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ANTECEDENTES

Mina Subterrdnea de Cobre, en
produccion desde 1964.

Tratamiento actual 7000 TMSD.

Produccidon de Concentrados de Cu con
contenidos de Au y Ag.

Explotacidon subterranea de sus Minas
Raul y Condestable

Yacimiento tipo I0OCG. (Cu, Fe, Au).
Contienen sulfuros primarios de Cobre,
constituidos principalmente por
calcopirita y secundarios compuestos
por bornita, calcocita y covelita.
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OBIJETIVOS DE PLANTA CONCENTRADORA

Tratamiento: 2.513,000 TMS (7000 TMSD)
Ley de Cabeza: 0.90 % Cu.
Producciéon de Concentrado: 86,618 TMS
Ley de Concentrado: 23.5 % Cu
4.0 gr/Tn Au
110 gr/Tn Ag
Recuperacion: 90 % de Cu
Produccion de Finos:
Cu=19,330 TMF
Au =12,890 Onzas
Ag = 280,900 Onzas
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OPERACIONES DE PLANTA CONCENTRADORA

CHANCADO MOLIENDA
MINERAL N 2 T T

K80:180 p
Malla — 200: 52%

Work Index: 21.4 Kw-Hr/TM K80: 3.5 mm

indice de abrasién: 0.385
Ley : 0.90 % Cu

~ ESPESAMIENTO

% Recp. Cu = 90%

ESPESAMIENTO
DE RELAVES

RELAVERA

Humedad
10-11%



CARACTERIZACION GEOMETALURGICA

. LEYES DE CABEZA
ANALISIS QUIMICO

Elemento 2012 2013

&5 Cu 0.900 0.560

% Fe 12.030 11.670

(PRUEBAS METALURGICAS) Ag(0z/Tc) | 0.130 0.150
Au tOz,-"TI:j 0.006 0.008

Ph 0.025 0.012

Zn 0.110 0.100

Mo 0.002 0.002

0.025 0.027

CARACTERIZACION
GEOMETALURGICA )
ANALISIS
FISICO - MECANICO
ANALISIS
MINERALOGICO

ANALISIS TEXTURAL

(Modiﬁcho de, S. Canchaya,
SIMPOSIUM GELOGIA, UNI, JUNIO 2009)
2008 - 2010 MICROSCOPIA OPTICAY ELECTRONICA



OPCIONES MICROSCOPIA

Microscopia Optica Microscopia electrénica de barrido

Luz reflejada Qemscan

CARACTERIZACION, COMPOSICION MINERALOGICA POR MALLAS , GRADOS DE LIBERACION, ANALIZADOR DE IMAGENES, ETC, J




MICROSCOPIA OPTICA

|

LUZ REFLEJADA

SECCIONES PULIDAS

|

LUZ TRANSMITIDA

SULFUROS

SECCIONES DELGADAS

METALURGISTAS

No-sulfuros

GEOLOGOS




CONTROL DE PROCESOS CON MICROSCOPIA
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APLICACIONES DE MICROSCOPIA EN CONDESTABLE

2.- Caracterizacion 3.- Disminucion de la
del mineralalimentado a ley de cabeza

Planta

1.- Caracterizacion

\WILERETIRY 4.- Grado de liberacion
Mina Condestable

8.-Caracterizacion de Au 5.-Presencia de pirrotita

.- Optimizacion del circuito
de Molienda
Remolienda

6.-Incremento de oxidos
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\ 1.- MINA CONDESTABLE & RAUL

| MOLIENDABILIDAD |
Porcentaje en peso retenido
Alimentacion Producto
Malla Abertura |Raul Baja Raul Alta  Condestable |Raul Baja Raul Alta  Condestable
14 1168 13,51 16,24 13,52
20 833 10,42 11,94 9,11
28 589 7,61 8,83 7,05 2,18 8,20 0,50
35 417 7,59 9,42 8,47 0,86 2,04 0,12
50 300 8,37 8,52 8,17 1,55 3,19 0,30
70 212 7,30 6,95 6,80 3,29 5,86 1,06
100 150 749 6,28 6,08 8,08 10,27 4,50
140 106 7,60 5,30 513 12,09 10,76 9,56
200 75 4,88 3,90 3,78 11,42 8,99 10,40
-200 25,25 22,62 31,91 60,54 50,69 73,56
Tamafio K80 micrones 953 1062 930 135 208 94
% menos malla 200 25,25 22,62 31,91 60,54 50,69 73,56
Radio de reduccion al 80% 7,06 511 9,89 ‘

Cinéticade Fotacion de Cobre

A

. ==0==Raul Baja

v

=== Raul Alta

==i==Condestable|

\ Minutos




1.- MINA CONDESTABLE & RAUL

. MINARAUL - ZONAALTA |

Cobres secundarios
(Calcosita y covelita)

Fotografia No. 3 La vista corresponde a Ratil Zona alta, se distingue por la presencia de sulfuros secundarios d®%

cobre v también calcopirita libre.

