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RESUMEN

El presente trabajo “EVALUACION Y DETERMINACION DEL METODO OPTIMO
PARA MUESTREO DE BLASTHOLES EN EL YACIMIENTO MINERO LAS BAMBAS
APURIMAC” tiene como base principal la diferencia considerable en reconciliacion de leyes de
cobre entre el material enviado de Mina y el procesado en Planta Concentradora. Se ha planteado
realizar estudios dentro del proceso productivo de Las Bambas, para validar la correcta
aplicacion de conocimientos. Uno de los estudios consiste en evaluar el actual método de
muestreo de blastholes para determinar si es adecuado para ser empleado, se realiz6 una serie de
pruebas de muestreo empleando los métodos mas conocidos en explotacion minera a tajo abierto:

auger, tubo, y canal, asi como la extraccion del cono completo.

El objetivo principal del presente estudio es evaluar y determinar el método 6ptimo para

muestreo de blastholes en el Yacimiento Minero Las Bambas - Apurimac.

En la presente investigacion se ha empleado el tipo de metodologia aplicada, nivel
descriptivo correlacional, disefio experimental, y enfoque cuantitativo; y para desarrollar el

trabajo se utiliz6 la metodologia dividida en tres etapas: pre - campo, campo y post - campo.

Se ha realizado el ensayo en 57 blastholes (26 en pérfido y 31 en skarn). Luego de la
comparacion estadistica entre leyes del cono completo y las obtenidas por los métodos: auger,
tubo, canal; se concluye que el muestreo por el método del tubo obtiene menor variaciéon y mejor

correlacion con respecto a la ley del cono completo.

PALABRAS CLAVE: Reconciliacién, Planta concentradora, Tajo abierto, Blasthole.
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ABSTRACT

This work "Evaluation and Determination of the Optimal Method for Blasthole Sampling
at the Las Bambas Mining Deposit Apurimac," is primarily based on the considerable difference
in copper grade reconciliation between the material sent from the mine and that processed at the
concentrator plant. Studies were undertaken within the Las Bambas production process to
validate the correct application of knowledge. One of these studies involved evaluating the
current blasthole sampling method to determine its suitability, a series of sampling tests were
conducted using the most common methods in open-pit mining: auger, tube, and channel

sampling, as well as whole-cone extraction.

The main objective of this study is to evaluate and determine the optimal method for

blasthole sampling in the Las Bambas Mining Deposit — Apurimac.

In the present investigation, the applied methodology type, descriptive correlational level,
experimental design, and quantitative approach have been used; and to develop the work, the

methodology was divided into three stages: pre-field, field and post-field.

The test was performed on 57 blastholes (26 in porphyry and 31 in skarn). After
statistical comparison between full cone grade and those obtained by the auger, tube, and channel
methods, it was concluded that sampling by the tube method yields less variation and better

correlation with respect to the full cone grade.

KEYWORDS: Reconciliation, Concentrator plant, Open pit, Blasthole.
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CAPITULO I: CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 INTRODUCCION

El presente estudio denominado “EVALUACION Y DETERMINACION DEL
METODO OPTIMO PARA MUESTREO DE BLASTHOLES EN EL YACIMIENTO
MINERO LAS BAMBAS — APURIMAC”, se realiz6 en el marco de las revisiones de todo el
proceso de produccion del concentrado de cobre en los cuales se habia evidenciado diferencias
en reconciliacionde leyes de Cu, entre las leyes reportadas por Planta Concentradora y las leyes

enviadas del tajo.

El muestreo de blastholes (cono de detritos) en el yacimiento Las Bambas — Apurimac, es
parte importante del proceso de definicion de tipos de materiales, ya que con ello se definen los
destinos de cada camidén minero que sale del tajo. Durante el proceso de muestreo se debe tener
el cuidado necesario para obtener la porcion de material representativo del blasthole, y esto
ayudara a cuantificar la ley de Cu y el tonelaje de la reserva de mineral, y adicionalmente

ayudara a discriminar el mineral y desmonte.

El método actual que se utiliza en el muestreo de blastholes es el auger, por tratarse de
una operacion minera reciente, no se cuenta con un estudio que valide el método adecuado para
su utilizacion. El estudio de métodos de muestreo en operaciones mineras es fundamental porque
es parte importante en la generacion de modelos geoldgicos de corto plazo y en la cuantificacion
de reserva mineral, una incorrecta aplicacion del método podria costar millones de soles a la

empresa minera.

El fin de objeto de la investigacion es evaluar y determinar el método Optimo para

muestreo de blastholes en el Yacimiento Minero Las Bambas ubicado en la regiéon Apurimac. La
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presente investigacion se limita al estudio y evaluacion de métodos de muestreo de blastholes en

las operaciones mineras del yacimiento Las Bambas — Apurimac.

1.2 UBICACION

El yacimiento Minero Las Bambas — Ferrobamba se encuentra en la region suroriental del
Peru, elevandose hasta los 3700 metros sobre el nivel del mar, en la regiéon Apurimac. Traspasa
las tierras de Grau y Cotabambas, abarcando los distritos de Progreso (Grau), Challhuahuacho y
Coyllurqui (Cotabambas). El territorio analizado abarca una extension de 935 hectareas, situado

a 565 kilometros al sureste de Lima y 73 kilémetros al suroeste de Cusco.

Es un yacimiento tipo porfido — skarn de Cu, Mo, Ag, y es uno de los yacimientos
mineros mas importantes del sur del Pert, incluye activos mineros como Ferrobamba,
Chalcobamba, Sulfobamba y Charcas. Actualmente se encuentran en etapa de produccion los
activos Ferrobamba y Chalcobamba, el principal producto es el concentrado de Cu, con
elementos secundarios como Mo, Ag, Zn, Au. La etapa de produccion inici6é oficialmente a

mediados del afio 2016, habiéndose realizado pruebas desde diciembre 2015.

Las altitudes varian entre los 3700 y 4765 m.s.n.m. Segun la carta geologica nacional, el

area estd ubicado en la zona norte del cuadrangulo de Santo Tomas, en la hoja 29-r.

La litologia del yacimiento Ferrobamba esta conformada principalmente por calizas de la
formacion Ferrobamba que abarca gran parte del area, intrusivos monzoniticos, skarn, y algunas

zonas constituidas de rocas volcanicas hacia la parte externa del tajo.
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TABLA 1

UBICACION POLITICA DEL AREA DE ESTUDIO

Region Provincia Distrito Poblado
Apurimac Cotabambas Challhuahuacho y Fuerabamba
Coyllurqui

(Fuente: Elaboracion propia)

El area analizada se encuentra en el distrito de Chalhuahuacho, en el corazén oriental de
la regién Apurimac, a una altitud que fluctta entre los 3700 y 4650 metros sobre el nivel del mar,

y estd marcada por las coordenadas geograficas siguientes (ver tabla 2).

TABLA 2

LIMITES DEL AREA DE ESTUDIO, YACIMIENTO FERROBAMBA

Area de estudio Coordenadas UTM Coordenadas UTM Altitud (m.s.n.m)
Este (m) Norte (m)
795308 8441019 4345
935 ha 793788 8438280 4033
791102 8439698 4082
792523 8442313 4295

(Fuente: Elaboracion propia. Datum WGS 84 — zona 185)
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1.3 ACCESIBILIDAD

Para llegar al area de estudio, hay muchas alternativas disponibles, teniendo en cuenta

que es una mina en produccion, sin duda es muy necesario para el abastecimiento de insumos o

productos para el proceso industrial o el transporte del concentrado.

Hay dos vias de acceso para ingresar a la zona: via aérea y por tierra:

Via aérea, se cuenta con un helipuerto dentro de la propiedad minera a donde se puede

llegar en 25 minutos en promedio desde la ciudad del Cusco.

Via terrestre, existen un total de cinco rutas mas conocidas para llegar en un vehiculo por

carretera, desde las ciudades de Abancay, Cusco y Arequipa. Las horas de viaje a la zona varian

de 7 a 10 horas, dependiendo del lugar de origen. Seguidamente, se muestra en la tabla 3 estas

alternativas:

TABLA 3

ACCESIBILIDAD AL AREA DE ESTUDIO

Rutas Distancia Condicion de via Tiempo de viaje
(km) promedio

Cusco — Cotabambas — Tambobamba — 250 Asfaltada — afirmada 07 h 00 min
Challhuahuacho — Las Bambeas.
Cusco — Cotabambas — Nahuinlla — Pamputa — 240 Asfaltada — afirmada 07 h 30 min
Las Bambas.
Cusco — Yaurisque — Ccoyabamba — 220 Asfaltada — afirmada 06 h 30 min
Ccapacmarca — Mara — Challhuahuacho — Las
Bambas.
Abancay — Lambrama — Chuquibambilla — 273 Asfaltada — afirmada 08 h 00 min
Progreso — Challhuahuacho — Las Bambas.
Arequipa — Imata — Espinar — Velille — Santo 458 Asfaltada — afirmada 10 h 30 min

Tomas — Haquira — Challhuahuacho — Las
Bambas.

(Fuente: Elaboracion propia)
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1.4 CLIMA

El clima del area del yacimiento Las Bambas es relativamente variado y se caracteriza
por los periodos tipicos de la sierra peruana tales como: lluvioso, frio y seco. Por lo general, la
humedad relativa en la sierra se mantiene por debajo del 90%, lo que indica que el clima en el

area de estudio es predominantemente seco (MMG Las Bambas, 2024).

El periodo de lluvias suele comenzar en octubre, alcanzando su maxima intensidad entre
diciembre y marzo. De abril a septiembre, las temperaturas diurnas experimentan variaciones
significativas, oscilando entre 3°C por la mafiana y 25°C al mediodia. Durante la noche, las
temperaturas caen por debajo de 0°C en las madrugadas. Es frecuente ver instalaciones
industriales y campamentos mineros cubiertos de nieve durante los meses frios, se puede
presenciar cobertura de neblina en el campamento Anta Wasi (4000 m.s.n.m) pero no asi en el
tajo Ferrobamba por estar a menos altura que el campamento, el agua de los estanques es
congelado. Especificamente dentro del tajo Ferrobamba, en época de Illuvia se tiene
complicaciones en el transito de equipos livianos y pesados, debido a la acumulacion de lodos y
formacion de agua de escorrentia que hacen las vias resbaladizas e inseguras (MMG Las

Bambas, 2024).

Las descargas eléctricas son consideradas de alto riesgo en el area de estudio. En zonas
altas las descargas eléctricas son frecuentes, no es necesario ver el cielo nublado para esperar una
descarga, es decir se puede presentar en dias soleados, dificultando la deteccion de los equipos

de monitoreo de tormentas eléctricas y el lanzamiento de alerta (MMG Las Bambas, 2024).

Entre julio y septiembre, los vientos se intensifican entre las 13 y las 17 horas, llenando el
tajo Ferrobamba de polvo. En el transcurso del afio, el viento oscila entre un soplo suave y un

soplo moderado (MMG Las Bambas, 2024).
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FOTO 1 VISTA DE LAS INSTALACIONES DEL CAMPAMENTO MINERO ANTA WASI EN EL MES DE FEBRERO

2024

1.5 RESENA HISTORICA DE LAS BAMBAS
Hay testimonios que sefialan que las raices de la exploracion y explotacion se encuentran

en tiempos coloniales en el territorio de Charcas (MMG Las Bambas, 2024).

Entre 1911 y 1913, la compainia britanica Ferrobamba Ltd. desarrollo labores de
indagacion superficial. Entre 1915 y 1920, la Andes Exploration Company emprendid
actividades de exploracion y puso en marcha proyectos en Chalcobamba. En 1934, Ferrobamba
Ltd dej6 atrés todos sus derechos. En el transcurso de 1938 a 1941, L. Vanini y su equipo
tomaron el control del 4rea y confiaron a William Jenks la tarea de llevar a cabo investigaciones
para evaluar la viabilidad del recurso. En 1942, la Cerro de Pasco Copper Corporation, al
descubrir el yacimiento en Chalcobamba y Ferrobamba, emprendid estudios de exploracion. En
1951, W. Jenks culmind sus indagaciones geoldgicas locales y desentrafid las misteriosas

presencias de mineralizacion (MMG Las Bambas, 2024).
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En los afios 1962 y 1969, Cerro de Pasco Copper Corporation llevd a cabo una serie de
perforaciones en Chalcobamba y Ferrobamba. En abril de 1970, el Estado Peruano tom¢ las
riendas con la fundacion de Minero Perti S.A., quien se comprometié a llevar a cabo
investigaciones junto a Mitsui Metal Mining. En 1972, Granges comenz0 a realizar estudios de
prefactibilidad, valorar la infraestructura, evaluar las operaciones y desentrafiar los costos con el
proposito de comenzar a operar. En 1974, José Arce llevé a cabo investigaciones de polarizacion
inducida en las regiones de Chalcobamba, Sulfobamba y Charcas, revelando impresionantes
cuerpos conductivos de escasa profundidad. En 1976, Noranda comenz6 a dialogar con Minera
Pert para continuar con la ejecucion del proyecto, sin lograr ningiin acuerdo. En el mes de
diciembre de 1991, bajo el amparo de la Ley 708, Minero Peru recibe un privilegio singular
denominado area Ferrobamba — Chalcobamba, extendiendo su dominio sobre 31796 hectareas.
Entre 1994 y 1997, multiples compaiiias se sumergieron en andlisis de terreno, comenzando con
Barrick, MIM, Magma y otras, con Cyprus—Amax (15 DDH), Phelps Dodge (5 DDH) y BHP y
Cyprus (7 DDH). Entre 2001 y 2003, BHP Billiton, Anglo American y Cordillera de las Minas
(CRVD) llevaron a cabo labores de exploracion superficial en toda la zona asignada; al mismo
tiempo, Prolnversion llevo a cabo perforaciones en Ferrobamba y Chalcobamba para descubrir
nuevos depodsitos minerales. Al finy al cabo, el 31 de agosto de 2004, el proyecto Las Bambas se
licitd en una subasta publica, ganando la empresa Xstrata AG de Suiza, de entre catorce
postulantes. En el mes de marzo de 2005, Xtrata Pera S.A. emprendio la perforacion de 56000

metros, esparcidos entre Chalcobamba, Ferrobamba y Sulfobamba (MMG Las Bambas, 2024).

