Cu:S 54% 93% 01% 25%
Bomita CusFes, T5% D5% 00% 04%
Calcopirita CuFesS: 02% 10% 00% 04%
Crxidos de Hierro Cupriferos Goetita/Limonita 40% G0% 05% 40%
Enargita CuiAsS, 64% G8% 00% 04%
Tetraedrita Cuiz8h4Sia 20% 24% 00% 04%
Libenita Cuz{POL){0H) 78% 09% a7% 100%

* Fuente: Elaboracion Propia. Datos tomados de “The Sequential Copper Analysis Method-
Geological, Mineralogical, and Metallurgical Implications”, Parkinson y Bhappu, 1995, y
“Mineralogical Analysis — Laboratory of Newmont Company”, Orlich G., 2001.

Para los yacimientos tipo pérfido de cobre en el sur del Pert y de acuerdo con el perfil
de mineralizacién como se muestra en la figura 5,18, se consideran los campos de
estudio de solubilidades de los minerales econémicos para este tipo de yacimiento, los
cuales son; crisocola — cuprita — tenorita — malaquita -atacamita - azurita (6xidos de
cobre — zona oxidada), calcosina - covelina (sulfuros secundarios — zona enriquecida)
y calcopirita - bornita (sulfuros primarios — zona hipdgena), sin embargo, existen zonas
con mineralizacion mixta, llamado también zona de sulfuros transicionales, que estan
compuestos por minerales que componen dos zonas distintas de mineralizacion bajo

las mismas condiciones, tal y como se muestra en la figura 5,24.
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Figura 5,24 Perfil caracteristico de mineralizacion de un yacimiento tipo Porfido de Cobre mostrando la Zona de Oxidacion, Zona de
Enriquecimiento Supérgeno, Zona Hipdgena y Zona Mixta “A” (zona transicional entre minerales de enriquecimiento supérgeno y minerales
primarios), Zona Mixta “B” (zona transicional entre minerales 6xidos de cobre y minerales secundarios) y Zona Mixta C (zona transicional entre
minerales Oxidos de cobre y minerales primarios).

*Fuente: Elaboracion propia. Modificado de “Mineralogia magnética y paleomagnetismo en los megayacimientos tipo pérfido cuprifero
Chuquicamata y El Teniente, Chile”, Townley, B. y Astudillo, N. (2008).
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Con los resultados del analisis de cobre secuencial de las muestras analizadas como se
observan en las tablas 5,7, 5,8, 5,9, 5,10 y tomando como referencia la figura 5,23, se
correlacionaron dichos valores en un grafico de dispersion en base a la mineralizacién

macroscopica descrita para cada una de ellas, como se observa en la figura 5,25.

Basandose en la descripcion mineraldgica y macroscopica de las muestras y, mediante
los rangos de solubilidades para cada mineral, se identifica en la figura 5,25 la
existencia de 3 zonas distintas con concentraciones de datos, enmarcados en colores
verde, amarillo y rojo, los cuales, por la mineralizacion identificada
macroscopicamente de cada muestra y valores de solubilidades, se relacionan con la
zona de oOxidos, zona de sulfuros primarios y zona de sulfuros secundarios
respectivamente. Las muestras ploteadas como puntos de color azul en la figura 5,25,
corresponde a la zona de sulfuros transicional en base a la descripcion mineraldgica
macroscopica, por lo que guarda correlacion con la zona de mixtos al encontrarse entre

dos zonas con distinta mineralizacién, como se explica también en la figura 5,24.

En la figura 5,26, se aprecia los valores establecidos para los indices de solubilidad
por cianuro de sodio (ISCN) y acido sulfarico (ISAC), los cuales delimitan 4 zonas
principales de mineralizacion para un yacimiento tipo pérfido de cobre. En base a la
figura 5,26, se elabora un cuadro de mineralizacion, conocido también como “Ore
Type”, donde se determinan los valores propuestos para definir y caracterizar los tipos
de mineralizacién (zonas mineralizadas) de un yacimiento tipo pérfido de cobre, en
base a los valores de los indices de solubilidad por cianuro de sodio y acido sulfarico

para cualquier muestra analizada (ver tabla 5,12).
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De acuerdo con los analisis de cobre secuencial de las muestras analizadas y en base a
la figura 5,26, se plantea la siguiente tabla para definir la mineralizacion para un

yacimiento tipo pérfido de cobre.

Tabla 5,12 Tipificacion de la Mineralizacion para un Yacimiento tipo Pérfido de Cobre en
base a analisis de cobre secuencial.