. MINA CONDESTABLE |

Fotografia No. 5 Una vista del mineral de Condestable, se aprecian calcopiritas libres y en amarre con gangas; no
hay presencia de pirrotita y cobres secundarios que distinguen al mineral de Radl.

Fotografia No. 1 En el mineral de Ratil Zona Baja se dist]

Flotacion relativa

. MINA RAUL - ZONA BAJA

Pirrotita

calcopirita, en la vista tambjgg

a presencia de pirrotita, libre y en ensamble tipico con
ecjan pirita y calcopirita libre.

100

80

60

40

20

Cinética de Fotacion de pirita y pirrotita

sl Raul Baja
=== Raul Alta

=== Condestable

2 4 [
minutos
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2.- CARACTERIZACION MINERALOGICA

Mineral Plant Feed

Chalcopyrite 3.05 Chalcopyrite
Chalcocite 0.01 Chalcocite
Covellite 0.02 m Covellite
Bornite 0.19 | ® Bornite
Sphalerite 0.17 " ® Sphalerite
Galena 0.01 B Galena
Pyrite 3.70 W Pyrite
Pyrrhotite 2.88 m Pyrrhotite
Micas 439 Micas
Feldspars 27.18 Feldspars
Quartz 535 L [74 % ¥ Quartz
Chlorite 1541 Silicatos ® Chlorite
Amphiboles 26.18 Amphiboles
Pyroxenes 143 Pyroxenes
Epidote/Zoisite 5.37 B Epidote/Zoisite
Carbonates 1.54 ® Carbonates
Fe Oxides 1.70 B Fe Oxides
Other 141 m Other

Total 100.0

Fuente: Blue Coast - Canadd 2012
Microscopia electronica de barrido
La calcopirita representa un 93% de los sulfuros de Cobre.

Las menas sin valor econdmico como los feldespatos, anfiboles y cuarzos que tienen
valores altos de work index representan el 74%.

Los minerales con contenido de Fe presentes representan casi 8.5 % donde se tiene la
presencia de Pirita, pirrotita y magnetita.

14



2.- CARACTERIZACION MINERALOGICA Cu

Cu Mineral Distributions |

Combined -38um  -75/+38um -150/+75pum -425}+150pm|

Chalcopyrite 93.3 90.5 96.3 95.8 96.2
Chalcocite 0.3 0.4 0.1 0.2 0.2
Covellite 0.6 0.3 0.5 0.5 1.2
Bornite 5.8 8.8 3.1 35 2.4
Cu % Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Elemental Cu Distributions |

-38um  -75/+38um -150/+75pum -425/+150pm

Chalcopyrite 88.31 83.79 93.36 92.42 93.12
Chalcocite 0.59 0.75 0.15 0.53 0.50
Covellite 1.03 0.58 1.01 0.96 2.18
Bornite 10.07 14.88 5.48 6.09 4.20
% Total 100 100 100 100 100
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3.- DISMINUCION DE LA LEY DE CABEZA

ESTADISTICA DE LEY DE CABEZA Y TRATAMIENTO
2000 - 2013
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PLANTAS Y PROCESO:

Liberacion - Diseminacion

Ensambles - Amarres

Liberacion para mejor recuperacion
“Las mayores pérdidas son por falta de liberacion
de la ganga o roca, los controles para un buen
producto de chancado y molienda son prioridad”
JM-2010

200 micrones

o ﬁ'ﬂ“’

Mixtos
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5.- PRESENCIA DE PIRRQOTITA

Pirrotita

micrones

oPirrotita se encuentran en forma de
ensambles con la calcopirita, esto
quiere decir mixtos inclusive en las
mallas finas (menores a 35
micrones).

oAsimismo el efecto negativo de la
pirrotita se da por el consumo del
oxigeno, elemento que es necesario
para la accion del xantato en la
flotacion.



