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Abstract — Small mining companies do not have the resources
to carry out specialized studies such as petrographic and
mineragraphic studies during the exploration and exploitation
stage of a deposit, which conditions the planning and execution of
the adequate metallurgical treatment. In the present investigation
we have the objective of characterizing the mineralogy of the
Milagros vein, and that this allows the planning of the
metallurgical treatment of the mineral in the Granada prospect
located in the district of Santiago de Chuco, province of Santiago
de Chuco and department of La Freedom. Our field activities
allowed the mapping ofthe lithology, the alterations and the taking
of 21 samples. In the laboratory, the mineralogical analysis was
carried out, being able to identify and characterize in detail the
minerals that make up the Vein, a ZEISS Primotech brand
petrographic microscope, polarization binocular and the Zeiss
Mineralogic automated software were used, which allowed taking
the photomicrographs of the samples used. . Due to the majority
percentages of sulfides in the specimens, flotation tests were
carried out to analyze the behavior of the minerals that carry
economic elements and evaluate the percentage of recovery that
they would present during the metallurgical treatment. It was
confirmed that the main Ag ore is found mainly in silver sulfosalts
such as Miargyrite (AgSbS2) and that the main Au ore would be
pyrite (FeS2), in which it is postulated that gold is It is found
structurally, because itwas not seen under the optical microscope.
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Resumen — Las empresas de la pequefia mineria no cuentan
con recursos para realizar estudios especializados tales como los
estudios petrograficos y mineragraficos durante la etapa de
exploracion y explotacion de un yacimiento, eso condiciona la
planificacion y ejecucion del tratamiento metaltrgico adecuado.
En la presente investigacion tenemosel objetivo de caracterizar la
mineralogia de la veta Milagros, y que esto permita la
planificacion del tratamiento metalGrgico del mineral en el
prospecto Granada ubicado en el distrito de Santiago de Chuco,
provincia de Santiago de Chuco y departamento de La Libertad.
Nuestras actividades en campo permitieron el mapeo de la
litologia, las alteraciones y la toma de 21 muestras. En el
laboratorio se realizd el andlisis mineral6gico, lograndose
identificar y caracterizar a detalle los minerales que componen la
Veta, se utiliz6 un microscopio petrografico de marca ZEISS
Primotech, binocular de polarizaciény el software automatizado
Zeiss Mineralogic que permitié tomar las fotomicrografias de las
muestras utilizadas. Debido a los porcentajes mayoritarios de
sulfuros en los especimenes, se realizé pruebasde flotacion para
analizar el comportamiento de los minerales portadores de
elementos econémicosy evaluar el porcentaje de recuperacion
que presentarian durante el tratamiento metaltrgico. Se llegd a
confirmar que la principal mena de Ag se encuentra
principalmente en lassulfosales de plata tales como la Miargirita
(AgSbS2) y que la mena principal de Au vendria a ser la pirita
(FeS2), en el cual se postula que el oro se encuentra de manera
estructural, porque no se alcanz6 a ver bajo el microscopio dptico.

Palabras clave: Andlisis mineralégico, tratamiento
metalargico, porcentaje de recuperacion.

l. INTRODUCCION

El Peru es bastante conocido por el potencial de sus
yacimientos metalicos de la zona andina, como pais minero
se encuentradentrode los primeros puestos con mas reservas
de oro en elmundo, sin embargo, sélo explotamenos del 20%
delenorme potencial, y granpartede ello se debe a la falta de
inversion en exploracion e investigacion petrografica y
mineragréfica, afectando principalmente a la pequefa
mineria, puesto que muchas de estas empresas no cuentancon
los recursos adecuados para realizar una caracterizacion
mineralgica y en base a ello planificar un tratamiento
metallrgico adecuado a los minerales presentes en sus
yacimientos [1]. El Prospecto Granada es uno de ellos, éste
abarca tres eventos importantes de mineralizacion: El pérfido
Granada, las vetas hidrotermales de Ag— Auy el Cerro Santa
Rosa, pero ninguno deestos estasiendo explotado por la falta

de estudios que permitan aplicar un tratamiento adecuadode
los minerales.

El anélisis mineragrafico, es unatécnica dedicada a la
identificacion de los minerales y al conocimiento detallado
de sus propiedades fisicas y quimicas. Consciente de la
importancia delanalisis mineragrafico muestraventajas enla
solucion delos diferentes problemas que se presentan durante
la fase de produccion, las cuales facilitan la toma de medidas
de controlen las operaciones unitarias alrededor del proceso
de flotacion [2].