Durante el mes de diciembre de 2008, Xtrata Peru S.A., con el fin de evaluar sus
recursos, habia perforado 306968 metros, realizando 1010 sondeos en los yacimientos

Ferrobamba, Chalcobamba, Sulfobamba, Charcas y Azuljaja. El "modelo geoldgico" de
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Ferrobamba, Chalcobamba y Sulfobamba fue trazado a partir de los datos de superficie y
sondeos. Al 31 de enero de 2009, se contabilizaron 950 millones de toneladas de minerales, con
un 0.91% de Cu, 179 ppm de Mo, 7.74 gramos de Ag y 0.08 gramos de Au. En 2007, Xtrata Pert
S.A. emprendio la aventura de explorar la prefactibilidad y la factibilidad (MMG Las Bambas,

2024).

En mayo de 2013, Glencore International PLC y Xstrata PLC se fusionaron, creando asi
la cuarta compafiia minera mas grande del planeta y el mayor comerciante de recursos naturales
en el globo. En abril de 2014, Glencore Xstrata revelo la venta del proyecto minero al grupo
mineral MMG. En la actualidad, la administracion del proyecto recae en MMG, Guoxin
International Investment Corporation y Citic Metal Co., quienes comparten un 62,5 %, un 22,5

% y un 15 %, siendo MMG la entidad que lleva a cabo el proyecto (MMG Las Bambas, 2024).

1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo tiene como base principal la diferencia considerable en reconciliacion
de leyes de cobre entre el material enviado de Mina y el procesado en Planta Concentradora. Se
ha planteado realizar una serie de estudios dentro del proceso de produccion de Las Bambas,

para validar la correcta aplicacion de conocimientos en diferentes etapas de produccion.

Existen multiples estudios relacionados a validaciéon de métodos de muestreo de
blastholes en operaciones mineras a tajo abierto, sin embargo, cabe mencionar que cada
yacimiento minero es Unico, y en Las Bambas atin no se cuenta con el estudio de validacion

necesario para determinar el método 6ptimo para muestreo de blastholes.

Actualmente, en Las Bambas - Ferrobamba se realiza la extraccion de muestras de

blastholes por el método del auger. Sin embargo, no se cuenta con un estudio de evaluacion y
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determinacion del método optimo de muestreo de blastholes que represente de mejor manera la

variabilidad de ley del cono total.

1.5.1 Problema general

(Cual es el método optimo para muestreo de blastholes en el yacimiento minero Las

Bambas - Apurimac?

1.5.2 Problemas especificos

(Que diferencias existen entre las leyes de Cu, Ag y Mo obtenida por el método de

muestreo por auger, canal y tubo en comparacion con la ley del cono total?

(Cuales son los rangos de ley de Cu, Ag y Mo en los que presenta mejor correlacion de

leyes entre muestreo por auger, canal, tubo y el cono total?

(Qué método de muestreo de blasthole presenta menor variabilidad y mayor

representatividad en comparacién con la ley del cono total?

(Cudl es el coeficiente de variacion y coeficiente de correlacion lineal por tipo de roca
(porfido y skarn), entre la ley obtenida por el método de muestreo por auger, tubo, canal,

comparado con la ley del cono total?

1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.6.1 Objetivo general

Evaluar y determinar el método Optimo para muestreo de blastholes en el yacimiento

minero Las Bambas — Ferrobamba ubicado en la region Apurimac.
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1.6.2 Objetivos especificos

o Comparar las leyes de Cu, Ag y Mo obtenidas por los métodos de muestreo auger,
canal y tubo con las leyes del cono total.

. Determinar los rangos de ley de Cu, Ag, y Mo en los que presenta mejor
correlacion de leyes entre muestreo por auger, canal y tubo, comparado con el cono total.

. Evaluar el método de muestreo de blastholes que presenta menor variabilidad y
mayor representatividad en comparacion con la ley del cono total.

. Determinar el coeficiente de variacidon y coeficiente de correlacion lineal por tipo
de roca (porfido y skarn), entre la ley obtenida por el método de muestreo por auger, tubo, canal,

comparado con la ley del cono total.

1.7 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El yacimiento minero Las Bambas (Ferrobamba) se encuentra en etapa de produccion,
cuyo negocio principal es la venta de concentrado de Cu con subproductos como Mo, Ag, Zn,
Au, teniendo estos productos como destino final China, Australia principalmente. Para satisfacer
a los clientes es necesario tener cumplimiento en la entrega del concentrado, esto implica que la
produccion en el tajo debe basarse en planes de minado diarios, semanales, mensuales y anuales
por lo que se necesita el dinamismo necesario en todos los procesos. Los planes de minado para
su elaboracion necesitan del sustento de la estimacion de recursos (modelo geoldgico de corto
plazo). El modelo geoldgico se basa en las leyes que se obtienen al analizar quimicamente las
muestras de blastholes por los elementos: Cu, Mo, Ag, Zn, Fe, Pb en laboratorio, la
caracterizacion litoldgica del geodlogo que realiza el logueo de blastholes, y la interpretacion de
litologia a nivel de bancos (15 m de altura). En algunas ocasiones, no se cuenta con informacion

del modelo de corto plazo, por lo que se suele realizar la planificacion diaria con el modelo
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geologico de largo plazo, sin embargo, no es recomendable por el nivel de confianza limitado y

la variabilidad del yacimiento.

La operacion minera es muy exigente en cuanto a los trabajos que se realicen dentro del
tajo, esto significa que el area de Geologia Mina en Las Bambas tiene un tiempo reducido para

extraer muestras de los blastholes luego que estos son perforados.

Cada blasthole genera mas de 2 toneladas de material de detritus, esto dependiendo del
tipo de roca. Extraer todo el cono de material generado por la perforacion para ser analizado en
laboratorio es muy complicado, se recurre a la ciencia y estudios de muestreo para obtener una

muestra representativa (6 - 8kg) del cono de detritus.

Por todo lo expuesto, es necesario realizar el estudio respectivo para evaluar y determinar

el método 6ptimo de muestreo de blastholes en el Yacimiento Las Bambas — Apurimac.

1.8 HIPOTESIS

1.8.1 Hipotesis general

La comparacion de la ley de Cu, Ag y Mo obtenida por los métodos de muestreo auger,
canal y tubo con la ley del cono total permite identificar un método de muestreo que presenta

mayor representatividad y menor variacion en la unidad minera Las Bambas — Apurimac.

1.8.2 Hipétesis especificas

. Existen diferencias significativas entre las leyes de Cu, Ag y Mo obtenidas por los
métodos de muestreo auger, tubo, y canal en comparacion con las leyes del cono total.
o El método de muestreo por auger presenta mejor correlacion en distintos rangos

de ley de Cu, Ag, y Mo comparado con el cono total.
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. El método de muestreo por auger es el que tiene menor variabilidad y mayor
representatividad en comparacion con la ley del cono total.

o Existe menor coeficiente de variacion y mayor coeficiente de correlacion lineal si
se compara valores por tipo de roca (porfido y skarn), entre la ley obtenida por el método de

muestreo por auger comparado con la ley del cono total.

1.9 METODO DE TRABAJO
El enfoque metodologico empleado en este estudio se dividid en tres fases, las cuales se

desglosan a continuacion:

1.9.1 Etapa pre - campo

En la primera etapa se desarrollaron los procedimientos escritos de trabajo (PETS),
planificaciéon sobre extraccion de muestras de blastholes (muestreo empleando los 3 métodos),
coordinacién con el drea de Perforaciony Voladura, adquisicidon de equipos necesarios, solicitud
de recursos humanos, solicitud de equipos de proteccion personal (EPP), solicitud de materiales,

solicitud de unidad vehicular para traslado de muestras del tajo al laboratorio.

1.9.2 Etapa de campo

Est4 referida a la ejecucion del trabajo en campo (Tajo Ferrobamba), la extraccion de
muestras, cumplimiento de los procedimientos escritos de trabajo para asegurar la calidad del
muestreo (QA), coordinacion respectiva con Perforacion y Voladura (P&V) para obtener

permisos de acceso a las dreas necesarias.

En esta etapa se contempla la extraccion de muestras por los 3 métodos: auger, tubo y
canal, asi como también la extraccion del cono completo. Seguidamente se considera, la entrega

de muestras por lotes de 38 a laboratorio ALS para su analisis quimico respectivo. Laboratorio
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quimico utiliza sus procedimientos de trabajo para realizar el anélisis quimico de muestras de
blastholes entregado por el equipo de muestreo de Geologia Mina, y su posterior reporte de

leyes.

1.9.3 Etapa post - campo

Esta tercera etapa se dedica al tratamiento de informacion y la interpretacion estadistica
de los datos recolectados en el proyecto. Las labores de laboratorio incluyeron la supervision de
la calidad del analisis quimico, la valoracion de los resultados de muestras de control, el analisis
estadistico de los datos obtenidos, el calculo de la desviacion estandar y la creacion de graficos

de correlacion lineal, basandose en las leyes fundamentales de los componentes: Cu, Ag, Mo.
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CAPITULO I1: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Evaluados los diferentes métodos de muestreo de blastholes: auger, tubo y canal, se
determinaré el método dptimo para muestreo de blastholes en el yacimiento minero Las Bambas

— Apurimac.

2.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de estudio se considera del tipo aplicada, porque se deben considerar los
resultados de las muestras ensayadas con sus respectivas leyes de Cu, Mo; adicionalmente, se
realizaran andlisis que repercutirdn o tendran su efecto en la seleccion del método dptimo para

muestreo de blastholes.

2.2 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion se considera descriptivo, correlacional. Los métodos de
muestreo empleados para el ensayo, los resultados de los analisis de laboratorio y los analisis
estadisticos, tendrd impacto en la toma de decisional al final del estudio, definiendo de esta

forma el nivel de investigacion.

2.3 DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio apropiado para esta investigacion es experimental, este disefio se define como

el camino a seguir para responder los objetivos del estudio. Con este disefo se plantea solucionar

30



o seleccionar el método adecuado para muestreo de blastholes lo cual es el motivo del presente

estudio.

2.4 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
El enfoque que se le pretende dar al presente estudio es el cuantitativo, porque los datos
que van a definir el método 6ptimo para muestreo de blastholes es el método que resulte obtener

el menor valor del coeficiente de variacion (CV).
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CAPITULO II1: MARCO TEORICO

3.1 MARCO REFERENCIAL

3.1.1 Antecedentes

Se tienen diversos trabajos referentes al tema de estudio que se realizaron en operaciones
mineras a nivel internacional, nacional, y regional. Sin embargo, cabe mencionar que no se tiene
uno especifico acerca de la unidad minera Las Bambas - Ferrobamba. A continuacidn, se detallan

los trabajos relacionados al tema de tesis:

3.1.1.1 Antecedentes internacionales

Lazo y Pino (2024) “Impacto de la granulometria en el muestreo de detritos de los conos
de taladros para voladura en mineria superficial” en este articulo se busca optimizar la
reconciliacion minera, partiendo de la recoleccion de muestras representativas de los conos de
detritos. Se subraya la importancia de tener en cuenta la proporcion de materiales finos y gruesos
obtenidos de los taladros en minas a tajo abierto, pues esta proporcion puede alterar
profundamente los resultados de los analisis quimicos, provocando asi sobrestimaciones o
subestimaciones de la normativa. Estas fallas pueden desembocar en la creacion de modelos
efimeros y en acuerdos desfavorables. Ademas, se ofrecen sugerencias sobre como ajustar y

comprender los factores antes del muestreo para obtener muestras representativas de las
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colosales cantidades de material enviadas a la planta. En este escenario, una mayor proporcion de
materiales finos sobresale la ley, mientras que una mayor proporcién de materiales robustos la

subestima. (Lazo & Pino, 2024).