Cadigo
SULFUROS PRIMARIOS 04

0<ISCN<20
0<ISAC<20 AR ANN ' ESIBN SULFUROS TRANSICIONAL
50 < ISCN £100

SULFUROS SECUNDARIOS 02

CuT > Cut — of f
20 < ISAC <50 SULFUROS TRANSICIONAL

50 < ISAC < 100 OXIDOS DE COBRE 01

CuT < Cut - of DESMONTE 05

* Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la tabla propuesta, tener en cuenta que el cut-off o ley de corte, es el grado o ley
minima de cobre para que el mineral pueda ser extraido o procesado econémicamente,

este valor es independiente y por lo general Unico para las unidades mineras.



CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Desarrollo de los procesos hidrotermales relacionados a un yacimiento
tipo porfido de cobre

De la sintesis de la informacion recolectada y analizada, enfocados
principalmente en la descripcion de los procesos hidrotermales de alteraciéon y
mineralizacion para los yacimientos tipo porfido de cobre, se definen e identifican
distintas fases hidrotermales siguiendo un orden cronolégico de formacién, los cuales

en el desarrollo de estas dan origen a las distintas alteraciones y mineralizaciones.

Para obtener un mejor enforque, se recolectd y desarrollo las principales reacciones
quimicas para cada etapa hidrotermal en la formacion de los yacimientos porfiriticos,
los cuales comprenden; la fase prograda, fase retrograda, fase hidrotermal y fase
supérgena; mediante estas reacciones quimicas, se conoce la formacion de los

minerales de alteracion a partir de la interaccion de los fluidos hidrotermales con los
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minerales formados de roca y, la interaccion de estos con aguas metedricas en los
niveles mas superficiales, todo ello sustentado con las ecuaciones en el punto 5.2.2.2.
Adicional a ello, las ecuaciones en el punto 5.2.2.3, respaldan los procesos de
formacion que dan origen a la mineralizacién econémica de cobre (minerales menas)

en el yacimiento.

De lo explicado anteriormente, se refuerza y afirma el modelo de porfidos en la figura

5,16 y el zonamiento de mineralizacion de la figura 5,18.

6.2 Relacion de los pardmetros de clasificacion establecidos para la

mineralizacion con el analisis de cobre secuencial

Del andlisis de cobre secuencial, se determinaron los parametros de
clasificacion para un zonamiento de mineralizacion en base a las solubilidades de los
minerales econémicos de cobre en cianuro de sodio y acido sulfurico, contemplado en
la figura 5,26 y tabla 5,12. Sin embargo, segln la descripcion geolégica macroscopica
del tipo de mineralizacion de las muestras recolectadas como se observan en las tablas
5,1,5,2,5,3y 5,4, se observa en la figura 5,25 que existen cinco valores (SP-44, SS-
28, SS-27, ST-34 y ST-35) que no guardan relacion entre el tipo de mineralizacion
propuesto por solubilidades (Ore Type) y la caracterizacion visual realizada, lo cual se
discute los pardmetros propuestos para el zonamiento de mineralizacion. En
consecuencia, se analizd parte de las muestras por caracterizacion Qemscan para
determinar cuantitativamente los minerales de cobre presentes en dichas muestras (ver
tabla 6,1), con el proposito de confirmar a que zona de mineralizacion corresponden
cada muestra segun los minerales de cobre econdémicos y ademas de su cantidad

presente.



114

Tabla 6,1 Analisis Qemscan de muestras contempladas. Calcopirita (Cpy), Calcosina (Cc),
Covelina (Cv), Bornita (Bn), Tetraedrita (Tetra), Enargita (Enarg), Cobre-micas (Cu/Micas).

— MINERALZAGIGN ANALISIS SECUENCIAL DE COBRE ANALISIS QEMSCAN
MACROSCOPICA CuT |CuSAc | CuSCn | CuR | ISAC | ISCN | INSO ORE TYPE Cpy | Cc Cv | Bn |Tetra | Enarg |Cu/Micas |Other (Cu)
5P-34 SULFUROS PRIMARIOS  |0.76| 0.02 | 0.16 |0.58| 2.57% |21.24%|76.19% | SULF. TRANSICIONAL | 036 | 0.17 | 002 | 0.04 | - | 020

5§5-27 | SULFUROS SECUNDARIOS |0.84| 0.11 | 0.0 |0.32|13.51%|47.89% |38.59% | SULF. TRANSICIONAL | 0.29 | 0.34 | 0.17 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 001 0.02
55-28 | SULFUROS SECUNDARIOS |0.42| 0.06 | 0.16 |0.21|13.80%|37.74% |48.47% | SULF, TRANSICIONAL | 0.19 | 0.20 | 0.03 | 006 | - - - -
57-34 | SULFUROS TRANSICIONAL |0.69| 0.11 | 049 |0.10|15.71%|70.615% |13.69% | SULF. SECUNDARIOS | 0.12 | 049 | 0.03 | 005 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
57-35 | SULFURQS TRANSICIONAL |0.41( 0.07 | 034 |0.01|16.14%|82.44% | 1.42% | SULF. SECUNDARIOS | 0.03 | 0.32 | 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.0 0.00

* Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la tabla 6,1, se observa la composicién cuantitativa de los minerales de cobre
presentes en cada muestra. Para la muestra “SP-44” que corresponde a sulfuros
primarios segun la caracterizacion macroscopica, se determina que estd compuesto
principalmente por calcopirita (Cpy) y calcosina (Cc), lo que demuestra que pertenece
a la zona de sulfuros transicional. Para las muestras “SS-27” y “SS-28” que
corresponden a sulfuros secundarios segun la caracterizacion macroscépica, se
determina que estdn compuestos principalmente por Cpy, Cc y covelina (Cv),
demostrando que corresponden a la zona de sulfuros transicionales. Para las muestras
“ST-34"y “ST-35” que corresponden a sulfuros transicionales segun la caracterizacion
macroscopica, se observa que estan compuestos principalmente por Cc, lo que

demuestra que pertenecen a la zona de sulfuros secundarios.

Por lo tanto, las cinco muestras contempladas se encuentran dentro de la clasificacion
segun las zonas mineralizadas como se observa en la figura 5,26, lo que demuestra y
corrobora los parametros establecidos para la caracterizacion de la mineralizacion.
Adicional a ello, se analizaron muestras aleatorias por Qemscan como se observa en
el anexo 3, determinando que cada muestra se encuentra dentro de sus zonas de

mineralizacion establecidas (Ore Type), lo que nos permite reafirmar los parametros
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establecidos para un zonamiento eficaz de mineralizacion aplicado a los yacimientos

tipos pdrfido de cobre en funcidn del andlisis de sus solubilidades.

6.3 Zonamiento de la mineralizacion en base a la interpretacion geologica

de secciones

Segun los parametros para la clasificacion de la mineralizacion para los
yacimientos tipo pérfido de cobre, se aplicd este método a muestras de sondajes de
perforacion diamantina (DDH) de la Unidad Minera “Cobre Sur”. Para lo cual, se
realizé perfiles de la interpretacion geoldgica de la mineralizacion en las secciones A-
A’ y B-B’ como se observan en las figuras 6,2 y 6,4, utilizando la codificacion de
mineralizacion de los sondajes de perforacion diamantina de acuerdo con los valores
de latabla 5,12; con la finalidad de comparar con el modelo de mineralizacion que usa
actualmente la unidad minera (ver figuras 6,1y 6,3) realizado en base a la informacién

del logueo geoldgico que es una descripcidn visual y macroscopica a muestras de roca.

Como se observa en las de las secciones A-A’ (figuras 6,1 y 6,2) y B-B’ (figuras 6,3 y
6,4), se aprecia diferencias importantes en las zonas enmarcadas en color rojo, de los
cuales los mas prescindibles son; las diferencias de codificacion por tipo de
mineralizacion de los sondajes de perforacion diamantina (DDH) y el zonamiento de

la mineralizacion a partir de la interpretacion geologica.
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Leach Capping —
Oxidosde Cobre .
Sulfuros Transicional gy
Sulfuros Primarios

Figura 6,1 Seccion A-4’ - Modelo de mineralizacion usado actualmente en la “Unidad
Minera Cobre Sur”, realizado con datos de logueo geologico.

* Fuente: Elaboracion propia

Sulfuros Transicional gy
Sulfuros Primarios

Figura 6,2 Seccion A-4’ - Modelo de mineralizacion basado en los datos de codificacion de
los sondajes de perforacion diamantina utilizando los parametros de la tabla 5,12.

* Fuente: Elaboracion propia.
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Leach Capping
Oxidos de Cobre
Sulfuros Transicional gy
Sulfuros Primarios

Figura 6,3 Seccion B-B’ - Modelo de mineralizacion usado actualmente en la “Unidad
Minera Cobre Sur”, realizado con datos de logueo geologico.
* Fuente: Elaboracion propia

e -
Sulfuros Transicional gy
Sulfuros Primarios

Figura 6,4 Seccion B-B’ - Modelo de mineralizacion basado en los datos de codificacion de
los sondajes de perforacion diamantina utilizando los parametros de la tabla 5,12.
* Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto; teniendo como referencia las figuras 6,2 y 6,4, que corresponden a perfiles
de mineralizacion realizados mediante la interpretacion geoldgica en base a los
parametros de solubilidades en &cido sulfurico y cianuro de sodio (ver tabla 5,12) v,
baséndose en las figuras 5,18 y 5,24 correspondientes a perfiles caracteristicos de
mineralizacion para los yacimientos tipo porfido de cobre, se obtiene una zonificacion

mas eficaz de la mineralizacién en comparacién con las figuras 6,1y 6,3.