El objetivo delexamen microscépico de menas consiste
en la identificacion de minerales presentes, morfologia,
tamafio, asociaciones y relaciones de contacto, texturas y
porcentajes, y secuencias paragenéticas. Este estudio se
emplea en la caracterizacion de minerales econdmicos, y
puede emplearse en muestras de exploracién, mineral de
cabeza, concentrados o relaves mineros. Mediante este
estudio se puede determinar la presencia de minerales
metalicos y no metalicos, que pueden ser considerados
contaminantes o problematicos para los procesos
metallrgicos [3].

La importancia de la microscopia éptica, la experiencia
y el nivel de conocimientos mineralégicos del operador son
determinantes para la identificacion especifica o genérica de
la mayoria de los minerales significativos para el tratamiento
metallrgico. El proceso de flotacion es importante y
trascendente porque hace posible que minerales valiosos de
baja ley puedan ser recuperados de maneraecondmica, con la
aplicacion de herramientas de andlisis de regresion estadistica
y caracterizacion mineralégica con microscopia optica o de
barrido [4].

La veta Milagros es lamés importantede unconjunto de
vetas de Ag-Au que afloran en el cerro Santa Rosa. En la
actualidad, solo se tiene una labor longitudinal de
reconocimiento y se esta preparando su explotacién. El
desarrollo de esta investigacion permitira realizar una
caracterizacion mineraldgica y determinar los minerales
mena, formas, ocurrencias y su relacién con las gangas,
ensambles e intercrecimientos complejos que permitan
definir el adecuado tratamiento metallrgico, con la finalidad
de mejorar la recuperaciénde mineraly conello permitir que
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laempresa inicie operaciones creando fuentes trabajo para los
pobladores que habitan lazona de influencia.

Il. MATERIALES Y METODOS
A. Materiales

Para el desarrollo de la investigacion se utilizd
informacidn de trabajos realizados en la zona tales como
mapas Y planos; dentro de los equipos se utilizo protactor,
libreta de campo; en lo que refiere al equipo de gedlogo de
campo se utilizd brdjula brunton, lupa, picota, 4cido
clorhidrico (HCL), cémara fotogréfica, GPS, wincha y
flexdmetro; en lo que son equipos de laboratorio se utilizo
estereoscopio, microscopio 6ptico, balanza electronica; para
el procesamiento de la informacion se empled laptop,
softwares Nis, Matscope, ArGISy AtoCAD.

B. Métodos

Nuestros métodos de trabajo contemplan actividades
tales como: observar, analizar y describir a través de tablas,
gréficos, ilustraciones y diferentes imagenes de las muestras
preparadas de rocasy minerales.

El trabajo se desarroll6 en cuatro etapas:

Trabajo preliminar de gabinete: En esta etapa se
recopild y revisé toda la informacion bibliogréfica: estudios
previos, geologia regional del cuadrangulo de Santiago de
Chuco, trabajos geoldgicos previos de la zona, etc.

Trabajo de campo: Se realizd el levantamiento
topogréfico de la galeria donde aflora la veta Milagros, esto
permitio realizar el mapeo geoldgico del area de estudio
(detallando minuciosamente la composicién mineralégica de
roca caja, secuencia de la veta), la toma de especimenes de
manera aleatoria de la veta Milagros y de algunas venillas y
roca de caja fresca y alterada a lo largo de la galeria, la
seleccidny codificacion de muestras de mano paraelanalisis
macroscopico y microscopico.

Segun Canchaya (2010), el muestreo es la fase mas
importante de todo proyecto, por ser la fase inicial de toda
estimacion y repercute entodas las actividades subsecuentes.
De nada vale el uso de equipos sofisticados durante el analisis
quimico, ni de herramientas sofisticadas durante la
estimacidn de recursos sino estan controlados los errores,
sobre todo durante el Muestreo Primario, que son los mas
importantesy gravitantes [5].

El muestreo serealizo en 11 puntos, obteniendo un total
de 21 muestras, de las cuales 06 fueron destinadas al
laboratorio para los analisis quimicos y 02 para pruebas
metallrgicas y las 13 muestras restantes nos ayudaron a
realizar los estudios bajo el microscopio 6ptico. Se muestreo

el techoy las paredes de lagaleria para obtener muestras de
la roca encajonante de la veta.

En un segundo momento ya después de analizar las
muestras de manoen el laboratorio, volvimos a campo con la
finalidad de identificar los puntos 6ptimos para la obtencion
de los compositos para las pruebas de flotacién en base a
geoquimicay el comportamiento textural de los especimenes
tomados en un primer momento.