Zavaleta (2022) en su tesis de maestria “Uso de simulacion para medir el impacto
econdmico en una reconciliacion de mineral” presentada a la Universidad de Chile, la meta
primordial es anticipar la normativa y la cantidad de toneladas destinadas a la chancadora
primaria para disefiar planes de minado a corto plazo, ademas de llevar a cabo una reconciliacién
operacional que permita evaluar los frutos de una mina a cielo abierto. De manera adicional, se
propone una metodologia sélida para llevar a cabo la reconciliacion operacional, incorporando la
medicion del impacto econdmico asociado al proceso de manejo de materiales en este tipo de
operaciones. El problema identificado por el autor radica en las limitaciones de los modelos
existentes, los cuales consideran el riesgo y la incertidumbre uUnicamente en los procesos
geolodgicos y metalurgicos, sin incluir el proceso productivo de la mina ni el movimiento de

materiales. (Zavaleta, 2022).

3.1.1.2 Antecedentes nacionales

Sucapuca y Cruz (2023) “Aseguramiento y control de calidad del proceso analitico por
el método fluorescencia de rayos X de muestras blastholes en una mina de tajo abierto en el sur
del Pert” presentada a la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, partiendo del
desafio primordial de la falta de control sobre los resultados analiticos obtenidos de muestras de
blastholes, donde la precision, exactitud y la posible contaminacion no se evaluan de manera
habitual. La meta fue descubrir una técnica mas empleada para garantizar y controlar la calidad

desde la recoleccion de muestras de blastholes, su preparacion y analisis, y su posterior
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interpretacion para descubrir oportunidades de mejora. Ademas, destacan que la investigacion se
realizo con el fin de detallar y evaluar la fiabilidad de los hallazgos obtenidos a través de la
Fluorescencia de rayos X, contrastando las leyes de Cu, Mo y Fe con los analisis llevados a cabo
en los laboratorios de Toquepala e Ilo. Finalmente, el procedimiento analitico fue corroborado
con seguridad, aunque es cierto que la fluorescencia de rayos X tiende a aumentar la dispersion,

lo que resulta en una precision mas deficiente. (Sucapuca & Cruz).

Palomino y Febres (2023) su tesis “Plan de mejora del programa de aseguramiento y
control de la calidad en la campafia de perforacion de la unidad minera Isabelita - Trujillo,
Summa Gold 2022” presentada a la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, inicia su
investigacion a partir del enigma primordial que impulsé su investigacion: los fallos frecuentes
detectados durante el muestreo, la supervision de la calidad y la eleccion de leyes en la creacion
de la base de datos. El propdsito primordial fue verificar, supervisar y elevar la excelencia del
muestreo geologico y del andlisis quimico, buscando identificar, evitar y rectificar fallos durante
la recoleccion de muestras, la preparacion de muestras, el analisis en laboratorio, la elaboracion
de informes legales y su registro en la base de datos. En esta investigacion se analizaron 5,019
muestras, de las cuales 976 fueron seleccionadas como muestras de control, logrando un 24.14%
de insercion de controles, un porcentaje que se encuentra en un rango aceptable. Finalmente se
verifico el protocolo de supervision y garantia de calidad, y como estrategia de optimizacion se
implemento la inclusion de muestras de control de blanco fino y el envio de muestras externas;
se mejord la seleccion de blastholes, comparando los resultados del método actual con los de

conos y canales (Palomino & Febres, 2023).

Neyra (2022) en su tesis “Dilucion y control mineral en frentes de voladura de la mina a

tajo abierto Antamina — Ancash” presentado a la Universidad Nacional de San Agustin de
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Arequipa el objetivo es vigilar el mineral y diluirlo en las zonas de explosion de la mina abierta
Antamina. Esto cobra especial importancia debido a la intrincada geologia del yacimiento tipo
skarn de Antamina, donde se entrelazan zonas de alta y baja ley, ademas de la existencia de
oxidos y minerales transicionales que comprometen la excelencia de los concentrados. En los
puntos de encuentro entre mineral y desmonte, la disminucién y la pérdida de mineral pueden
incrementarse debido al movimiento de materiales durante la explosion. Asimismo, la ruptura de
la roca en las mallas voladas y los vastos volimenes implicados demandan ajustes rapidos en
terreno respecto a los poligonos iniciales o a los frentes de minado previstos, pues el material
extraido no siempre se ajusta a las normativas vigentes. En resumen, la sinergia entre las diversas
areas ha logrado perfeccionar la administracion del proceso operativo en la mina, incentivando a

todo el equipo a colaborar en la optimizacion de los planes de minado a corto y mediano plazo

(Neyra, 2022).

Anchelia (2021) realizé la tesis “Reduccion del error de muestreo aplicando protocolos
de aseguramiento y control de calidad (QA/QC) en operaciones a tajo abierto” y fue presentada a
la Universidad Nacional de Ingenieria, este trabajo se desarroll6 en el yacimiento de oro Jessica
de la Compania Minera Aruntani S.A.C en la region de Puno. El propdsito fue reducir el error de
muestreo implementando estrictos protocolos de aseguramiento y control de calidad en
actividades mineras a cielo abierto. Debido al incumplimiento del control de leyes y de la
planificacion de corto plazo limita el desempefio operativo y conduce a decisiones inadecuadas
que generan impactos financieros negativos, tal como se evidencié en el proceso de muestreo del
yacimiento Jessica. Segun el autor, entre las principales causas de las inconsistencias observadas
se encuentran practicas inadecuadas de muestreo, el enfoque en las consecuencias y no en las

causas fundamentales del problema, la deficiente comunicacion, la falta de compromiso y
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entendimiento de los procesos mineros por parte del personal involucrado, asi como la escasa
formacidn técnica en esta materia. Los hallazgos de esta investigacion corroboran la veracidad de
la teoria propuesta, revelando que la adecuada implementacién de protocolos QA/QC en
operaciones abiertas puede disminuir el error de muestreo, llevandolo a rangos aceptables y

dentro de los limites esperados. (Anchelia, 2021).

Bobadilla (2020) en su tesis “Optimizacion del proceso de ore control mediante técnicas
metodoldgicas de muestreo en blastholes para el plan de minado de corto plazo en mina
Toquepala Southern Peru Copper Corporation” presentada la Universidad Nacional del
Altiplano, se plantea como una de las metas del estudio: perfeccionar el manejo del mineral
utilizando técnicas metodoldgicas de muestreo en blastholes, descubriendo la técnica mas fiable
que asegure la maxima representatividad de los ensayos. El desafio detectado fue la nebulosidad
que se escondia en el modelo de bloques a largo plazo. El autor concluye que la técnica de
muestreo en perforaciones con equipo auger es la opcidn mds segura para asegurar una
representacion fiel de las leyes de los ensayes, empleando un dngulo de insercion al cono que
oscila entre 60° y 70° respecto al suelo, logrando un rango de corte de 34 cm y un peso promedio

de muestra de 11 kg (Bobadilla, 2020).

3.1.1.3 Antecedentes regionales

Chilque (2023) presentd un trabajo “Reduccion de la discrepancia de valores de las leyes
en una misma zona de muestreo basado en la actualizacion de los protocolos de aseguramientos
y control de la calidad” a la Universidad Nacional de Ingenieria, del proyecto Anama de la
empresa Anabi S.A.C ubicado en el distrito de Huaquirca, Provincia de Antabamba, en el

departamento de Apurimac. La meta de la investigacion consistio en reducir las disparidades en
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los valores de las leyes en una misma area de muestreo mediante la renovacion de los protocolos
de seguridad y supervision de calidad. En este proceso, el desafio habitual radica en contrastar
las leyes obtenidas en el frente de minado con las registradas en la planta de procesos, y que
estas diferencias no superen los limites permitidos. Los hallazgos de esta investigacion
corroboraron la veracidad de la teoria planteada, revelando que la revision de los protocolos
QA/QC en las mismas areas de muestreo de una mina a tajo abierto puede disminuir

notablemente las divergencias en los valores de las leyes de Au. (Chilque, 2023).

Flor (2022) en su tesis “Analisis comparativo de ley de cobre en muestras de Blasthole
mediante fluorescencia de Rayos X (FRX) y andlisis quimico, para la mejora de procesos en Ore
control” presentada a la Universidad Nacional de Ingenieria y realizado en la Compafia Minera
Antapaccay, el desafio comun de la mayoria de las minas a cielo abierto en yacimientos de
porfido y skarn, con capacidades de procesamiento que superan las 100 000 toneladas diarias, se
traduce en una actividad frenética. En este escenario, el departamento de geologia de mina a
menudo carece de los recursos necesarios para garantizar un manejo impecable del mineral
obtenido, obligandolos a extraer las leyes de cobre de los conos de voladura en menos de doce
horas tras la explosion, para determinar los poligonos de mineral y desmonte. En este contexto,
se plantea perfeccionar la gestion minera a través del estudio de la ley de cobre en muestras de
blasthole, empleando un dispositivo portatil de fluorescencia de rayos X. Se llevd a cabo un
estudio comparativo en 252 muestras de blasthole de diversas rocas, revelando que el analizador
portatil de FRX exhibe errores inferiores al 5 % en comparacion con los andlisis quimicos

tradicionales de laboratorio (Flor, 2022).

Mamani (2020) en su tesis “Validacion de muestreo por incrementos en Unidad Minera

Constancia Fase 2” presentada a la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, se
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menciona la variedad de métodos para recolectar blastholes en la mineria a cielo abierto, cada
uno con sus propios beneficios y restricciones, lo que hace crucial elegir y ajustar el mas
adecuado, especialmente al comenzar la exploracion de un yacimiento con caracteristicas Uinicas
como la fase 2 de la mina Constancia, caracterizada por mineralizacion hipégenay skarn. En este
escenario, analizando las condiciones reales y el comportamiento de la mineralizacion, este
estudio examino los diferentes métodos de muestreo disponibles, comparandolos con la
metodologia de Cono Completo. El andlisis se llevo a cabo mediante la evaluacion de los valores
de sesgo y la desviacidn estandar relativa (RSD) para componentes como Cu, Mo, Au, Ag, Zny
Pb. La determinacion del sesgo por componente permitid examinar la exactitud de los hallazgos
en laboratorioy elegir el método que mas se alinea con la operativa minera. En tltima instancia,
el analisis del RSD revel6 la exactitud de los datos, revelando los intervalos en los que los
resultados son maés fieles a cada tipo de muestreo. Finalmente, se verifico la idoneidad de cada
método a través de un grafico de desviacion estandar y sesgo, ademas de identificar areas de

mejora. (Mamani, 2020).

3.1.1.4 Antecedentes locales

En el marco de antecedentes locales no se encontraron investigaciones con similar
problema que el presente trabajo, sin embargo, se describe un trabajo relacionado geologica y
espacialmente, de la misma forma, estos trabajos han sido tomados como fuente bibliografica en

la elaboracion de este estudio.

Choquetico (2021) realizo un trabajo “Control de la calidad del muestreo de blastholes,
litologia y control de mineral del banco 3690, tajo Ferrobamba mina Las Bambas — Apurimac”

presentada a la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, con el fin primordial de
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supervisar la excelencia de los muestreos de blastholes, identificar la litologia y supervisar el
mineral en el banco 3690 del tajo Ferrobamba, situado en la mina Las Bambas, en la region de
Apurimac. Ademads, se vigila meticulosamente el proceso de preparacion de muestras para
asegurar que las muestras sean exactas y confiables. Ademads, se realiza un analisis
granulométrico, evaluando el tamafio de las particulas que componen las muestras evaluadas. A
través del cuidadoso seguimiento y control de la calidad de las muestras recolectadas con la
herramienta Auger, se reveld que esta herramienta es capaz de capturar tanto muestras finas
como gruesas, evitando la segregacion y convirtiéndose en la opcion mas destacada y
operativamente eficiente en el banco 3690 del tajo Ferrobamba, garantizando un desempefo
fiable en las tareas de muestreo y reduciendo al minimo los errores en la extraccion y

manteniendo una alta conexion con la ley total del cono (Choquetico, 2021).

3.2 MARCO CONCEPTUAL

Muestreo

Es una técnica fundamental dentro de la metodologia de la investigacion, ya que permite
seleccionar una parte representativa de la poblacion para obtener informacion generalizable al

total.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), definen el muestreo como “es un método que
consiste en seleccionar un subconjunto de una poblacion para estudiarlo y, a partir de los

resultados obtenidos, extrapolar conclusiones al total de la poblacién.”.

Blastholes o conos de detritos

La palabra blasthole es la unién de dos palabras provenientes del idioma inglés “blast”
que significa voladura y “hole” que significa agujero, en sentido estricto traducido al espafol

significa agujero de voladura.
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En la mineria actual se ha adoptado este término para referirse también al cono de detritos

que se forma en la superficie al perforar la roca con perforadoras rotatorias o aire reverso.

Estos orificios permiten que los explosivos rompan la roca de manera controlada,
facilitando tanto la extraccion del mineral como el desplazamiento de los escombros producidos
por la voladura. Una adecuada planificacion y ejecucion de la perforacion de blastholes resulta
fundamental para maximizar la eficiencia de la voladura y reducir los impactos ambientales.