6.4 Implicancia del zonamiento de mineralizacion en la recuperacion del
cobre

Respecto al tratamiento metalUrgico para la recuperacién del cobre, esta se
basa principalmente en distintos destinos del material de roca minado y clasificados
por tipo de material, que provienen de la operacién minera por los procesos de

voladura y acarreo tal y como se muestra en un ejemplo plasmado en la tabla 6,2.

Tabla 6,2 Tabla de Tipo de Material y Destinos a la que son enviados el material minado
proveniente de la operacion minera, en base al Cutoff, Mineralizacion (SP: sulfuros
primarios, SS: sulfuros secundarios, ST: sulfuros transicionales, OX: dxidos de cobre),
Alteracion (K-S; potasica, F: filica, Al: Argilica Intermedia, A: argilica) y otros parametros
descritos en las restricciones.

TIPO DE MATERIAL DESTINO Cutoff| MINERALIZACION | ALTERACION RESTRICCIONES
Mineral para stock Stock de baja ley 0.25 SP, 88 8T K-S, F, Al Arcillas totales<5%
Mineral Chancado - Planta 0.35 SP, 88 K-S, F, Al Arcillas totales<5%
Lixiviable para proceso 0.50 ox 5T A F Al OxCu<25% y Arcillas totales<5%
Lixiviable de alfa ley Pads - Hidrometalurgia | 0.40 ox 5T A F Al Arcillas fotales<6.5%
Lixiviable de baja ley FPads - Resto de mina | 0.20 ox 5T A F Al 4 meses de imgacion
Desmonte Botaderos <0.20 Cualguiera Cualquiera -

* Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de la clasificacién por destinos de acuerdo el tipo de material explotado y
econdémico (ver tabla 6,2), se elige el correcto método de tratamiento metaltrgico a
utilizar, los cuales estdn comprendidos por flotacion (stock de baja ley, chancado-

planta) y lixiviacién (pads-hidrometalurgia, pads-resto de mina).
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Segun la tabla 6,2, los destinos a la cual va el material minado para su tratamiento
metaldrgico estdn en funcion de varios pardmetros y restricciones, siendo la
mineralizacion y alteracion muy determinantes al momento de clasificar el tipo de
material, por lo tanto, es importante que los modelos geoldgicos de alteracion y
mineralizacion estén bien establecidos, y con ello, definir mediante el destino el

método mas adecuado para recuperar la mayor cantidad de cobre.

Finalmente, en cuanto a las figuras 6,1 y 6,3, se observa que en las zonas enmarcadas
en lineas rojas parte del material seria enviado a destinos errneos, ya que estan siendo
clasificados e interpretados por otros tipos de mineralizacion que no les corresponde,
por lo que el sustento de la hipotesis es positiva, confirmando que un zonamiento
geoldgico eficaz de la mineralizacion mediante el estudio de las solubilidades (ver
figuras 6,2 y 6,4), mejoraria el grado de recuperacion de cobre, ya que es un factor

muy determinante en lo clasificacion de destinos de material minado.
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CONCLUSIONES

Segun los rasgos geoldgicos y tectdnicos en la region sur del Perd, para la
ocurrencia y formacion de un yacimiento tipo pérfido de cobre, es necesario
la ocurrencia de tres eventos fundamentales, los cuales son; el equilibrio
tectonico con una velocidad constante por mas de 10 Ma, las condiciones de
magma — asimilacion — segregacion y homogenizacion (MASH) asociados al
limite entre corteza — manto y, un sistema de fallas configurando zonas de

debilidad por donde pueda ascender el magma.

Eventos magmaticos que forman grandes depdsitos de minerales de cobre de
baja ley y gran tonelaje (yacimientos porfiriticos), se encuentran dispersos y
distribuidos a lo largo del corredor andino del Sistema de Fallas Incapuquio
en direccion NW-SE, los cuales pertenecen a la franja metalogenética de la

época del Paleoceno Medio.

La caracterizacion de los procesos hidrotermales mediante sus reacciones
quimicas descritas en este apartado, proporciona una fuente de informacién
mas confiable y detallada para la caracterizacion de los tipos de alteracion y
mineralizacion, lo que mejora la conceptualizacion de los yacimientos
porfiriticos al realizar los modelos geoldgicos, que son base fundamental para

la estimacion de recursos y reservas.
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El método de analisis de cobre secuencial es una técnica eficaz que determina
con bastante precision el zonamiento de la mineralizacion para yacimientos
tipo pérfido de cobre, basandose en las solubilidades por cianuro de sodio y

acido sulfurico.