TABLA1 )
REGISTRO DE MUESTREO Y TOMA DE ESPECIMENES
DESCRIPCION

N° CODIGO ESTE NORTE PESO
01 VM-01 816478.20 908308532 -
02 VM-02A  816480.84 9083087.00 Muestra de mano alteracion de la Roca Caja

03 VM-02B §16482.84 908308833 - Muestra de la mano de veta milagros

04 AQ-VM-02 816480.84 9083089.00 3.40Kg Muestra de la veta para analisis quimico

05 VM-03 816494.93  9083090.17 - Muestra de mano de la veta milagros

06 VM-04 81654221  9083090.23 - Muestra de mano de la veta milagros

07  AQ-VM-04 816541.98 908309158 5.00Kg Muestra de la veta para andlisis quimico

08 VM-05 81650129  9083092.19 - Muestra de mano de la veta milagros

09 VM-06A  816528.09 9083092.58 Muestra de mano de la veta milagros

10 VM-06B §16530.28  9083092.00 - Muestra de mano de la veta milagros

11 FVM-06 816529.23 908309278 20.00Kg Muestra de la veta para prueba de flotacion

12 AQ-VM-06 81653118 908309258 5.00Kg Muestra de la veta para andlisis quimico

13 VM-07 816565.93  9083093.29 - Muestra de mano de la veta milagros

14 AQ-VM-07 816567.25 9083093.18 5.00Kg Muestra de la veta para andlisis quimico

15 VM-08 816508.61 908309445 - Muestra de mano alteracion de la Roca Caja

16 VM-09 816511.06 9083095.01 - Muestra de mano de la veta milagros

17 __AQ-VM-09 816510.70 9083095.01 5.00Kg Muestra de la veta para anilisis quimico

18 VM-10 816445.85  9083099.98 - Muestra de mano de la veta milagros

19 FVM-10 816446.12  9083100.00 29.10Kg Muestra de la veta para prueba de flotacion

20 AQ-VM-10 81644552  9083100.01 4.50Kg Muestra de la veta para analisis quimico

21 VM-11 816478.20 9083085.32 - Muestra de mano del intrusivo del C® Santa Rosa

Muestra de mano del intrusivo de la galeria

Trabajos finales de gabinete: En esta etapa se logro
compilar y procesar toda la informacion relacionada con la
mineralogia, andlisis de la viabilidad geometallrgica de las
menas de la veta principal, determinacion de minerales
portadores deelementos indeseables en la veta, definicion de
la estrategia y procedimientos 6ptimos para el beneficio
metalirgico de la veta principal, pruebas metalirgicas
preliminares de flotacion.

Procedimientos en laboratorio: Para lograr una 6ptina
caracterizacion mineraldgica se realizaron los estudios
microscopicos para que sobre la base del estudio se
planificara las pruebas metaltrgicas con la finalidad de ver la
respuesta de estos minerales ante procesos metallrgicos
(Flotacién). Las 06 muestras seleccionadas para analisis
geoquimico fueron enviadas al laboratorio de CERTIMIN,
parasu respectivo andlisis.

composicién mineralégica.
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El analisis mineraldgico se realizd en dos momentos,
primero se realizo el analisis macroscdpico de las muestras
seleccionadas, esto puede verse facilitadoengranmedidapor
diversas técnicas, para nuestro caso nos apoyamos de un
estereoscopio. Para una dptima descripcion macroscopica se
analizo las propiedades que sedetallan enla siguientetabla:

TABLA 2 ]
PROPIEDADES PARA DESCRIPCIONES MINERALOGICAS

Mineralogia

Color: 2 datermina 3 simple vista 0 con syuda de una lupa.

Raya: 2 2l color qua musstra &l polvo del minersl coando 52 raya sobre una supericie
mds durz; cominments = Gt una porcelana.

Transparencia: propisdad de loz minsrales para dejar stravessr |3 luz; 22 determing 2

pie simpls vists

opticas Brillo: == l2 intenzidad de luz que relzja la superficie d= un mineral; 52 determina
vizualments.

Propiedades

Clivaje: son planos de fractura sistematicos que caractsrizan s un mineral; puaden ser
imegulares (ninguna di ) 3 tener clivjes en una o mis direccionas. El clivaje 2
determina vizvalments ayuda de una lupa.

ntidad de masa que tisne un mineral por volumen; z2 puade

Gravedad espeafica:
in salstiva pasindols con la: mance.

hacer una estimaci

Tenacidad: 12 resi
un marillo.
Sabor: s= uca comunments para identificer algenos haluros; s2 determina con 1z lengua

cia que tiena un mineral a Facturarse; s2 determina con ayuda da

Magnetismo: 5 13 capacidad que tiene un mineral para atraer  sustancias
Erromagnati 52 detarming con vn imén.

s dureza, monedas, navyss, vidrios, tsrminar la
2 navaas, vidrios, v otros minarales de
" dureza conocida.n otros mineralss de durera conocida.
Propiedades
fisicas

Estructura cristaling: son lzs disposicionss geometricas que presentan los cristalss de
un mineral; dependiende del tamafic d2 o en ser observables a simple vista
épicc), con tupa (microscépice) o no visibles icroscépis

Fluorescencia: capacidad que tiens un mineral pars emitic fuz al sbeorber mdiscien
slectromagnitica de foma antificial; s= detarmina combnments n laboratorio.