(Schwartz, Garcia, & Rodriguez, 2017).

Mineralizacion

Se define la mineralizacién como "el proceso mediante el cual los elementos quimicos
presentes en soluciones hidrotermales, magmaticas o de origen metedrico se concentran y
precipitan en forma de minerales, a menudo en estructuras geologicas favorables, como vetas,

capas o porosidades" (Klein & Hurlbut, 2005).

Klein y Hurlbut (2005) mencionan que "La mineralizacidon consiste en la concentracion
natural de minerales en cantidades suficientes para su extraccion y procesamiento rentable, lo

que la convierte en un elemento fundamental en la mineria y la exploracién geologica."

Geologia

La geologia es la disciplina que se encarga de estudiar de la Tierra, explorando su
arquitectura, estructura, narrativa y los fendmenos que han moldeado su origen a través de los
siglos. Su meta es desentrafar el misterio de los diversos componentes del universo, tales como
las rocas, los minerales, los sedimentos y los f6siles, se distribuyen y como interactian a través
de diversos procesos geoldgicos como la erosion, la sedimentacion, la tectonica de placas y el

volcanismo (Marshak, 2014).
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Marshak (2014) define la geologia como "La geologia es la ciencia que analiza la Tierra,
su composicion, los procesos que se desarrollan tanto en su interior como en la superficie, y la
evolucion de sus caracteristicas a lo largo del tiempo. Esto abarca el estudio de rocas, minerales
y fosiles, asi como la comprension de los procesos tectonicos y climaticos que influyen en el

planeta".

Tubo de muestreo

En el contexto de mineria, un tubo de muestreo es un instrumento empleado para
recolectar muestras representativas de materiales como rocas, minerales, suelos o sedimentos
mediante perforacion. Esta herramienta es fundamental para obtener muestras que reflejen de
manera fiel el estado original del material o la capa geoldgica especifica, evitando alteraciones

durante la extraccion. (Dunn & Everett, 2010).

Dunn y Everett (2010) explican que "Los tubos de muestreo se utilizan habitualmente en
mineria para recolectar muestras de suelos o minerales a distintas profundidades. Este
instrumento permite perforar el terreno sin modificar el contenido de la muestra, preservando asi

las propiedades geologicas y minerales esenciales para su analisis e investigacion"

Canal

En mineria superficial, El muestreo por canal consiste en excavar un canal en el blasthole
o cono de detritos para recolectar muestras representativas de los materiales extraidos o
evaluados. Este método se aplica principalmente en mineria a cielo abierto, exploraciéon minera y
estudios geologicos, con el fin de obtener informacion detallada sobre la composicion del

mineral y la distribucién del recurso en el yacimiento (Ramirez, Torres, & Vargas, 2015).
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Ramirez et al. (2015) explican que "En mineria a cielo abierto, el canal de muestreo se
emplea para recolectar una muestra representativa de los materiales presentes en la superficie del
yacimiento. Al excavar el canal a través de las distintas capas, se obtiene informacion crucial
sobre la variabilidad y distribucion del recurso mineral, lo que facilita la toma de decisiones

respecto a la explotacion del deposito”.

Auger

El auger o barreno es un instrumento de estructura helicoidal que facilita la perforacion
del terreno y la extracciéon de muestras de suelo, sedimentos, conos de detritos o materiales
superficiales, preservando al maximo sus caracteristicas originales. Este método se emplea
ampliamente en mineriaa cielo abierto para estudios geotécnicos, ambientales, de exploracion y
explotacion, siendo especialmente util cuando se trata de recolectar muestras de materiales

relativamente blandos o sueltos (Perez, Gonzalez, & Hernandez, 2013).

Pérez et al. (2013) explican que "el auger de muestreo se utiliza habitualmente en la
exploracion de depositos superficiales, particularmente en suelos o formaciones sedimentarias.
Su disefio helicoidal permite extraer muestras del terreno con un minimo de alteracion,

conservando sus caracteristicas originales."

Yacimiento

En mineria, Un yacimiento es una concentracion de minerales en la corteza terrestre que
presenta caracteristicas geologicas que permiten su extraccion de forma econdmica. Existen
distintos tipos de yacimientos, incluyendo los metélicos y los no metalicos (Segundo & Rojas,

2013).
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Segundo y Rojas (2013) afirman que "un yacimiento es una estructura geologica que
alberga concentraciones suficientes de un recurso mineral o energético, permitiendo su
explotacién de manera rentable. Este recurso puede encontrarse en forma de vetas, estratos,

bolsas o cuerpos rocosos que contienen minerales de valor econémico".

Minera Las Bambas S.A

Es un consorcio minero que fue formado en el afio 2014 para explotar los yacimientos
mineros metdlicos de las concesiones “Bambas” que compr6é de la empresa Glencore, este
consorcio fue formado por tres empresas internacionales: MMG Limited (operador y accionista

principal), CNIC y CITIC Metal Co. Ltd.

Geomorfologia

Es la disciplina geografica y geologica que explora las formas del planeta y los
mecanismos que lo moldean. Esta disciplina se enfoca en la evolucidn de la superficie terrestre y
los factores que tienen influencia sobre la formacion y transformacion del paisaje, tales como la
erosion, la sedimentacion, los movimientos tectonicos, el volcanismo, la glaciacion (Ahnert,

1991).

Ahnert (1991) define la geomorfologia como "la geomorfologia es la ciencia que analiza
la forma y la evolucion del relieve terrestre, considerando los procesos geoldgicos, los factores
climaticos, la actividad bioldgica y las acciones humanas que afectan la superficie de la Tierra.
Su objetivo es comprender como se han formado las formas del paisaje, como cambian con el

tiempo y de qué manera pueden ser modificadas".
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Skarn

El skarn es una roca metamorfica de alteracion que se forma cuando el magma intruye en
rocas carbonatadas y estas interactiian con fluidos hidrotermales calientes. Durante este proceso,
las rocas de origen sedimentario reaccionan quimicamente, frecuentemente en el contexto de
actividad tectonica. Los skarns suelen contener minerales como granate, piroxeno y calcita, y

representan una fuente significativa de metales como cobre, oro y plomo. (Sillitoe, 2003).

La identificacion de los skarn suele evidenciarse por el color marrén de los granates
cuando se desarrollan cerca al intrusivo, color amarillo hacia la parte distal del intrusivo. El
skarn de piroxeno se presenta también en zonas alejadas del cuerpo igneo y en menor proporcion

cerca de estos.

Granate

El granate es un mineral silicatado presente en rocas metamorficas, caracterizado por su
estructura cristalina que generalmente adopta formas de dodecaedros o icosaedros. Destaca por
su variada gama de colores, que van del rojo y amarillo al verde y negro, segun su composicion
quimica. Se forma bajo condiciones de presidon y temperatura de moderadas a elevadas, siendo
frecuente tanto en ambientes metamodrficos como en ciertas rocas igneas (Deer, Howie, &
Zussman, 1992). Los granates son reconocidos por los cristales marrones, amarillos, y verdes en

formas de dodecaedros y trapezoedros.

Plagioclasa

Los minerales de la serie de la plagioclasa son silicatos que contienen aluminio, silicio y

oxigeno, combinados con sodio (Na) y calcio (Ca) en diferentes proporciones. Estos minerales
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desempefian un papel clave en la constitucion de numerosas rocas igneas y metamorficas, siendo

frecuentes en granitos, basaltos y andesitas (Washington, Pellegrini, & Cattani, 2014).

Bowen (1928) describe la plagioclasa como "la plagioclasa es un feldespato que forma
una serie de soluciones solidas entre dos composiciones extremas: albita y anortita. Este mineral
es fundamental en la formacion de rocas igneas, como basaltos y granitos, y su composicion

influye en propiedades petrografias importantes, como la densidad y la viscosidad de la roca"

Magnetita

La magnetita es un mineral de 6xido de hierro, con la férmula quimica FesOs, y
constituye uno de los principales minerales de hierro. Se encuentra en distintos tipos de rocas,
destacando en rocas igneas, sedimentarias y metamoérficas (Washington, Pellegrini, & Cattani,

2014).

Bowen (1928) describe la magnetita como "la magnetita es un mineral fundamental en el
ciclo del hierro, que se desarrolla principalmente en rocas igneas, como el basalto, y en rocas
metamorficas. Este 6xido de hierro se distingue por su intenso magnetismo y tiene un papel

relevante en la formacion de depodsitos de mineral de hierro"

Epidota

La epidota es un mineral silicatado perteneciente a los nesosilicatos, caracterizado por su
estructura cristalina, generalmente monocintrica, y su color verde tipico, aunque en algunos
casos puede presentarse en tonos amarillos, marrones o negros. Se encuentra cominmente en
rocas metamorficas, especialmente aquellas alteradas por fluidos hidrotermales, y suele formar
cristales prismaticos o aciculares. Este mineral es relevante para determinar las condiciones de

formacion de las rocas (Klein & Hurlbut, 2005).
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Coeficiente de variacion

Es un termdmetro estadistico que revela coémo un conjunto de datos fluctia en
comparacion con su promedio. La desviacion estandar se calcula dividiendo la media entre la

desviacion estandar y, habitualmente, se manifiesta en porcentajes. (Walpole & Myers, 2002).

Walpole y Myers (2002) definen como "una medida de la dispersion relativa de una
distribucion de datos. Es util cuando se desea comparar la variabilidad de dos o més conjuntos de
datos con diferentes unidades de medida o diferentes magnitudes. A diferencia de la desviacion
estandar, que es sensible a la unidad de medida, el coeficiente de variacion es adimensional y

permite comparaciones directas".

Muestra

En el dmbito estadistico, el muestreo es el arte de elegir una muestra a partir de una
multitud. Al seleccionar una muestra casual, se pretende que sus rasgos puedan extenderse a toda
la comunidad. Este método permite ahorrar recursos y, al mismo tiempo, alcanzar resultados
analogos a los obtenidos al explorar a toda la poblacion. Investigadores de diversas disciplinas
emplean el muestreo de manera extensiva para recopilar informacion sobre distintas poblaciones

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Poblacion o lote

En el ambito de la estadistica, una poblacion se describe como un conjunto de eventos
analogos que son pertinentes para una pregunta o experimento especifico. Una poblacién
estadistica puede ser un conjunto de objetos tangibles o un conjunto hipotético de ideas e
infinitas. Uno de los propositos primordiales del andlisis estadistico es recolectar datos sobre la

comunidad elegida (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
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Perforacion

Es el proceso de realizar un pozo con perforadora rotatoria de un diametro de broca de 12
pulgadas. El pozo de perforacion se utiliza exclusivamente para colocar explosivos con el
objetivo de reducir el tamafo del macizo rocoso a dimensiones y especificaciones

predeterminadas para el minado o excavacion (Bruni & Spuhler, 2018).

3.3 VARIABLES

3.3.1 Variable independiente

e Me¢étodos de muestreo de blastholes (auger, canal y tubo)

3.3.2 Variable dependiente

e Determinacion del método 6ptimo para muestreo de blastholes.
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CAPITULO IV: GEOMORFOLOGIA

4.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL
El territorio del yacimiento minero Las Bambas — Ferrobamba, en su region, se distingue
por cumbres, quebradas superficiales, llanuras y laderas con inclinaciones suaves (Golder

Associates Peru S.A., 2010).

Las elevaciones mas prominentes son el cerro Chonta en Sulfobamba, con 4,682
m.s.n.m., y Pichacani en Chalcobamba, con 4,663 m.s.n.m.; mientras que el punto mas bajo se
encuentra en las riberas del rio Challhuahuacho, a 3,700 m.s.n.m. (Golder Associates Peru S.A.,

2010)..

Se han identificado un total de 12 unidades geomorfoldgicas (Figura 1), que tienen
relacion estricta con la litologia, ubicacion geografica, pendiente, y otros factores del modelado
del relieve terrestre como son el clima, la meteorizacion, procesos de erosion (edlica, fluvial),
tectonismo, movimientos en masa, glaciacion. Estos factores mencionados fueron considerados
para la diferenciacion de cada unidad geomorfologica y sus respectivas subunidades (Golder

Associates Peru S.A., 2010).
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Las unidades geomorfologicas descritas en este capitulo son para tener informacion
referencial acerca del contexto del modelado terrestre relacionado con la geologia y no interviene

en los objetivos de la investigacion.

FIGURA 1

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS, ADAPTADAS DE LA DATA INGEMMET

Unidades Subunidades

(Mo-ri) Montafias en roca intrusiva

(Mo) Montafas (Mo-rs) Montafias en roca sedimentaria

(Mo-es) Montafia estructural en roca sedimentaria

(CL-rv) Colinas y lomadas en roca volcanica

(CL) Colinas v Lomadas
(CL-mo) Morrenas

(Pi-vc) Vertientes coluvio - deluvial

(Pi) Piedemontes
(Pi-ap) Abanicos de piedemonte

(PD-sp) Superficies de flujo piroclastico

(PD-ta) Terrazas aluviales

(PD) Planicies v Depresiones | (PD-ti) Terrazas indiferenciadas

(PD-vg) Valles glaciares

(PD-pa) Rios o planicies aluviales

A continuacion, se detallan las caracteristicas esenciales de las unidades y subunidades
geomorfologicas regionales detectadas en el area de estudio, su localizacion, vinculo litolégico y

tipos de movimientos en masa vinculados.
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4.1.1 Montaias (Mo)

La montafia se define como una elevacion natural del terreno que se caracteriza por su
altitud y prominencia en comparacion con las areas circundantes que es notablemente superior
con respecto a su entorno, estas han sido formadas por procesos enddgenos y la persistencia de
su forma se debe a la resistencia de sus componentes litologicos a procesos de erosion (vientos,

lluvias, movimientos en masa, sismos).