Segun el planteamiento del esquema de clasificacién mineraldgica basado en
los resultados de cobre soluble, se determinaron los pardmetros que definen
zonas de mineralizacién de cobre, no obstante, el método metallrgico y sus
materiales e insumos a utilizar para la recuperacion de cobre parte en todo
momento del modelo geoldgico de mineralizacion, por lo que el zonamiento
eficaz de este modelo en base al estudio de sus solubilidades, generard mayor

recuperacion de cobre en los procesos de flotacion y lixiviacion.

De las muestras analizadas, se diferencian con mayor facilidad a los minerales
Oxidos de cobre, y estos a su vez abarcan un amplio rango de valores definidos

Unicamente por la solubilidad de la muestra en acido sulfarico (ISAC > 50%).

Con el método de andlisis de cobre secuencial, la mineralizacién primaria esta
determinada Unicamente por la calcopirita, siendo este mineral el que

representa mas del 85% del contenido de cobre del yacimiento.

Las zonas transicionales pueden ser identificadas y estimadas
macroscopicamente con facilidad mediante una caracterizacién visual cuando

la muestra contiene leyes considerables de cobre, en contraste, cuando
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contiene leyes bajas de cobre se dificulta la identificacion de los minerales de
cobre y por lo tanto la estimacion aproximada, por lo que el método de analisis
de cobre secuencial zonifica con mucha eficacia estas zonas de transicion bajo

los pardmetros establecidos.

La aplicacion del método de analisis de cobre secuencial empleado para
cualquier tipo de muestra de roca, permite obtener datos de solubilidades para
el desarrollo del zonamiento mineralégico del yacimiento, lo cual define sus
componentes de cobre lixiviables e insolubles. Posteriormente, estos valores
pueden integrarse como una Vvariable adicional en el proceso del
modelamiento geoldgico y estimacion, lo cual favorecera en la eleccion del
proceso metalirgico mas adecuado a utilizar y con ello incrementar el

porcentaje de recuperacion para cada zona mineralizada hasta en un 5%.

El método de andlisis de cobre secuencial no presenta problemas técnicos
importantes al ser un método simple de analisis, ya que no emplea numerosos
insumos ni tediosos procedimientos, puede ser implementando sin problemas
por la mayoria de los laboratorios de analisis comerciales o de las unidades
mineras, adicional a ello, sobre la base de la produccién en un laboratorio a
escala comercial, los costos estimados son de aproximadamente $20 (délares)
por cada muestra, excluyendo los costos de preparacion, todo ello, con la
finalidad de agregar un dato adicional que contribuya a una mejor

caracterizacion mineraldgica de las muestras de rocas.
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RECOMENDACIONES

La importancia de realizar una descripcion petrografica de las muestras antes
de ser analizadas y establecer la variedad de las diferentes especies minerales
y su distribucion general no debe eximirse, por el contrario, debe formar la
base al momento de seleccionar las muestras y aplicar el método de analisis
secuencial de cobre. Ademas, el trabajo petrografico garantiza como parte de

la verificacién de la eficacia del método analitico.

Proponer el método de ensayo secuencial de cobre para contribuir en la
definicion de programas de pruebas metallrgicas, asi como también

evaluarlos.

Aumentar la mayor cantidad de muestras analizadas por solubilidades en
acido sulfarico y cianuro de sodio al momento de realizar el analisis para el
depdsito de estudio, con el proposito de una determinacion mas detallada y/o
precisa de los parametros de clasificacion de los tipos de mineralizacién

propuestos.

Plantear la toma de muestras de mano complementarias a partir de lo nuevos
parametros de caracterizacion mineraldgica, con la finalidad de obtener
mayores referencias al momento de realizar y definir las distintas zonas

mediante la descripcion macroscépica o logueo geologico.
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Explorar compuestos quimicos que sustituyan al cianuro de sodio, debido a
que por la toxicidad al igual que otras sales de cianuro solubles, se debe tener
cuidado en la manipulacién de este compuesto y utilizar un gran nimero de
elementos de proteccion personal (EPP) durante la realizacion de las pruebas

a las muestras analizadas.

Determinar relaciones entre roca-alteracion-mineralizacion a partir de los
andlisis de solubilidades con el propdésito de identificar posibles nuevas
asociaciones de zonas que comparten las mismas caracteristicas Yy

comportamientos.
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ANEXOS



Anexo N°1: Datos Tomados de Campo Para Sulfuros Primarios y Sulfuros Secundarios de