Radioactividad: propi=aad que tiens un mineral para amilir 381 2cion slsctromaznatica
de forma narueal; 52 daterming con aynda de un contador Geiger

Pieroelectricidad: propiadad d2 un minersl para scumular casza elactrica al aplicarse
prazién mecinics; se dstermina en lzborstorio

Reaccion al acdo: zlgenos minsralss resccionan ripidaments fremz 2 slzunos dcidos
{nitrico, clorhidrico, atc)
Solubilidad: zlzunos minsrales son solubles 2n azua o en solucionss scidesbasicas.

Color de 1a llama: s 2l color que adquiars la llama d2 un meachero al qguemar tn mineral,
por lo general 52 uss previsments un dcido pars que resccions con &l minerl.

quimicas Reaccion al acide. alzunes minerales Teaccionan sapidaments
(ndtrico, clothidrico, =tc).
Solubilidad: zlzunos minsrales son solubles 2n azua o en solucionss scidesbasicas.

Tente 8 slgoncs acidos

Color de 1a llama: 25 2 color que adquiars la llama d2 un machero al quemar tn mineral,
por lo geneml 52 vsa previzmentz on dcido para gue resccions con el mineral.

Después del analisis macroscépico de las muestras, e
identificacion de minerales a nivel macroscépico se analizo
las muestras bajo el microscopio paraobtener mayor detalle.
Estaetapaserealizaen elgabinetey laboratorio de Sampling
OK.

Se preparo las muestras de acuerdo con elobjetivo.
Cuando el objetivo es estudiar minerales transparentes o
translucidos, deberan realizar dos cortes paralelos con una
separacion de aproximadamente 1 mm, por medio del
balsamo del Canadéa se pega una de las superficies a un
portaobjetosy la otra se va desgastandoy puliendo mediante
abrasivos, hasta conseguir un espesor de 30 nm
aproximadamente. Si se quiere estudiar minerales opacos se
preparard unaseccion pulida. Basado enelconceptode Roca
Total, en el presente trabajo se quiere analizar minerales
menay ganga entonces serecomienda una seccion integrada:

Seccion Delgado/Pulida en la que seevaluéintercrecimientos
de menay ganga.

Finalmente se procedié al abrillantamiento de la
superficie pulida con una tela de lana o seda para eliminar
cualquier patina o impureza provocada porel medio. Se
presioné la muestra con la mano de manera uniformey
perpendicular a la placa de vidrio, describiendo una
trayectoria en forma de ocho.

TABLA3
SECCIONES Y TIPO DE ESTUDIOS
N° MUESTRA PROYECTO TIPO DE ESTUDIO
SECCION

01 VM-01 Roca encajonante Delgada Petrografico

02 VM-02A Roca encajonante Delgada Petrografico

03 VM-02B Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
04 VM-03 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
05 VM-04 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrifico
06 VM-05 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrifico
07 VM-06A Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrifico
08 VM-06B Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrifico
09  VM-07 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrifico
10 VM-08 Roca encajonante Delgada Petrografico

11 VM-09 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrifico
12 VM-10 Veta Milagros Delgado/pulida Petromineragrafico
13 VM-11 Roca encajonante Delgada Petrografico

El equipo empleado para el andlisis mineraldgico
textural fue el equipo ZEISS Primotech, Microscopio
Binocular de Polarizacién conformado por un software
ZEISS Matscope, esta es la aplicacion de captura de
imagenes que le proporcionard todas las funciones de
medicion.

25 | e —_ =

Figura N° 2: lzquierda: En la parte superior: secciones delgadas y
delgado/pulidas, Derecha: ZEISS Primotech, Microscopio Binocular de
Polarizacion.

Segun Castroviejo (1998), la interpretacion mas Gtil y
precisa de latexturade las rocasy los minerales, seobtienen
con el microscopio petrogréfico (o de luz transmitida). Se
puede extrapolar esta idea también al uso del microscopio con
luz reflejada, para el estudio de las texturas presentes en
muestras de minerales opacos [6].

Para caracterizar mineralégicamente una muestra, se
necesita seguiren orden los siguientes pasos:
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* Descripcionde los minerales.

« Descripcionde las texturas principales

« Estimacion porcentual del contenido mineral.
« Clasificacion petrograficade la muestra

Figura N° 3: Caracterizacion de minerales en el microscopio optico.

Las pruebas metallrgicas se realizaron con 02 muestras
compdsitos, con elobjetivo de analizar la respuesta de estos
minerales ante procesos metallrgicos nos sirven como base
de futuros estudios con el fin de optimizar la recuperaciénen
el futuro.