4.1.1.1 Montafias en roca intrusiva (Mo-ri)

Estas subunidades se muestran con pendiente moderada a fuerte, en algunas zonas donde
los intrusivos cortan montafias altas de calizas son de pendiente muy fuerte. Las principales
elevaciones que constituyen estas unidades son los cerros Tomocco ubicadas en las subcuencas
Ferrobamba y Pumamarca. Esta subunidad se extiende en su mayoria en la zona NW del area de
estudio, y aisladamente se observan al SE en las cercanias del poblado de Chumilli (Golder

Associates Peru S.A., 2010)..

4.1.1.2 Montaiias en roca sedimentaria (Mo-rs)

Estas subunidades poseen pendientes mas pronunciadas con respecto a la unidad anterior,
en el area de estudio predominan afloramiento de calizas mostrandose en las montafias altas y de
fuerte pendiente. La ubicacion espacial de estas subunidades con respecto al area de estudio se
extiende del lado E a lo largo del S hasta llegar a la direccion W. Aisladamente se muestran

algunas zonas en el lado Ny NW (Golder Associates Perti S.A., 2010).
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4.1.1.3 Montaiia estructural en roca sedimentaria (Mo-es)

Estas unidades se caracterizan por laderas de pendiente pronunciada, formadas por
estructuras originales que determinaron su morfologia actual. Sus cimas pueden ser estrechas o
amplias y redondeadas, mientras que las laderas tienden a mostrar pendientes mas uniformes.
Ademas, en estas unidades se ubican los principales valles de los rios y sus afluentes principales.

(Golder Associates Pert S.A., 2010).

Desde el punto de vista estructural, se manifiestan como lineamientos de secuencias
estratificadas plegadas, donde el buzamiento de las capas determina la inclinacion de las laderas,
litolégicamente compone de calizas formando cuestas y espinazos y de manera restringida

laderas de pendiente inclinada (Golder Associates Perti S.A., 2010).

Estas unidades se pueden observar en el mirador Eveling (4273 m.s.n.m) ubicado al NW
de tajo Ferrobamba (foto 2), hacia el N del mismo tajo se pueden apreciar las partes altas de
montafia, la cota de la parte mas alta es 4450 m.s.n.m. La chancadora primaria del tajo

Ferrobamba se encuentra a 3870 m.s.n.m. (Golder Associates Peru S.A., 2010).

Las caracteristicas geomorfologicas de la Formacién Ferrobamba dan facilidad para
reconocer su afloramiento desde lejos, las estratificaciones plegadas generalmente formando

sinclinales y anticlinales, con pendientes moderadas a fuertes, y las coloraciones grises (Golder

Associates Peru S.A., 2010).
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FOTO 2 RELIEVE DEL PAISAJE AL NOROESTE DEL TAJO FERROBAMBA

Estas unidades ocupan un gran porcentaje del area, generalmente asociadas a colinas
estructurales y a montafias de pendiente moderada. Se extiende desde alrededores del lado N del

tajo Ferrobamba cubriendo en gran porcentaje la parte NE del area de estudio.

4.1.2 Colinas y lomadas (CL)

Estas unidades geomorfoldgicas colinas y lomadas si bien pueden ser similares, sin
embargo, poseen caracteristicas particulares que los diferencia, pero en general, ambos deben
cumplir con la condicién de que tienen menor altura con respecto a las caracteristicas de una
montafia. Las pendientes son poco pronunciadas, en general son de inclinados a moderados

(Golder Associates Pert S.A., 2010).
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FOTO 3 RELIEVE DEL PAISAJE AL SUR DEL TAJO FERROBAMBA Y ALREDEDORES DEL POBLADO DE

CHALHUAHUACHO

4.1.2.1 Colinas y lomadas en roca volcanica (CL-rv)

Las colinas son superficies de terreno con alturas menores a 300 m, cuyas laderas
presentan una inclinacion promedio superior a 8° (Villota, 1989), en el 4rea de estudio las laderas
presentan pendientes entre 5° a 25° y divergen en general en todas las direcciones a partir de una
cima relativamente de menor extension con una base semi circular (Anexo HI Linea Base de
Geologia y Geomorfologia, Golder Associates). Se distribuyen entre las altitudes 3800 y 4100
m.s.n.m, ocupando area agricolas y pastizales. Estdn conformadas en general por rocas

volcanicas, con cobertura de suelo residual escaso (Golder Associates Peru S.A., 2010).

Las lomadas, esas colinas diminutas, exhiben cimas y laderas mas extensas, con formas
redondeadas a suaves y una inclinacion que varia entre moderada y pronunciada (entre 4° y 8°).

Litoloégicamente estan asociadas a formaciones de rocas volcanicas piroclasticas y suelos
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residuales muy desarrollados. Las principales areas que constituyen estas unidades se localizan
cerca a los poblados de Uraypampa y Mangrapampa cerca al poblado de Chalhuahuacho. Los
procesos geodindmicos asociados son erosion de laderas y reptacion de suelos (Golder

Associates Peru S.A., 2010).

4.1.2.2 Morrenas (CL-mo)

Son depdsitos glaciares que se acumulan en las laderas montafiosas, a lo largo de los
bordes de los valles y, en algunos casos, alrededor de lagunas. Son acumulaciones de detritos de

roca conformadas de manera desordenada (till).

Se distribuyen a lo largo de los valles y quebradas, cubriendo toda la extension de la zona
de interés regional mostrandose como areas aisladas. Esta unidad se relaciona con procesos de
reptacion de suelos, erosion de laderas, flujos de detritos y deslizamientos (Golder Associates

Perd S.A., 2010).

4.1.3 Piedemontes (Pi)

Son unidades que forman parte de la transicién entre montafias y llanuras, para delimitar
estas subunidades Se identifican aquellas superficies que presentan caracteristicas distintivas,
como la acumulacion de material y las rupturas de pendiente (Golder Associates Pert S.A.,

2010).

4.1.3.1 Vertientes coluvio — deluvial (Pi-vc)

Se refieren a vertederos originados por corrientes, como diminutos huaicos o torrentes de
desechos que rara vez se canalizan, surgidos de sucesos puntuales o de depositos de ladera que se

acumulan en la base formando conos o abanicos, en pampas, terrazas aluviales o en areas de
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lagunas glaciares. Algunos de estos almacenes se entrelazan con morrenas y sus metamorfosis
erosivas, ademas de con materiales saproliticos. Su presenciay extension en el area de estudio es

limitada (Golder Associates Peru S.A., 2010).

4.1.3.2 Abanicos de piedemonte (Pi-ap)

Se refiere a depdsitos desprovistos de formas caprichosas, que dominan las cimas
montafiosas o colinas, creando espirales de desechos. Su origen se entrelaza con el torrente de
desechos, la erosion de las laderas, la reptacion de suelos, los derrumbes y los deslizamientos

superficiales, o una mezcla de todos estos fendmenos (Golder Associates Peru S.A., 2010).

No tienen mayor desarrollo en el area de interés regional, su modo de ocurrencia es de

dimension limitada.

4.1.4 Planicies y depresiones (PD)

Los principales criterios empleados para distinguir las unidades de planicies fueron el uso
del suelo (agricola y urbano), las variaciones de pendiente respecto a los piedemontes y la
dindmica de los rios. Asimismo, se emple6 informacion geologica, destacando la existencia de
antiguos y modernos depositos aluviales, asi como depositos fluvioglaciares y lacustres (Golder

Associates Peru S.A., 2010).

4.1.4.1 Superficies de flujo piroclastico (PD-sp)

Esta subunidad se puede evidenciar cerca del poblado de Chalhuahuacho, presentandose
como colinas con laderas empinadas y formando terrazas a lo largo de los valles (Golder

Associates Pert S.A., 2010).
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Su extension es considerable ya que se puede observar a lo largo de las quebradas que
convergen en el rio Chalhuahuacho y en las margenes de este rio. Con respecto al area de estudio

local, estas unidades se ubican hacia el S (Golder Associates Pera S.A., 2010).

4.1.4.2 Terrazas aluviales (PD-ta)

Se trata de extensas superficies planas situadas por encima del cauce y de la llanura de
inundacion de los rios. Segun la escala del mapeo, en muchos casos se incluyeron los fondos
planos de valles con cauces estrechos, delimitados por terrazas formadas por procesos fluviales y

fluvioglaciares (Golder Associates Perti S.A., 2010).

En sus taludes inferiores, es comun que se produzca erosion fluvial por socavamiento, lo

que provoca derrumbes y desgaste del terreno (Golder Associates Peru S.A., 2010).

4.1.4.3 Terrazas indiferenciadas (PD-ti)

Estas subunidades son superficies elevadas y planas, generalmente paralela a un rio o
antiguo cauce, que se ha identificado como una forma de relieve tipo terraza, pero sin distinguir
su nivel, origen exacto, cronologia o relacion con otros niveles de terrazas. Se extienden

limitadamente en la zona SW del area de interés regional (Golder Associates Pert1 S.A., 2010).

4.1.4.4 Valles glaciares (PD-vg)

Se trata de areas planas y depresiones menores presentes en la zona, asi como de valles
glaciares que han originado pequefias lagunas, ubicadas principalmente cerca de las nacientes de

cuenca y encima de montafias de pendiente moderada (Golder Associates Peru S.A., 2010).
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Las lagunas Casanacocha y Llullucha son las de mayor extension, ubicadas al sur del
yacimiento de Sulfobambay que discurren sus aguas hacia el Rio Concaca que tributa mas abajo
al Rio Récord. En ambos casos, estas lagunas se emplazan sobre rocas calizas en contacto con

cuerpos intrusivos (Golder Associates Peru S.A., 2010).

Por otro lado, los valles glaciares que se inician en las cabeceras del Cerro Azuljaja y
Cerro Chonta (Sulfobamba) son los més representativos en el area de estudio (Golder Associates

Perd S.A., 2010).

Su ubicacién se da al lado oeste del area del estudio local, en las partes altas de la zona de

interés regional.

4.1.4.5 Rios o planicies aluviales (PD-pa)

Los estratos elevados y los terrenos sinuosos suelen ser esculpidos por calizas y rocas
intrusivas, mientras que los relieves suaves son esculpidos por morrenas y rocas intrusivas de
gran tamano. En el rincon meridional del yacimiento Ferrobamba, las planicies surefias estan

esculpidas por residuos fluvio - glaciares (Golder Associates Pera S.A., 2010).

La parte mas baja del area de estudio local corresponden al cauce del rio Fuerabamba

cerca del campamento Pionero (3768 m.s.n.m).

4.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL

Localmente se puede diferenciar unidades geomorfoldgicas como montanas con ladera de
pendiente fuerte y moderada, las montafas estructurales estan asociadas a los anticlinales y
sinclinales se puede afirmar que son la de mayor extension, las montafas litologicamente

corresponden al afloramiento de calizas y marmol de la formacion Ferrobamba; se aprecia
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escasamente colinas y nula presencia de lomadas, se puede observar cerca al campamento
Pionero colinas volcanicas al sureste del tajo Ferrobamba; adicionalmente se puede mencionar
que se observan planicies y terrazas formadas a partir de acumulacién de materiales arrastrados
por los riachuelos y caida de roca, son de menor extension y se observan al sur del tajo

Ferrobamba.

4.3 PENDIENTES DEL TERRENO

La evaluacién topografica del terreno es muy importante para tener mejor comprension
de la geomorfologia del area estudiada, uno de los componentes topograficos es la pendiente del
terreno. Se ha elaborado el mapa de pendientes utilizando informacién cartografica del
INGEMMET, resultado de ello se ha agrupado en seis unidades topograficas, estas unidades se
han clasificado de acuerdo con la inclinacion de la superficie del terreno y estan expresados en

grados (°), en la tabla 4 se tiene la clasificacion respectiva por rangos.

TABLA 4

PENDIENTES DEL TERRENO DEL AREA DE ESTUDIO

Unidades topograficas Pendiente (°)
Terreno llano 0°-1°
Terreno inclinado 1°-5°
Pendiente moderada 5°-15°
Pendiente fuerte 15°-25°
Pendiente muy fuerte 25° - 45°
Terreno muy escarpado >45°
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Pendientes de terreno llano, son terrenos sub horizontales o planos con ligera
inclinacion; se presentan en causes de rios, areas de esparcimiento de centros poblados. Segun el
mapa de pendientes (mapa 03), es la unidad topografica de menor extension, la zona donde se

presenta esta al sur, cerca al poblado de Chalhuahuacho.