Cobre

MUESTRA ESTE NORTE |ELEVACION ALTERACION MINERALIZACION LITOLOGIA
SP-1 99304.00 | 34500.00( 3081.35 Potdsica del tipo Biotitico Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-2 99049.99 | 34849.98| 2957.55 Potasica del tipo Biotitico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-3 97399.76 | 35849.93| 2882.67 Potasica del tipo Biotitico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-4 97689.07 |36100.00( 3145.25 Potasica del tipo Biotitico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-5 97699.86 |36149.91| 2882.47 Potasica del tipo Biotitico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-6 99000.75 | 35401.00| 3075.46 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-7 98794.98 |35599.95| 3040.44 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-8 96904.10 |36002.85| 3240.71 Potdsica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-9 97599.16 | 36001.30| 3032.80 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-10 97300.50 |36198.18| 3191.90 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-11 98898.43 |35102.31| 3077.44 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-12 98999.66 |35100.93| 3060.76 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-13 99200.00 |35149.88| 2959.12 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios Diorita
SP-14 99304.40 |35203.75| 3034.10 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Primarios Diorita
SP-15 99200.59 |34951.14| 2964.48 | Potasica del tipo Feldespato Potdsico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-16 98952.00 | 35151.00| 2867.68 | Potasica del tipo Feldespato Potdsico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-17 98549.98 | 35203.04| 3088.92 | Potasica del tipo Feldespato Potasico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-18 97950.30 | 35549.17| 3108.60 | Potasica del tipo Feldespato Potdsico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-19 98955.00 | 35200.00| 2868.09 | Potasica del tipo Feldespato Potasico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-20 97099.80 | 35850.00| 2912.87 | Potasica del tipo Feldespato Potasico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-21 97981.60 |35929.91| 2795.00 | Potasica del tipo Feldespato Potasico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-22 97599.98 |35900.00| 2747.99 | Potasica del tipo Feldespato Potasico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-23 97249.84 |35999.95| 2868.16 | Potasica del tipo Feldespato Potdsico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-24 97649.99 |36300.14| 3002.80 | Potasica del tipo Feldespato Potdsico Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-25 99099.75 | 34600.87 | 3077.53 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-26 99199.83 | 34700.03 | 2988.53 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-27 99095.94 |35200.83| 3052.57 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-28 98620.10 | 35500.00| 3066.96 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-29 97400.00 |35749.98| 2883.04 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-30 96949.69 |35900.16( 2928.03 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-31 98235.97 | 35949.89| 3052.50 Argilico Intermedio Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-32 98777.52 | 35176.00| 3106.79 Potdsica Parcial Sulfuros Primarios Macroporfido Dacitico
SP-33 98800.01 | 35150.01| 2747.55 Potdsica Parcial Sulfuros Primarios Macroporfido Dacitico
SP-34 98950.03 | 35250.01| 2974.98 Potdsica Parcial Sulfuros Primarios Macroporfido Dacitico
SP-35 97800.10 | 35849.77| 2867.65 Potdsica Parcial Sulfuros Primarios Macroporfido Dacitico
SP-36 99299.87 | 34800.93| 3059.47 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-37 99099.84 |35099.52| 3018.34 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-38 99248.92 |35099.59( 2958.06 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-39 98650.03 | 35599.98| 3048.83 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios Granodiorita
SP-40 97549.90 |35699.92| 3002.71 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SP-41 96921.06 | 35881.20| 3228.39 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P2
SP-42 97004.59 |36046.79| 3013.04 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-43 96950.70 | 36097.00| 3214.80 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P1
SP-44 97399.50 |35800.40| 3077.57 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Primarios Porfido Monzonita P3
SS-1 99251.01 | 34400.00( 3077.53 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-2 99200.02 |35334.99| 3060.46 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios Diorita
SS-3 98959.02 |35549.91| 3039.44 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-4 98242.21 | 35750.10| 3082.99 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-5 98305.51 | 35950.02| 3053.97 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-6 96850.00 | 35401.00| 3068.65 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-7 99079.96 |35399.99| 3020.21 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P2
SS-8 97999.98 | 35549.92| 3047.96 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-9 98599.99 |35549.98| 3055.36 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-10 96950.11 |35600.00| 2972.42 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-11 98049.90 |35597.90| 3106.45 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-12 98199.69 |35599.97| 3106.56 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-13 98249.63 | 35598.69| 3096.70 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-14 98092.90 | 35657.86| 3101.72 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-15 98097.94 | 35651.07| 3091.97 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-16 98300.63 | 35701.66| 3070.77 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-17 96950.01 |35800.00( 2903.17 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P2
SS-18 97982.23 |35909.96| 2797.85 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-19 96549.98 | 35950.00| 3093.46 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-20 98235.97 | 35949.89| 3052.50 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-21 97097.38 | 36000.26| 3228.70 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-22 96940.07 | 36201.20| 3186.44 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P1
SS-23 96909.78 | 36244.16| 3186.56 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-24 97034.94 |36299.99| 2944.24 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-25 98182.45 |35312.63| 3084.63 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Granodiorita
SS-26 99299.98 |35301.03| 3062.45 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Diorita
SS-27 99399.98 | 35246.43| 3047.80 Argilico Intermedio Sulfuros Secundarios Diorita
SS-28 99399.77 |34901.00| 3071.59 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Secundarios Porfido Monzonita P2