Las pruebas de flotacion fueron realizadas en la Planta
Concentradora de Minerales “El Mirador”, donde se
realizaron anélisis de los siguientes elementos: Au, Ag, Pb,
Zn, Fe, Sh, As. Se analizaron las leyes de cabeza, grado de
recuperaciénde Ag, Auenceldas rougher, asicomo las leyes
en el concentrado finaly en elrelave, ademas se obtuvieron
registros de consumo de cal y registros del PH natural
concentrado. También se analisis de recuperaciones en el
concentrado Bulky analisis de leyes en lo relaves. Siguiendo
algunos parametros quese detallana continuacion.

Debido a la naturaleza de las muestras se aplicaron los
siguientes procedimientos: procedimiento de flotacién del
mineral de plomo — plata, procedimiento de flotacion depirita
aurifera, procedimiento de flotacion deplomo - plata

Con toda la informacion organizada y estructurada por
tipo de estudio se procedi6 a realizar el procesamiento
mediante el uso de softwares especializados software Nis,
Matscope, ArGISy AtoCAD.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Nuestrazonade estudioseubicaen el cerro Santa Rosa,
dentro del Prospecto Granada, que comprende los centros
poblados: Chirachal, Lloques, Pampa del Céndor, El Genio y
Granada; pertenecientes al distrito de Santiago de Chuco,
provincia de Santiago de Chuco y departamento de La
Libertad.

PLANO DE UBICACION

La Libertad - Perd

S e chice

0 255  100Km
L 1

LEVENDA

Figura N°4: Ubicacion del sector EI Ronquillo.
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gabinete
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Figura N°5: diagrama general de la metodologia.

A. GEOLOGIA
Regional

La geologiaregional es tipicade las laderas occidentales
de los Andes, en las partes superiores predominan las rocas
volcénicas andesiticas (flujos, aglomerados, brechas),
mientras que en las partes inferiores los miembros del batolito
costero son dominantes. Las rocas volcanicas corresponden
al Grupo Calipuy, tambien hay afloramientos menores de los
Grupos Chicamay Goyllarisquizga.

Local

Esta compuesta principalmente por el complejo intrusivo
del Cerro Santa Rosa, que presenta unaroca granodiorita de
grano medio, que puede variar localmente a facies
microgranados e incluso porfiriticos y apliticos. Las texturas
porfiriticas se encuentran en elevaciones de 2800m.
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Se observa localmenteque la zona estd dominada por la
presencia de rocas volcanicas y volcanosedimentarias; las
cuales hansido cortadas por stocks intrusivos terciarios de
composicion esencialmente dioritica a tonalitica de acuerdo
con estudios petrograficos realizados por Mejia (2016) [7];
sin embargo, Cossio (1964) menciona que los intrusivos de la
zonason daciticos (Nm-da) [8].

En cuanto a las alteraciones, los intrusivos sufren intensa
alteracion deutérica ensu capa externa. La alteracién consiste
en la difusion de pirita y microventilacion, silicificacion y
turmalinizacion [9]. La alteracion més fuerte se ha centrado
en el sector NO del stock intrusivo Santa Rosa, se observan
parches de brecha de turmalina fuertemente alterada.

PLANO GEOLOGICO LOCAL

Figura N° 6: Plano Geoldgico Local a partir de Mejia (2016).

B. CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA
VETA MILAGROS

La identificacion mineraldgica de la veta Milagros
fundamentalmente se llevé a cabo mediante los estudios de
microscopia Optica, logrando identificar minerales
translicidos que forman la ganga en luz transmitida y
minerales opacos en luz reflejada. A continuacion, se
presentaran fotomicrografias tomadas con el software y un
microscopio 6ptico marca Zeiss.

TABLA4

MINERALES TRANSLUCIDOS — GANGA

MINERALES TRANSLUCIDOS

Nombre Abreviatura Formula
Anatasa ats Ti0,
Anfiboles ANFs Ca, (FeMg); Al (SiAl) Oy (OFLF)

Apatito ap Cay (PO, (F.CLOH)

Arillas ARCs AlLOy - 2810, - 2H,0 Hidroxi-alumo-silicatos, con o sin: Ca, Na, Mg y Fe
Biotita bt K (Mg.Fe); (ALFe) 8,0y, (OHF),
Cloritas CLOs (Mg.ALFe);s [(ALS1);05] (OH)yq
Cuarzo ezl $i0,
ceell 5i0,
cz-lll 50,
Leucoxeno LCXs Ti0,
Muscovita ms KAl ($i;Al) Oy (F.OH),
Oxisales de plomo OXLs Pb -
Pirofilita pif ALSLO, (OH),
Piroxeno PXs (CaMgFe), (SLALO;
Plagioclasas PGLs-1 NaAlSi;0,
Rutilo i} Ti0,
Sericita ser KAl (Si;Al) Oy (F.OH),
Silice amorfa sil-am Si0,
Turmalina fur (Na.Ca) (ALFeLi) (ALMgMn)g (BOy); (SigOyq) (OH.F)y
Zircon Zir 21810,

En esta tabla se presenta el nombre del mineral, su abreviatura y la férmula
de cada mineral traslucido observado, que corresponden a las gangas.