Pendiente de terreno inclinado, son terrenos con ligera inclinacion (1° a 5°); se
presentan cubriendo terrenos de cultivo, causes de rios, acumulacion de morrenas, areas de
esparcimiento de centros poblados. Segun el mapa de pendientes, la zona con mayor cobertura se

encuentra al sur, cerca al poblado de Chalhuahuacho.

Pendiente moderada, los terrenos asociados a esta unidad topografica se distribuyen casi
en toda la zona de estudio cubriendo areas de cultivo, causes y margenes de rios, asociados

también a la acumulacion de abanicos aluviales.

Pendiente fuerte, esta unidad topografica se distribuye en toda la zona externa periférica
de la zona de estudio y se puede asociar a unidades geomorfologicas de colinas, lomadas,
vertientes y superficies de flujo pirocléastico y algunas zonas componen las faldas de montanas en

roca intrusiva.

Pendiente muy fuerte, estas unidades estan asociadas a las unidades geomorfoldgicas de
montafias en rocas intrusivas y en parte a montafias en roca sedimentaria, se pueden observar en
las partes altas de los centros poblados, se encuentra distribuido regional y localmente de manera
regular. Localmente, esta unidad se observa en la parte central del tajo Ferrobamba formando

parte de las paredes de pequefias quebradas.
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Terreno muy escarpado, esta unidad es la de mayor inclinacion de los terrenos,
componen zonas de montafias més altas asociadas a estructuras montafiosas de roca
sedimentaria, generalmente el afloramiento de calizas posee esta inclinacion, se observan en las
partes mas altas de los centros poblados. Localmente en el tajo Ferrobamba se observan en los

flancos oeste y sur, y ligeramente en la zona este.
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CAPITULO V: MARCO GEOLOGICO REGIONAL Y LOCAL

Dentro del marco de la geologia regional, se tiene afloramientos de rocas sedimentarias e

igneas.

En formaciones de rocas sedimentarias se tienen las areniscas de la Formacion Soraya;
niveles calcareos, areniscas y limo - lutitas de la Formacioén Mara; predominancia de las calizas
de la Formacion Ferrobamba que es muy evidente en cuanto a los afloramientos, evidenciandose
por las estratificaciones tipicas generalmente plegadas (anticlinales y sinclinales);

adicionalmente se tiene las limo - lutitas de la Formacion Anta.

En cuanto a las rocas igneas, se tiene extensiones importantes de afloramientos
relacionados al batolito Andahuaylas Yauri con edades datados del Eoceno — Oligoceno, de
composicion acida a intermedia, estos cuerpos intrusivos yacen cortando las rocas sedimentarias

preexistentes del Cretacico, se tratan de granodioritas, dioritas, monzonitas.

5.1 ESTRATIGRAFiA REGIONAL
La descripcién estratigrafica y litologica del yacimiento minero Las Bambas -
Ferrobamba a nivel regional, permitird conocer las formaciones geolodgicas que afloran y los

diferentes tipos de rocas existentes y su relacion con la génesis del yacimiento.
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El area de estudio de acuerdo con el Instituto Geologico Minero y Metalurgico
(INGEMMET) se ubica en la hoja 29-r del cuadrangulo de Santo Tomas y esta estudiado

regionalmente en el boletin nimero 35A.

Las unidades sedimentarias que afloran tienen asociacion con fases regresivas
(continentales) y transgresivas (marinas), ocurridos durante el Jurdsico superior — Cretacico
superior a finales de la orogenia Hercinica. Las formaciones geoldgicas que se describiran en las
siguientes paginas acorde al capitulo son: la formaciéon Soraya del grupo Yura, formacion Mara,
formacion Ferrobamba, y la formacion Anta; esta Ultima formacion es la mas reciente en
comparacion a las otras tres. Por otro lado, es necesario mencionar la presencia de los tufos
daciticos del grupo Barroso, y los depdsitos morrénico - aluviales del Cuaternario reciente

(figura 2) (MMG Las Bambas, 2024).

En la figura 2 se resume los diferentes eventos geologicos, desde el Cretacico Inferior al
Cuaternario. Los principales eventos de mineralizacion se dieron en el Eoceno — Oligoceno.

Adaptado de (adaptado del: Informe Programa de Exploracion Xtrata, 2008).
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FIGURA 2

COLUMNA ESTRATIGRAFICA REGIONAL DEL YACIMIENTO MINERO LAS BAMBAS

5.1.1 Formacion Chuquibambilla (Fm-Ch)

Se denomina Chuquibambilla a esta formacion debido a que sus principales afloramientos

se encuentran en las cercanias del poblado de Chuquibambilla (Pecho, 1981).

La litologia de esta unidad se distingue por la preponderancia de areniscas de grano fino a
grueso, generalmente de tonalidad gris oscura, aunque algunas capas pueden adquirir tonalidades
rojizas, especialmente en la parte superior. En el entramado de la formacion, se han descubierto
estratos calcareos entrelazados con areniscas, especialmente en los estratos mas elevados, las
cuales corresponden a calizas negras y gris claro, en ocasiones bastante arenosas. En conjunto,
este paquete litoldgico se encuentra intensamente plegado o formando amplias ondulaciones. El
espesor de esta unidad sedimentaria se pudo medir en las cercanias del poblado de Haquira en el

rio Cocha alcanzando 700m (Pecho, 1981).
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De acuerdo con el mapa geologico regional, la Formacion Chuquibambilla aflora en la
parte sur del area de estudio, en las cercanias de los poblados Llahuane, Tambillo y

Huallpamayo, Haquira.

Para la datacion de esta Formacion no se ha podido recolectar fosiles bien conservados y
los pocos que se recolectaron (ammonites) no son fosiles guias por tener mayor rango de edad

Jurasico Superior — Cretacico Inferior (Pecho, 1981).

Por consiguiente, no se pudo precisar la edad, se basé en la posicidn estratigrafica y se
pudo correlacionar con la formacion Labra del grupo Yura de la region de Arequipa (Benavides

& Vargas, 1970).

5.1.2 Formacion Soraya (Fm-So)

Esta agrupacion lleva su nombre debido a que su epicentro se encuentra cerca del pueblo
de Soraya, donde la secuencia se compone mayormente de areniscas cuarzosas y cuarcitas de
grano medio, formando crestas destacadas que las distinguen de otras formaciones y agilizan su
cartografia (Pecho, 1981). En el corazon de Aymaraes, en el corazén de Apurimac, a escasa
distancia del proyecto minero Los Chancas de Southern Peru Copper Corporation. (Pecho,

1981).

En el 4rea analizada, se pueden apreciar afloramientos de roca extendiéndose del oeste al
sureste del tajo Ferrobamba hacia el sur de Huanacopampa y Challhuahuacho (foto 4), dentro del
area del Proyecto Haquira de Antares Minerals. Se compone de cuarcitas y vastos dominios de
areniscas cuarzosas de tonalidad blanca a gris, con intercalaciones de areniscas que ocultan

diminutas capas de lutitas negras. La existencia de esta unidad se remonta al Titoniano —
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Hauteviriano, extendiéndose desde el Jurdsico Superior hasta el Cretacico Inferior. (MMG Las

Bambas, 2024).

En las cercanias del area de estudio, el grosor de esta secuencia no supera 300 metros, sin
embargo, en la zona donde se le dio el nombre a esta formacion estas secuencias pueden superar

los 800 metros (Xstrata Peru S.A., 2009).

En la region de Arequipa, su equivalente estratigrafico es la Formacion Hualhuani
(Vargas, 1970), en muchos estudios geoldgicos de Las Bambas se considera a la formacion

Soraya como como formacion Hualhuani.

FOTO 4 AFLORAMIENTO DE ROCAS DE LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA REGIONAL EN LAS CERCANIAS DE

CHALHUAHUACHO.

5.1.3 Formacion Mara (Fm-Ma)

Lleva el nombre del poblado de Mara (26 km al este de Chalhuahuacho) donde existen

afloramientos de color rojizo, cercana al yacimiento minero Las Bambas.
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En el estudio geoldgico de los cuadrangulos de Santo Tomés, Antabamba y Chalhuanca,
se revela la Formacion Mara, un conjunto de capas de areniscas lutdceas y lutitas rojas que
caracterizan la composicion de la Formacion Mara; debido a su extensa distribucion, sirve como

un nivel de referencia util para la interpretacion estratigrafica y estructural (Pecho, 1981).

Pecho (1981) menciona distinguir tres miembros, inferior, intermedio y superior cuya
litologiarespectivamente es: areniscas, lutitas con intercalaciones de areniscas y conglomerados,

por ultimo, areniscas y lutitas abigarradas con calizas amarillentas en algunas zonas.

El espesor de esta unidad en la localidad de Mara supera los 300 metros, por otro lado, se
han identificado secuencias de esta formacion en localidades de Antabamba y Chuquibambilla

donde su espesor bordea los 200 metros (Pecho, 1981).

En el area del yacimiento Las Bambas — Ferrobamba, el 4rea de Exploraciones ha
descubierto hornfels de biotita y piroxeno al noroeste del proyecto minero Chalcobamba y en

Charcas, pertenecientes a la Formacion Mara (MMG Las Bambas, 2024).

Alrededor del area analizada, emerge al sureste y sur del tajo Ferrobamba (foto 5), con
profundidades inferiores a 200 metros. Aunque no se hallaron restos fosiles, las relaciones
estratigraficas con las Formacion Ferrobamba y Soraya sugieren que data del Aptiano (Cretaceo
inferior). En ocasiones, se observa mineralizacién en contacto con fases de intrusion (Pecho,

1981).

Su vinculo estratigrafico con otras unidades del sur del Peru es con la Formacion Murco
en Arequipay la parte superior de la Formacion Huancané en los alrededores del Lago Titicaca -

Puno.
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FOTO 5 AFLORAMIENTO DE LA FORMACION MARA (FM-MA), FORMACION FERROBAMBA (FM-FE) Y

VOLCANICOS VILCARANI (VOL-VI), EN LAS PERIFERIAS DE CHALLHUAHUACHO, VISTA AL SUR

5.1.4 Formacion Ferrobamba (Fm-Fe)

Pecho (1981): “describidé una potente secuencia de calizas que aflora en la zona del

yacimiento minero Las Bambas con el nombre de Formacion Ferrobamba”.

Se emplaza a lo largo de la cordillera andina en direccion preferencial noroeste - sureste y
atravesando la region Apurimac, tiene sus afloramientos mas importantes en las provincias

Chalhuanca y Antabamba.

Es la unidad sedimentaria de mayor extension y espesor en el yacimiento minero Las

Bambas.

Esta compuesta por una secuencia de calizas negras y grises, monumentales y compactas,
fosiliferas, con ndédulos de chert, laminadas y calizas clasticas. Las calizas se clasifican en

mudstone y waskstone, y en menor medida en packstone (Carlotto y otros, 2006). En su parte
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superior esta formada por calizas arenosas de color gris claro, mientras que en la base predomina

lutitas carbonosas (Carlotto, y otros, 2009).

En el cuadrangulo de Santo Tomas el afloramiento mas importante de esta formacion
geologica se halla en las cercanias del pueblo de Mara, al noroeste, donde puede llegar a
extenderse hasta 800 metros (Pecho, 1981). Aparece en cuatro rincones fascinantes de Las

Bambas (Ferrobamba, Chalcobamba, Sulfobamba y Azuljaja).

Es un metalotecto crucial en la zona, pues se erige como la roca acogedora de
yacimientos mineros, moldeada por fases mineralizantes que originaron cuerpos de skarn de Cu

— Mo (Au, Ag).

FOTO 6 AFLORAMIENTO DE LA FORMACION MARA (FM-M4), FORMACION FERROBAMBA (FM-FE),
VOLCANICOS VILCARANI (VOL-VI), Y DEPOSITOS ALUVIALES (DEP-AL) EN LAS PERIFERIAS DE

CHALLHUAHUACHO

La edad de la Formacion Ferrobamba fue datada con precision debido al estudio de

fosiles encontrados en las calizas, los cuales arrojan Albiano - Turoniano del Cretdceo medio. Su
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correlacion estratigrafica regional es con la Formacion Arcurquina en la regién Arequipa y con

las calizas Ayabaca del grupo Moho en las regiones Cusco y Puno (Pecho, 1981).

5.1.5 Volcanicos Vilcarani (Vol-Vi)

Su nombre proviene de las llanuras de Vilcarani cerca del poblado de Santo Tomas
(Pecho, 1981), es una unidad piroclastica constituida por tufos, ignimbritas de composicion
dacitica, andesitica y riolitica se encuentran rellenando paleo - valles en la zona sur del
yacimiento Ferrobamba en los flancos y formando parte de los afluentes del Rio Challhuahuacho

(foto 7A). Su edad es del Pleistoceno, Cuaternario inferior.