Anexo N°2: Datos Tomados de Campo Para Oxidos de Cobre y Sulfuros Transicionales
MUESTRA|  ESTE NORTE [ ELEVACION ALTERACION MINERALIZACION LITOLOGIA
OX-1 [102214.39(33699.78| 3103.22 Argilica Oxidos Brecha freatica con matriz de turmalina
0X-2 |101991.62 | 33900.50| 3128.90 Argilica Oxidos Brecha freatica con matriz de turmalina
0X-3 [102042.63 | 34302.69| 3100.75 Argilica Oxidos Granodiorita
OX-4 |101853.10 | 34300.82| 3155.58 Argilica Oxidos Granodiorita
OX-5 [102147.40|33842.44| 3127.92 Argilica Oxidos Granodiorita
OX-6 | 97900.11 [36100.06| 3033.25 Argilica Oxidos Porfido Monzonita P1
OX-7 [102124.49 [34304.73| 3248.59 Argilica Oxidos Brecha freatica con matriz de turmalina
OX-8 [102347.57 33392.67| 3200.35 Argilica Oxidos Granodiorita
OX-9 [101978.10 [33925.27| 3193.51 Argilica Oxidos Granodiorita
0X-10 |102048.23|34153.25| 2971.51 Argilica Oxidos Granodiorita
0X-11 |102090.64 | 34568.63| 3125.95 Argilica Oxidos Dacita Porfirita
0X-12 |102086.70 [ 34102.39| 3189.14 Argilica Oxidos Granodiorita
OX-13 |102044.99 [ 34225.02| 2978.39 Argilica Oxidos Granodiorita
OX-14 | 97696.10 [36306.90| 3035.44 Argilica Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-15 |102549.04 | 33458.26| 3047.35 Argilica Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-16 | 97597.75 |36097.93| 3064.62 Argilica - Filica Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-17 | 97749.65 |35899.87| 3053.51 Argilica - Filica Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-18 | 97698.75 |35800.18| 3029.90 Argilica - Filica Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-19 | 97549.73 |35850.43| 3014.76 Argilica - Filica Oxidos Porfido Monzonita P3
0X-20 | 97542.00 |36106.00| 3095.73 Argilica - Filica Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-21 |100100.00 [ 34749.99| 3112.39 Argilica - Filica Oxidos Granodiorita
0X-22 | 98163.02 [35908.78| 3016.78 Argilica - Filica Oxidos Porfido Monzonita P1
0X-23 | 97450.15 [36050.12| 3094.98 Argilica - Filica Oxidos Porfido Monzonita P3
0X-24 | 97500.37 [36098.43| 3110.46 Argilica - Filica Oxidos Porfido Monzonita P3
ST-1 98079.43 |35749.95| 3026.25 Potdsica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional Macroporfido Dacitico
ST-2 99510.04 |34547.00| 3064.53 Potdsica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-3 99212.45 [35202.52| 3046.45 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional Diorita
ST-4  [101973.65 | 34000.86| 2964.17 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-5 [102048.23 | 34153.25| 2987.64 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-6 97496.00 |36339.50| 2977.35 Potasica del tipo Cloritico Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-7 96935.90 |35750.00| 2973.35 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-8 98689.73 |35099.68| 3104.38 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-9 98499.62 |35002.22| 3081.54 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-10 | 99299.47 |35009.16| 3019.16 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P2
ST-11 | 98299.75 |35798.87| 3069.16 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-12 | 99400.05 |34799.50| 2963.66 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-13 | 98901.46 |35346.52 2961.86 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-14 |102153.28 [ 33950.26| 2959.85 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-15 |102123.05[33989.77| 3028.98 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-16 | 102086.70 [ 34102.39| 3041.89 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-17 | 102086.70 | 34102.39| 3026.31 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-18 | 97749.92 |36095.56| 3025.09 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-19 | 97201.52 |35650.37| 3047.73 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P2
ST-20 | 97750.02 |35375.23| 3107.84 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-21 | 97320.52 [35801.48| 3078.66 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-22 | 97200.64 |35599.26| 2912.72 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P2
ST-23 | 96615.00 |35900.00| 3078.66 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-24 | 97403.30 |35692.18| 3169.95 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-25 | 99200.23 |35053.06 3017.28 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-26 | 98949.14 |35102.45| 3006.35 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-27 | 99350.00 |35347.00 2995.71 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-28 |101971.95|34173.80( 3020.45 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Dacita Porfirita
ST-29 | 97850.66 |35749.93| 3020.37 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-30 | 97748.39 [35800.81| 3029.44 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-31 | 97175.35 [35800.36| 3048.78 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-32 | 97500.06 |35849.29( 2986.92 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P3
ST-33 | 97498.92 |36203.31| 3064.09 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Porfido Monzonita P1
ST-34 | 99299.99 |35427.00 3107.86 Argilico Intermedio Sulfuros Transicional Granodiorita
ST-35 | 98300.01 |35299.94( 3083.12 Filica (cuarzo - sericita) Sulfuros Transicional Granodiorita