TABLAS
MINERALES OPACOS - MENA
MENAS
Nombre Abreviatura Formula
Arsenopirita apy FeAsS
Bornita bn CuSFeS4
Calcopirita cp CuFeS2
Cobregrises CGRs (CuFe)pSh,As)4513
Covelita cv CuS
Esfaletita ep Zn8
Estibina th Sbs3
Jamesonita m Pb4FeSb6S14
Jarosita ar KFe33+(S04), OH)6
Pirita py Fes2
Sulfosales de Plata SFSsAg (Ag,Cu)16As2811
(Pearceita)
(ag-cu)i6sp2s11
(Polibasita)

En esta tabla se presenta el nombre del mineral, su abreviaturay la formula
de cada mineral opaco observado, que corresponden a las menas.

Minerales TranslUcidos: Las gangas que componen la
veta se describen a continuacion, elandlisis de las gangas se
realiza con luztransmitida, en nicoles paralelos y/o cruzados.

Plagioclasas: NaAlSi3 O8

Ocurren como cristales euhedrales con relleno
intergranular de cuarzo débilmente alterados por sericitas.

Figura N° 7: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados. Se
observa agregados de cristales hectomicrométricos de plagioclasa (PGLs)
intercrecidos con agregados hectomicrométricos de sericita (ser) asociados
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con muscovita (mus). En la parte superior izquierda se da ocurrencia de
agregados prismaticos radiados hectomicrométricos de turmalina (tur). Se
observa cristales subhedrales de minerales opacos (flechas rojas).

Biotita: K (Mg,Fe)3 (Al,Fe) Si3010 (OH,F)2

Ocurre esporddicamente en solitarios cristales eu- a
subhedrales de tamafio decamicrométrico.

Figura N° 8: A- Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles paralelos. Se
observa agregados hectomicrométricos de plagioclasas (PLGs)
intercrecidas con agregados decamicrométricos de cristales de biotita (bt)
asociados con cristales hectomicrométricos de anfiboles (ANFs). B. La
misma vista de A, pero en luz transmitida y nicoles cruzados. Se observa las
maclas de los cristales hectomicrométricos de plagioclasas (PLGs),
débilmente alterados por sericita (ser). Se observa los colores de
interferencia de los anfiboles (ANFs). Presencia de cristales subhedrales de
minerales opacos (flechas rojas).

Cuarzo: SiO2

El cuarzo | son fenocristales anhedrales hectomicromé
tricos, con inclusiones fluidas e inclusiones de cristales
subheudrales de zircon, rutilo y apatito, de tamafios milimé

tricos. Ocurre como fenocristales con inclusiones fluidas zirc
ony sulfatos.

El cuarzo Il ocurre como cristales anhedrales en la matriz
suele estar asociado a la sericita, muscovita y pirofilita o
intercrecidos con playas decamicromé tricas de sulfuros
cristalizados.

El cuarzo Il ocurre rellenando algunos espacios vacios,
se asocia con piritay contiene inclusiones fluidas y cristales
de zircon. Como diminutos cristales primaticos de jamesonita
marcando el zonamiento, Intercrecidos con Sulfosales de
Plata ademas presenta algunas inclusiones fluidas e
intercrecimientos con agregados lanceolados de jamesonita
en ocasiones también presenta inclusiones de pirofilita.

Figura N° 9: lzquierda: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles
cruzados. Se observa un cristal euhedrales de tamafio decamicrométricos de
cuarzo | (czl). Derecha: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles
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cruzados. Predomina los agregados granulares anhedrales a subhedrales de
cuarzo Il (czll). A la izquierda se evidencia cristales euhedrales a
subhedrales de cuarzo Il (czlll).

Figura N° 10: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados. Se
observa agregados de cristales de cuarzo (czlll) euhedrales a subhedrales
de tamafios hectomicrométricos, en algunos cristales se evidencia un
zonamiento (flecha roja) muy marcado debido su crecimiento sucesivo,
intercrecidos con minerales opacos lanceolados posible jamesonita. Ver
muestra VM-06°.