Las caracteristicas de estas rocas volcdnicas son particulares y son de facil
reconocimiento, viéndose a lo lejos como acumulacion de bloques de hasta 4m de diametro
producto de caidas, las disposiciones verticales de los taludes son tipicas de las formaciones
volcanicas (foto 7B), y en esta formacion no hay excepcion y se pueden visualizar en las

margenes del valle del rio Chalhuahuacho.

Los afloramientos observados en las cercanias del Yacimiento Minero Ferrobamba,
afloran cerca del Campamento Pionero y margen derecha del ingreso a la propiedad minera Las
Bambas, presentan coloracion rosdcea con tonalidades rojas (foto 8), con textura afanitica,
presentando cristales esporadicos de biotita, y vidrio volcanico. Los afloramientos muestran
paredes verticales, con caracteristicas de facil reconocimiento (foto 7). La edad determinada

segun la posicion estratigrafica regional es del Plioceno hasta el Pleistoceno (Pecho, 1981).
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FOTO 7 AFLORAMIENTOS DE LOS VOLCANICOS VILCARANI (VOL-VI) AL SURESTE DEL TAJO

FERROBAMBA (A) Y AL NORESTE DE CHALHUAHUACHO (B)

FOTO 8 MUESTRA DE MANO DE IGNIMBRITA, PERTENECIENTE A LA UNIDAD LITOLOGICA VOLCANICOS

VILCARANI
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5.1.6 Morrenas y depositos fluvio — glaciales (Qr-mf)

Todas las partes altas del area estudiada tienen huella de la accion glaciar (espejos de
fricciony estrias paralelas en las rocas). Depdsitos recientes sedimentados en quebradas, colinas

y llanuras.

Se caracterizan por presentar pendientes suaves a moderadas, que son aprovechadas por
los pobladores como terrenos de cultivo, ya que contienen particulas finas poco consolidadas que

son faciles de remover.

5.2 ROCAS INTRUSIVAS A NIVEL REGIONAL
A escala regional, el batolito de Andahuaylas - Yauri muestra una evolucion magmatica
que incluye las fases de diorita, granodiorita, cuarzo - feldespatoy monzonita. La mineralizacion

se encuentra vinculada, al menos, con las dos ultimas fases (MMG Las Bambas, 2024).

En el 4rea del metalotecto Las Bambas — Ferrobamba se tiene afloramientos de las fases
mencionadas en el parrafo anterior, localmente el 4&rea del yacimiento Ferrobamba fue
emplazado especificamente por la tltima fase (monzonita), sin embargo, es importante dar una

visiéon macro para entender el tipo de yacimiento (MMG Las Bambas, 2024).

Para la ilustracion de los afloramientos de rocas intrusivas a nivel regional en el mapa
geologico regional se le ha asignado el codigo Dgfmz, al no contar con los contactos

aproximados de las fases intrusivas descritas.

5.2.1 Dioritas (Dgfmz)

La diorita representa la primera fase de intrusiébn y presenta variaciones en su

composicion y textura, siendo esta ultima, en general, casi equigranular con tamafios variables.
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Los afloramientos més extensos se encuentran en Sulfobamba, asi como en las areas norte y
noreste del yacimiento de Chalcobamba. El contacto de esta fase con las calizas de Ferrobamba
ha dado lugar a la formacién de grandes cuerpos de skarn de magnetita y granate en los
yacimientos de Sulfobamba y Chalcobamba. Sin embargo, en términos generales, estos cuerpos
exhiben una baja mineralizacion de cobre. En el area de estudio, esta fase no presenta

afloramientos.

5.2.2 Granodioritas (Dgfmz)

La granodiorita representa la segunda fase de intrusion y exhibe variaciones tanto en su
composicion como en su textura. Se presenta de manera significativaen el sureste del yacimiento
Chalcobamba. La estructura del material presenta un grano grueso, caracterizandose por una
textura equigranular ligeramente porfiriticay una matriz escasa. Esta constituido por cristales de
cuarzo, plagioclasas y anfiboles, los cuales se presentan en formas subhedrales a anhedrales.
Asimismo, se observa la presencia de biotita que forma agregados de mica. Asimismo, se forman
pequetios cuerpos de skarn que presentan granate de tonalidad marrén amarillenta, caracterizados
por una baja mineralizacion de cobre. En determinadas regiones del area de estudio, esta fase no

exhibe afloramientos (MMG Las Bambas, 2024).

5.2.3 Porfido cuarzo — feldespato (Dgfmz)

El porfido cuarzo-feldespatico representa la tercera fase de intrusién y presenta
variaciones tanto en su composicion como en su textura. Se distingue por la presencia de
fenocristales de feldespato potasico, asi como por una textura porfiritica y un tamafo de grano
grueso. Se observa la presencia de afloramientos en las proximidades de los yacimientos

Sulfobamba y Azuljaja, donde se han evidenciado ocurrencias minerales asociadas a esta fase de
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intrusion. La fase de intrusion se clasifica parcialmente como roca huésped y evidencia el
desarrollo de sistemas de mineralizacion de tipo poérfido. En la zona central, se presenta una
alteracion potasica, caracterizada por la predominancia de biotita secundaria sobre feldespato
potasico. En las areas periféricas, se identifican asociaciones de albita - epidota, clorita y trazas
de sericita. Finalmente, en los bordes, se observa un ensamble predominante de epidota, clorita 'y
calcita. En estos sistemas, se observa la presencia diseminada de pirita y calcopirita, asi como la
existencia de venillas de cuarzo, las cuales desempefian un papel en los procesos de alteracion y
mineralizacion. En la regiéon del yacimiento Ferrobamba, no se dispone de extensiones

significativas de esta fase (MMG Las Bambas, 2024).

5.2.4 Monzonitas (Dgzmz)

La monzonita representa la cuarta fase de intrusion y se manifiesta en etapas sucesivas,
caracterizandose por una notable variacion textural. Los afloramientos se encuentran asociados a
zonas mineralizadas, tanto en el 4rea de estudio como en la franja metalogenética Andahuaylas -
Yauri. Las fases mencionadas han dado lugar, en términos generales, a la formacion de centros
de mineralizacion, entre los cuales se destacan los distritos de Tintaya, Katanga, Huinchos,
Ferrobamba, Chalcobamba, Sulfobamba, Los Chancas, asi como otros de menor relevancia
(Informe Programa de Exploracion Xtrata, 2008). Las zonas mineralizadas presentan cuerpos de
skarn compuestos por granates, piroxenos y magnetita, los cuales estan asociados a sistemas
porfiriticos. En el distrito minero Las Bambas—Ferrobamba, las fases de explotacion se localizan
predominantemente en las areas de Ferrobamba y Chalcobamba. Ademas de estos yacimientos
de relevancia economica, existen otros depdsitos de menor tamafio que carecen de viabilidad
econdmica. Los intrusivos porfidicos con mineralizacion de Cu-Mo (Ag) exhiben una alteracion

potasica en la zona central, la cual se caracteriza por la presencia de biotita secundaria,

73



feldespato potasico y magnetita. Esta alteracion potasica evoluciona de manera gradual hacia una
alteracion propilitica en los bordes, donde se identifican epidota, clorita, pirita y trazas de

calcopirita (MMG Las Bambas, 2024).

En el area del yacimiento Ferrobamba se ha llevado a cabo la identificacion del
emplazamiento correspondiente a la fase monzonitica, la cual se subdivide en cuatro subfases. La
primera subfase ejercié una influencia significativa en la mineralizacion porfiritica y skarn. En
este contexto, la mineralizacidn en los porfidos se manifiesta a través del relleno de fracturas,
venillas y diseminaciones. Las venillas tienden a formar stockwork que se componen de cuarzo,
calcopirita, bornita, calcosina y molibdenita. La densidad de estos stockwork se encuentra
directamente relacionada con la cantidad de sulfuros presentes. La alteracionretrégrada se define
por la presencia de anfiboles, epidota, especularita y calcita, siendo comunmente identificada en
la seccion distal del sistema. La alteracion hidrotermal presenta un desarrollo limitado. En la fase
inicial, se observa una leve alteracion potdsica asociada al cuarzo, la cual se manifiesta a través
de la biotita secundaria y el feldespato potasico que reemplazan a los minerales maficos y
ocupan la matriz. El cuarzo se localiza tanto en la matriz como en venillas. En las etapas
avanzadas del proceso, la alteracion se manifiesta a través de la presencia de minerales
ferromagnesianos cloritizados, biotita secundaria, clorita en venillas, asi como algunas venillas

de cuarzo que presentan halos de biotita secundaria o clorita (MMG Las Bambas, 2024).

5.2.5 Fases tardias (Ft)

Como resultado de la diferenciacion magmatica, se identifican diques tardios que
emergen en diversas zonas del area, presentando composiciones latiticas, daciticas y andesiticas.
Ciertos diques se extienden a lo largo de varios kilometros, atravesando el yacimiento de Las

Bambas (MMG Las Bambas, 2024).
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En Ferrobamba, como en Chalcobamba, los diques exhiben una composiciéon cuarzo-
monzonitica. Se caracterizan por la presencia de ojos de cuarzo y, en ciertos casos, por la
inclusion de fenocristales de ortosa. La direccion predominante de estos diques se establece
como noroeste - sureste en Ferrobamba, mientras que en Chalcobamba se observa una
orientacion de oeste noroeste a este sureste y de noreste - suroeste. A nivel local, se observa una
alteracion de plagioclasas, clorita, epidota y sericita, la cual se encuentra acompafiada por una

mineralizacion débil de pirita, calcopirita y trazas de bornita (MMG Las Bambas, 2024).

En cuanto a la mineralizacion de estos cuerpos, se puede mencionar que, en zonas que
cortan rocas mineralizadas ya sea skarn de granates o skarn de piroxenos por arrastre presentan
mineralizacion de baja ley de cobre en calcopirita y crisocola o en trazas de estos minerales, en

general son estériles.

5.3 GEOLOGIA LOCAL
El presente apartado describe las caracteristicas fisicas de las principales unidades
litologicas del yacimiento Las Bambas - Ferrobamba, para ello se ha utilizado la informacion del
mapeo superficial, interpretacion litologica de testigos diamantinos (modelo geoldgico de largo
plazo), mapeo de taludes y la interpretacion de litologia por bancos a partir del logueo de
blastholes (modelo geoldgico de corto plazo) , toda esta informacion se ha almacenado a largo

del tiempo desde la etapa de proyecto.

Se ha tomado como base fundamental la geologia de estudios anteriores, ademés de
contar con nuevos aportes como la actual informacidn obtenida en el proceso de minado. Los
taludes expuestos y la profundizacion del tajo por el proceso de explotacion dan mucha
informacion geoldgica, estructural, de alteraciones, y mineralizacién, cuya informacion es

limitada en la superficie o en los inicios del proyecto.
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En el entorno local del yacimiento Ferrobamba afloran rocas sedimentarias carbonatadas
de la Formacion Ferrobamba, las cuales fueron intruidas por rocas monzoniticas en multiples

fases, las mismas que contribuyeron con la mineralizacion de este importante yacimiento.

5.3.1 Formacion Ferrobamba (Fm-Fe)

En el area de estudio se despliega una extensa secuencia de estratos calcareos de la
Formacion Ferrobamba, compuesto por calizas con nédulos de chert, fosiliferas y bioclasticas,
calizas impuras con clastos finos y niveles masivos y laminados, entre otros. Las calizas afloran
principalmente hacia la parte periférica del yacimiento (norte, noroeste y oeste) donde no ha
llegado el metamorfismo, la parte central del tajo Ferrobamba no cuenta con afloramientos
considerables, puesto que, al ser centro del emplazamiento igneo y por el proceso del

metamorfismo y metasomatismo ha sido transformado en marmol, y skarn.

Carlotto y otros (2006) levantaron una columna estratigrafica de la Formacion
Ferrobamba en las inmediaciones de la Laguna Ccomerccocha (sureste del poblado de
Cotabambas), en la cual describen cuatro secuencias de calizas diferenciadas segliin la edad
asignada por la presencia de fosiles, cada una de estas secuencias consideran como mayores, las
cuales a su vez cuentan con tres secuencias menores. Estas secuencias para ser diferenciadas
entre si poseen caracteristicas particulares que fueron descritas en la columna estratigrafica
(figura 3), las cuales explican las condiciones ambientales y sedimentoldgicas de formacion de

las litofacies.

La secuencia I, (0-165m) del tipo transgresivas - regresivas. El primer tramo, de 0 a 72
metros, se despliega con texturas mudstone y concluye con texturas packstone. El segundo

tramo, de entre 72 y 125 metros, se despliega con bases de mudstone y wackestone,
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evolucionando hacia mudstone en el centro y culminando en wackestone con abundantes
bioclastos. La tercera (125-165 metros) exhibe una superficie de wackestone que, al llegar al

techo, se transforma en packstone con bioclastos (Carlotto, y otros, 2009).

La secuencia 11, (165-340m). La primera secuencia (165-200 m) muestra progradacion,
comenzando en la base con calizas mudstone-wackestone y terminando en el techo con
mudstone con abundante chert. La segunda secuencia (200-280 m) presenta un caricter
aparentemente transgresivo, iniciando con mudstone que contiene chert y finalizando con oolitos
y bioclastos de ambientes intertidales. La tercera secuencia (280-340 m) es regresiva, ya que las
calizas mudstone de la base evolucionan hacia facies packstone en el techo (Carlotto, y otros,

2009).