6.- INCREMENTO DE OXIDOS

Fragmentos subangulosos de minerales opacos, de limonitas-
hematita y de wollastonita, libres. Mixtos de minerales opacos-
cloritas, minerales opacos-epidota-cuarzo y minerales opacos-
cuarzo.

oEl incremento de minerales oxidados
indudablemente reduce la recuperacion debido
a que los Oxidos por su naturaleza no son
flotables.

oEl uso de la microscopia de luz trasmitida nos
permitio determinar la presencia de limonitas
gue indicaban que el mineral provenia de
minerales de niveles afectados por Ia
meteorizacion y por lo tanto, los problemas que
dichos minerales generaban en la operacidn se
pueden controlar regulando el blending de la
alimentacion.
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7.-OPTIMIZACION DE MOLIENDA Y REMOLIENDA CON
MICROSCOPIA

PERU 201

olLa aplicacion de microscopia tiene el
- alcance de proyectar una mejora en la
o
w522 recuperacion, determinando un tamaiio
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7.-OPTIMIZACION DE MOLIENDA Y REMOLIENDA CON MICROSCOPIA
Copper Sulphides

ol

Size Fractions

S@micrones

Liberation Class

100% Free 36%
80-99% Liberated 2.3%
50-80% Midds 13.5%
20-50% Sub-Midds 11.7%

<20% Locked 68.9%

60.9% 15.3% T 4% 16.5% 100%

Cajon
recepcion OK
20
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Unlikely to be recovered

=49.7%

L —

DI A

OCFSOS

. J

Likely to be recovered
=30.2%

'/I

\

Possible to be recovered
=20.1%

M Invisible Gold in Chalcopyrite

M Discrete Gold locked in Chalcogyrite

M Discrete Gold attached to Chalcopyrite

Free Gold

M Discrete Gold attached to Pyrite

Discrete Gold attached to NSG

M Discrete Gold locked in Pyrite

M invisible Gold in Pyrite

W Discrete Gold locked in NSG

W Other Locked Gold

8.- MICROSCOPIA DE Au

El Oro ocurre en Condestable como Oro
Nativo y Electrum.

El 28% del Au es sub microscopico
(invisible) que se encuentra dentro o
incluido en la pirita y el 8.3% de este mismo
tipo esta incluido en la calcopirita.

El 20% de Au es relativamente grueso ( 20
— 30 micras) aunque solo el 11.5% es libre.
Una cantidad de oro grueso se encuentra
encapsulado con silicatos.

La mayoria de Au visible es fino menor a
10 micras.

Cantidades significativas de Au estan
bloqueados con sulfuro de hierro y silicatos
minerales de ganga y por lo tanto se
espera que se pierda en los relaves.



8.- MICROSCOPIA DE Au
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RESULTADQS OBTENIDOS

RECUPERACION DE Cu
2010 - 2012

RECUPERACION DE Au y Ag
2009 - 2012

% RECUPERACION

85.00

91.00

90.45
) 79.29

90.50

90.19

75.00 7302
o %—/

70.00

90.00
29.69 /

% RECUPERACION

89.50

65.00

89.00

60.00

88.50

Pomedio 2009 Pomedio 2010 Pomedio 2011 Pomedio 2012

2010 2011 2012
ANO ANO

-=% Recp. Ag =% Recp. Au

=% Recp. Cu

En resumen, las decisiones mds importantes en la Metalurgia de Condestable han
sido tomadas a través de los estudios de Microscopia Optica y electronica.
Dificilmente se hubiera podido enfrentar los problemas y definir posibles soluciones
solo con el uso de andlisis quimico.
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CONCLUSIONES

o La aplicacion de la microscopia dptica y electrdnica en Condestable nos ha
permitido lograr lo siguiente:

= Mejoras en la recuperacion actual (>90%), ante una baja en la ley de
cabeza y variaciones mineralodgicas.

= Ha permitido proyectarnos al futuro para maximizar la recuperacion,
definiendo tamaiio dptimo de remolienda a 40 micras.

= Caracterizar el mineral y definir ciertas asociaciones, ensambles que
permitan buscar reactivos o circuitos alternos.

o Los beneficios de utilizar la microscopia Optica y electronica se ven
reflejados en la optimizacion de los principales parametros metalurgicos,
siendo la caracterizacidn mineralégica la base para lograr dichos objetivos.

o Los cambios en la mineralizacion de yacimientos hace necesario el uso de
microscopia como herramienta estratégica para tener mejoras
metaldrgicas en un proceso.
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