Turmalina:(Na,Ca) (Al,Fe,Li)(Al,Mg,Mn)6(BO3)3(Si6018).(
OH,F)4

Ocurre como parte importante de la veta y ademas
ocasionalmente rellena algunas oquedades en forma de
cristales prismaticos eu- a subhedrales. Suele ocurrir también
rodeando fragmentos. En general microcristalinay de color
negro, aunque también ocurre como cristales sub-radiados
hectomicrométricos, bien desarrollados con algunas
inclusiones de anatasas. Asociada con la ocurrencia de
sulfuros.

Figura N° 11: lzquierda: Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles
paralelos, se observa cortes longitudinales (casi incoloros) de la turmalina
(tur), y cortes basales (colores verde oscuros) (flecha roja), que dan cuenta
del fuerte pleocroismo de la turmalina, asociados con cuarzo (czll).
Derecha: La misma vista de A en luz transmitida y nicoles cruzado,
agregados de tamafio hectomicrométricos de turmalina (tur) asociado con
cuarzo (czll). Hacia la parte inferior derecha se observa agregados
decamicrométricos de pirofilita (prf). En ambas fotomicrografias se observa
cristales subhedrales de minerales opacos (OPs) posible pirita.

Minerales Opacos: Los minerales menaquecomponen
la veta se describen a continuacion, el analisis de minerales
opacos se realiza con luz reflejada, en nicoles paralelos y/o
cruzados.



Pirita: FeS2

Ocurre como cristales subhedrales a euhedrales, en las
venillas y disperso en laroca, como agregados cristalinos de
tamafios decamicrométricos a micrométrico, ademéas e
venillas de potencias decamicrométricas, con oquedades y
fracturas rellenadas por agregados alargados y estriados
hectomicrométricos de estibina, en gran cantidad como
playas decamicrométricas intercrecidas con Sulfosales de
palta intercrecidas en mayor proporciénconturmalina

Figura N° 12: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos. Se
observa agregados hectomicrométricos sud-hedrales a anhedrales de pirita
(py) con presencia bandeada de cristales decamicrométricos anhedrales de
arsenopirita (apy) englobados en cuarzo (czll).

Sulfosales de plata

Caracterizadas por los sulfuros que representan la mena
de plata: Miargirita y la mena de plomo: Zinkerita. Ocurre
muy frecuente, se presentan en playas hectomicrométricas de
Miargirita: AgShS2y Zinkerita: Pb9Sh22542. Se encuentran
intercrecidos con agregados elongados de jamesonita y
estibina o con inclusiones micrométricas de pirita 0
intercrecimientos de playas decamicrométricas, en algunas
ocasiones ocurren intercrecidos con las playas de esfalerita.

SFSsAg |
>

Figura N° 13: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos. Se
evidencia cuerpos masivos hectomicrométricos de sulfosales (SFSsAg)
intercrecida con masas de esfalerita (ef-cp), que contiene inclusiones de
granos de calcopirita (flechas rojas), de cristales acicular-lanceolados de
jamesonita (jm) englobados por gangas de cuarzo (czll).

Jamesonita: Pb4 FeSbh6S14

Ocurre como agregados lanceolados intercrecidos con
estibinay las Sulfosales de plata, también se presenta como
cristales solitarios acicular-lanceolados y como inclusiones
en agregados de esfalerita.

Figura N° 14: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos, Relleno
intergranular de jamesonita (jm) intercrecida con sulfosales de plata
(SFSsAg), entre cristales euhedrales de cuarzo (czlll); las sulfosales
reemplazan al ensamble esfalerita-calcopirita-jamesonita (ef-cp-jm), la
esfalerita contiene diminutas inclusiones de calcopirita (flechas rojas) e
inclusiones de jamesonita.

Calcopirita: CuFeS2

Ocurre poco frecuente y ocurre Unicamente como
inclusiones en las playas hectomicrométricas de esfalerita
intercreidas con las Sulfosales de plata.

Figura N° 15: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos, se
observa masas de esfalerita con inclusiones de calcopirita (ef-cp), e
inclusiones de cristales acicular-lanceolados (flechas rojas) de jamesonita
(jm), intercrecido con cristales decamicrométricos de arsenopirita (apy)
asociado con cuerpos masivos hectomicrométricos de sulfosales de plata
(SFSsAg). En la parte superior derecha se evidencia agregados
hectomicrométricos de cuarzo (czll).

Bornita: CubFeS4

Ocurre muy escaso, se observa en islas de agregados
deca-micrométricos con finas inclusiones de pirita,
englobados por cuarzo micro granular.
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Figura N° 16: Fotomicrografia en luz reflejada y nicoles paralelos.
Izquierda: Se observa islas de agregados deca-micrométricos de bornita
(bn) con finas inclusiones de pirita, englobados por cuarzo micro granular
(czll). Derecha: Se observa playas de bornita (bn) con inclusiones de pirita.
englobados por cuarzo micro granular (czll).