Anexo N°3: Analisis Qemscan de Muestras de Campo Clasificados por Zonas de Mineralizacion

MUESTRA MINERALIL?CI{EIN ANALISIS SECUENCIAL DE COBRE ANALISIS QEMSCAN
MACROSCOPICA CuT | CuSAc | CuSCn | CuR | ISAC | ISCN | INSO ORE TYPE Cpy | Cc | Cv | Bn |Tetra|Enarg | Cu/Micas | Other{Cu)

5P-2 Sulfuros Primarios 041| 0.01 | 0.01 |0.39| 253 | 229 | 5518 | Sulfuros Primarios |0.341(0.013|0.001 |0.000 |0.000| 0.000( 0.001 0.021
5P-9 Sulfuros Primarios 0.61| 0.01 | 0.01 |0.59| 164 | 0.98 | 97.38 | Sulfuros Primarios |0.531(0.047| - - - | 0047 - -

5P-16 Sulfuros Primarios 116| 0.02 | 0.06 |1.08( 1.80 | 547 | 9273 | Sulfuros Primarios |1.163(0.024 |0.000 (0.001(0.000( 0.001| 0.001 0.011
5p-27 Sulfuros Primarios 0.28| 0.03 | 0.02 |0.23| 955 | 7.43 | 83.02 | Sulfuros Primarios |0.270(0.014|0.001 |0.001 |0.000| 0.005( 0.001 0.006
5P-43 Sulfuros Primarios 0.20| 0.01 | 0.02 |0.27| 348 | 7.15 | 2338 | Sulfuros Primaries | 0.307 |0.006|0.002 |0.002 | 0.000| 0,000 0.001 0.004
55-6 Sulfuros Secundarios  |0.56| 0.08 | 0.44 (0.04| 13.57 | 78.36 | 7.67 | Sulfuros Secundarios | 0.059 |0.537 | 0.098 | 0.011|0.000 | 0.018| 0.007 0.032
55-7 Sulfuros Secundarios  |0.73| 0.08 | 0.57 |0.09| 11.30 | 76.93 | 11.76 | Sulfuros Secundarios |0.078 |0.516|0.050|0.021|0.000 | 0.016| 0.008 0.016
55-13 Sulfuros Secundarios  |0.33| 0.06 | 0.31 (0.02| 14.30 | 80.68 | 4.53 | Sulfuros Secundarios | 0.050|0.272|0.049 | 0.008 | 0,000 | 0.001| 0.002 0.006
55.19 Sulfuros Secundarios  |0.79| 0.14 | 0.58 (0.07| 17.50 | 73.37 | 274 | Sulfuros Secundarios | 0.029|0.570|0.008 | 0.025|0.000 | 0.001| 0.006 0.129
55-12 Sulfuros Secundarios  |0.37| 0.05 | 0.31 |0.02| 12.33 | 82.25 | 5.42 | Sulfuros Secundarios | 0.091|0.263 | 0.005 | 0.020|0.000 | 0.001| 0.003 0.008
5T-3 Sulfuros Transicional 0.39| 0.05 | 012 |0.23| 1186 | 30,10 | 58.04 | Sulfuros Transicional |0.155(0.155|0.014|0.031] - - - -

5T-8 Sulfuros Transicional 0.40| 0.04 | 0.12 |0.24| 9.80 | 31.16 | 59.05 | Sulfuros Transicional |0.207(0.143|0.023|0.021)|0.000| 0.000| 0.000 0.000
5T-10 Sulfuros Transicional 0.62| 0.06 | 0.30 |0.26| 9.11 | 49.03 | 41.85 | Sulfuros Transicional |0.201|0.370|0.069 |0.024| - - - -

5T-19 Sulfuros Transicional 0.64| 0.02 | 022 |0.35| 3.85 | 34.28 | 61.37 | Sulfuros Transicional |0.400(0.208|0.046|0.011)|0.000| 0,005 0.001 0.002
5T-34 Sulfuros Transicional 0.69| 0,11 | 0.45 |0.10| 1571 | 70.61 | 13.69 | Sulfuros Transicional |0.120(0.490|0.026|0.050|0.000| 0.000| 0.004 0.004