C. RESULTADOS DE LASPRUEBAS DE FLOTACION

Analisis quimicode la prueba experimental

Se presenta el siguiente cuadrode los andlisis realizados
a la prueba metalurgica experimental.

TABLAG6

ANALISIS QUIMICO DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL AG PB AU
Product Peso  Au ol;gT Pb% Zn% ° % sum
Toducto % g/TM " (] n % % % (]
Cabeza 100 818  53.88 271 010 2126 0.0 _ 2.61
Conc.PbAg 621 1500 50399 2429 1133 081 19.70
Medios PbAg__ 2.20 24445 11.98 1087 113 1l62
Relave 1 570 1574 115 1726 058 0.99
Conc.PxAu__ 1433 1265 2327 151 4072 093 153
Medios Pxdu___8.72___10.67 _38.47 292 3350 084 267
Relave Final 6854 223 973 0.79 630 036 081

Balance metallrgico tentativo de la prueba
experimental
Se presentael siguiente Balance metallirgico tentativode
la prueba metalirgica experimental a nivel de laboratorio,
considerando un total de 200 TM de mineral polimetalico a
procesar.

_ TABLAT7
BALANCE METALURGICO TENTATIVO PARA AG PB AU

LEYES CONTENIDO RECUPERACION

Peso Au Ag = - Pb % % % o
T gTv opru P Fe%  Aum  Ag0z oG FeTM  Au%  Ag% % Fe%

Cabeza 20000  §18 5388 271 2126 1636.00 1077600 542 4252 100.00  100.00 10000  100.00

Producto &

242 14,
ConedgPb 1374 1500 50399 5 1133 20608 692415 334 156 1368 7004 6157  3.66

;‘L:‘,ﬁ 8492 1265 2327 151 4072 107422 197605 128 3458 7132 1999 2366 8132 24
u

Relve o134 223 973 07 630 2599 9807 080 638 1500 997 1477 1502

Cab Cale 20000 753 4943 271 2126 150629 988627 542 4252 100.00  100.00 100.00  100.00

Del cuadro anterior, segun los valores obtenidos en la
prueba metallrgica podemos afirmar y estimar que, si se
procesa 200 TM de mineral polimetalico, se obtendran cerca
de 13 TM de concentrado de plomo plata y 84 TM de
concentrado de pirita aurifera de acuerdo con las leyes
mencionadas en el cuadro anterior.

En la metalurgia del oro, especial atencién merecen
aque-llos minerales llamados refractarios 0 minerales
problema. Estos incluyen al oro combinado quimicamente
(teluros), el oro libre atrapado o asociado en los sulfuros

refractarios (pirita y especialmente arsenopirita) y el oro
lixiviable que es readsorbido sobre materiales carbonaceos en
el mineral [10].

V. CONCLUSIONES

Se logré realizar la caracterizacion mineralogica de la Veta
Milagros, basado en el concepto de roca total identificando
todos los minerales mena y ganga que la componen tales
como: sulfosales de plata, pirita y turmalina
mayoritariamente, mismos que tendrian muy buena
recuperacién metallrgica aplicando un proceso de flotacion.

De acuerdo con los anélisis geoquimicos realizados, se
obtuvo leyes altas en elementos como Ag, Au, con leyes de
Aghastade53.880Z/TMy Au hasta8.61gr/TM, los cuales
componen las menas de interés econémico. La geoquimica
también permitio la identificacidn de elementos penalizables
tales como el Asy Sh, los cuales podrian castigar ligeramente
el valorecondmico siexcediesen los limites permitidos.

La principal mena de Ag se encuentra principalmente en las
sulfosales de plata tales como la Miargirita (AgShS2). Por
otro lado, la mena principal de Au vendria a ser la pirita
(FeS2), en el cual se postula que el oro se encuentra de
manera estructural, porque no se alcanzo a ver bajo el
microscopio dptico.

La silice es lagangamas abundante; ocurre en varias formas:
cuarzo como fenocristales de las porfiritas (cz-1) en la matriz
de los fragmentos de porfirita, (cz-1l) de tamafio
micrométrico e intercrecido con silice amorfa y algo de
sericita finamente diseminada, cuarzo hidrotermal (cz_lII)
con cristales hecto-a decamicrométricos, eu-a subhedrales;
el cuarzo es el componente principal de la veta como
agregados o relleno de oquedades hectomicrométricas. La
segunda ganga mas abundante es la turmalina intercrecida
con cuarzo, las cual no presentan problemas en la flotacion.

La flotacion es el mejor método de recuperacion, pues segin
las pruebas realizadas se llegara a recuperaciones totales de
85% en Au, 90% de Ag y 85% de Pb, puesto que los
minerales que los contienen presentan adaptabilidad a la
flotacion diferencial, décil y totalmente manejable a nivel
industrial.
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