La secuencia III, (340-515m), La primera unidad (340-375 m) muestra una tendencia
tipicamente regresiva, con facies que van de mudstone a wackestone, finalizando con brechas en
un ambiente supratidal. La segunda unidad (375-445 m) es de naturaleza transgresiva, iniciando
con mudstone de ambiente supratidal que gradualmente se transforma en wackestone subtidal
con presencia de ammonites. Este lapso podria representar un salto colosal y la evolucion fugaz
de una plataforma externa. En esta secuencia también se descubren grietas sin cimientos. La
terceraunidad (445-515 m) revela una metamorfosis, donde el wackestone laminado con algas se
transforma en un packstone intertidal con bioclastos y chert en un ambiente supratidal. (Carlotto,

y otros, 2009).

La secuencia IV, (515-697m). La primera fraccion, de 515 a 570 metros, exhibe una
metamorfosis radical, con vastos conjuntos de calizas micriticas con chert en el cielo supratidal,
avanzando hacia calizas wackestone laminadas con algas en la intertidal y concluyendo con

mudstone subtidal. La segunda fraccion, de 570 a 625 metros, exhibe facetas que flucttian entre
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el wackestone con sus laminaciones algales intertidales y el mudstone con su chert supratidal. La
tercera unidad (625-697 m) sigue los pasos de la anterior, aunque se intensifica la formacion de
facies supratidales, dominadas por mudstone y wackestone, y con un caudal de chert abundante.

(Carlotto, y otros, 2009).

(Carlotto, y otros, 2006) definen: La formacion sedimentaria de las calizas Ferrobamba se
caracteriza por un patrén transgresivo - regresivo, el cual se desarrolla sobre una plataforma
carbonatada interna que experimenta subsidencia. El nivel méximo de transgresion se observa en
la secuencia IIl, caracterizada por la aparicion de ammonites, lo cual coincide con el inicio de los
deslizamientos. La subsidencia fue influenciada por fallas normales, anadlogas a aquellas que

delimitan la Cuenca Occidental del alto Cusco — Puno. (pag. 526).

Las calizas conservan su estructura, y composicion en las partes externas del tajo
Ferrobamba, hacia el centro de este las rocas carbonatadas han sufrido la alteracion por
metamorfismo de contacto, por lo que éstas evidencian la recristalizacion de la calcita y son

considerados marmol.
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FIGURA 3

COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL DE LA FORMACION FERROBAMBA LEVANTADA EN LA LAGUNA

CCOMERCCOCHA (CARLOTTO Y OTROS, 2006)
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FOTO 9 VISTAS PANORAMICAS DEL TAJO FERROBAMBA, FLANCO OESTE (A) Y ZONA ESTE (B)

En la foto 9A, se muestra las partes altas que rodean el tajo Ferrobamba donde aflora la
Formacion Ferrobamba, la coloracion de las calizas es de blanquecinas (amarillos por alteracion
retrograda) a grises. La foto 9B se tiene la vista panordmica de la zona este del tajo Ferrobamba,
en la que se observa las instalaciones del truck shop. Se observa afloramiento de calizas

Ferrobamba, en zonas externas del tajo.

5.3.2 Fases Monzoniticas

La secuencia calcarea de la Formacion Ferrobamba ha sido fragmentado por multiples
episodios de intrusion, sumando en total 5 fases, de las cuales las primeras 3 fases fueron
importantes, ya que dicho evento ha aportado con la mineralizacion del yacimiento. Segun
estudios de exploracion se identificaron un total de 6 fases de intrusion debido a que la
monzonita biotitica (MZB) se ha subdividido en monzonita biotitica fina 1 y 2, sin embargo, para
el presente estudio se consideran solamente 5 fases, la monzonita biotitica fina 1 y 2 se

consideraran como monzonita biotitica fina (MBF).

Las ultimas 2 fases son en general estériles, si bien es cierto que en algunas zonas

puntuales se evidencian mineralizacion, sin embargo, no es resaltante. Se pueden apreciar

80



calcopirita y pirita en diseminacidn y en fracturas, sobre todo en zonas de contacto con porfidos

mineralizados basicamente por influencia de la roca caja.

5.3.2.1 Monzonita biotitica (MZB)

Se clasifica como la primera fase, caracterizada por un grano de tamafo medio a grueso
y una textura porfiritica, con una proporcioén de fenocristales a matriz de 75:25. Se observan
biotitas con diametros de hasta 4 mm, asi como plagioclasas en disposicion seriada, algunas de
las cuales presentan una morfologia en forma de cuiia. Ademads, se identifican hornblendas de
estructura prismatica alargada y cristales de cuarzo anhedrales que no exceden el 1% en su
proporcion. Entre los minerales accesorios se identifican la esfena y la magnetita (MMG Las

Bambas, 2024).

Esta fase, que se manifiesta principalmente en el sector sur, ha dado lugar a la formacion
de cuerpos de skarn que presentan granate de tonalidades marron rojizo y verde amarillento, asi
como piroxenos y, en menor proporcion, magnetita. La mineralizaciéon asociada comprende
calcopirita, bornita y molibdenita, las cuales estan relacionadas con la alteracion potésica de

biotita secundaria, ortosa y magnetita (MMG Las Bambas, 2024).

En la foto 10A se tiene la vista mostrando afloramiento de monzonita biotitica (MZB)
expuesto por los cortes de minado, la linea fucsia limita la zona afectada por la alteracion

supérgena (retrograda) y la zona primaria, nétese la diferencia de coloracion.

La foto 10B se ha dibujado los contactos entre litologias para tener mejor referencia, se
observa afloramiento del cuerpo de skarn que varia de 15m a 25m de potencia, formado en el

contacto entre monzonita biotitica (MZB) y marmol (MBL) (B).
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FOTO 10 FOTO DE LOS TALUDES DE LA ZONA OESTE DEL TAJO FERROBAMBA

Esta fase intrusiva se evidencia también en la parte norte del tajo Ferrobamba, en
contacto con las calizas se ha formado delgados cuerpos de skarn, a lo mucho 5m. Existen zonas
donde no presenta mineralizacion importante, es decir, zonas donde las leyes de Cu no superan el
0.20%, por lo que son considerados zonas estériles. En la zona sur del tajo, el contenido de
molibdeno (Mo) es el més importante en cuanto a la ley, asi como también en el procesamiento

metalargico, siendo la zona de mejor recuperacion.

En general esta mineralizado, siendo la fase intrusiva de mayor extension con respecto a

los porfidos mineralizados.

La foto 11 muestra un bloque de roca en la que se observa zona de contacto entre
monzonita biotitica (MZB) y skarn (SK) de granates, la zona de endoskarn no se nota o es nula.
La MZB resalta el tamaiio de los cristales de biotita, con venillas delgadas de cuarzo y feldespato
potasico. La foto corresponde a un bloque de roca de 2m de didmetro, ubicada en la zona este del

tajo Ferrobamba.
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FOTO 11 ZONA DE CONTACTO ENTRE MONZONITA BIOTITICA (MZB) Y SKARN (SK) DE GRANATES

5.3.2.2 Monzonita biotitica fina (MBF)

Se clasifica dentro de la segunda y tercera fase, presentando un grano de tamafio medio a
grueso y una textura equigranular con caracteristicas ligeramente porfiriticas. El material
presenta caracteristicas distintivas, tales como la presencia de "ojos" de cuarzo en formas
irregulares, plagioclasas bimodales y pequefios cristales subhedrales de biotita. Asimismo, se
observa la distribucion esporadica de biotita y hornblenda. Los minerales accesorios presentes en

el estudio incluyen la magnetita y la esfena.

En esta fase se generan cuerpos de skarn que se componen principalmente de granate y
piroxeno, asi como de magnetita en menor proporcion. Ademas, se observa la mineralizacion de
calcopirita y bornita. El porfido presenta mineralizacion que incluye calcopirita, bornita y
molibdenita, las cuales se encuentran tanto en forma de venillas asociadas con cuarzo como
diseminadas. Esta mineralizacién se encuentra vinculada a la alteracion potéasica de biotita

secundaria, ortosa y magnetita (MMG Las Bambas, 2024).
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FOTO 12 MUESTRA DE MANO DE MONZONITA BIOTITICA FINA (MBF), CON ALGUNOS CRISTALES DE

BIOTITA Y VENILLAS DE CUARZO

Esta fase afloraen la parte sur (mapa 5). La mineralizacion se relaciona con la alteracion

potasica que afecta a la biotita secundaria, la ortosa y la magnetita (MMG Las Bambas, 2024).

5.3.2.4 Monzonita mafica (MZM)

Se clasifica como la tercera fase de intrusion, caracterizada por un grano de tamafio
medio a fino y un alto contenido de minerales méaficos, destacando la hornblenda en mayor
proporcidén que la biotita. Ademas, se presentan plagioclasas, con una presencia limitada de
cuarzo irregular, asi como minerales accesorios como la magnetita y la esfena (MMG Las

Bambas, 2024).

En el sectornorte, en contacto con las calizas Ferrobamba, se observa la manifestacion de
esta fase, la cual ha dado lugar a la formacién de cuerpos de skarn que contienen granate. Sin
embargo, estos cuerpos son menos significativos en comparacion con los presentes en la

monzonita biotitica. Se caracterizan por tonalidades marrén y marrén-amarillento, asi como por
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la presencia de piroxenos y una cantidad limitada de magnetita. En determinadas éareas se
evidencia una alteracion potasica de biotita secundaria, ortosa y magnetita, ademas de la
formacién de endoskarn en la zona de contacto. La mineralizacién asociada comprende la
presencia de calcopirita, bornita y molibdenita, las cuales se encuentran tanto en venillas como

de manera diseminada (MMG Las Bambas, 2024).

Hacia el norte, en las partes altas, se ramifica en diques y sills, que al cortar las calizas
han originado delgados cuerpos de skarn, con mineralizacion de calcopirita en menor cantidad
que bornita y en algunos casos esfalerita es en mayor proporcion que la galena (MMG Las

Bambas, 2024).

En la foto 13A se observa de mano de monzonita mafica (MZM), en general la roca es
oscura por el mayor contenido de los minerales ferromagnesianos, esta fue tomada en la parte
alta del Tajo Ferrobamba, nivel 3885. La foto 13B muestra un testigo diamantino donde se
observa monzonita mafica (MZM) cortada por monzonita hornbléndica (MZH) (foto adaptada
del documento de Recursos Geologicos que corresponde al estudio de Factibilidad de Las

Bambas).
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FOTO 13 MUESTRA DE MANO (A) Y TESTIGO DIAMANTINO (B) DE LA MONZONITA MAFICA (MZM)

En general esta fase intrusiva es medianamente mineralizada, la mineralizacion se
presenta diseminado, en fracturas y en venillas, adicionalmente en zonas de contacto con rocas
carbonatadas y skarn también forma minerales como la calcopirita, molibdenita. Se tiene zonas

especificas donde es mayormente estéril, mientras mas se aleja del sistema.

5.3.2.5 Monzonita hornbléndica (MZH)

Se considera como la cuarta fase de intrusidn, caracterizada por un grano de tamafio
medio y una textura porfiritica, con una proporcioén de fenos a matriz de 80:20. Se observan
plagioclasas tabulares de dimensiones reducidas y casi uniformes, asi como hornblendas en
forma prismatica. También se identifican biotitas de tamafo pequefio y una cantidad limitada de
cristales de cuarzo. En cuanto a los minerales accesorios, se encuentran magnetita y esfena
(MMG Las Bambas, 2024), con caracteristica principal de textura equigranular. Los cristales de
hornblenda tienen coloracion clara y la textura con caracteristicas principales de esta fase

intrusiva.

Se manifiesta en la parte central y presenta una ramificacion en forma de diques que

intersecan rocas preexistentes en diversas direcciones, predominando la orientacion noroeste-
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sureste; corta a las fases de intrusion precedentes, al skarn y a las calizas (MMG Las Bambas,

2024).

Esta fase de intrusién provocod una interrupcidon y un enriquecimiento limitado de los
cuerpos de skarn mediante la presencia de venillas de cuarzo que contienen calcopirita, bornita y
molibdenita. Por tramos se observa venillas de cuarzo norte - sur, verticales, generalmente sin

mineralizacién de cobre (MMG Las Bambas, 2024).

FOTO 14 MUESTRA DE MANO DE MONZONITA HORNBLENDICA (MZH), RECOLECTADA EN LA PARTE

CENTRAL DEL TAJO FERROBAMBA

Las zonas de contacto con skarn presentan mineralizacion en fracturas y escasamente
diseminada, hasta 10m de ancho desde el contacto. Se han encontrado zonas mineralizadas en el
centro de esta fase intrusiva, sin embargo, no tienen anchos considerables como para ser
aprovechado econdomicamente, se trata de zonas de fracturas que fueron percolados por aguas

meteodricas, enriqueciendo ligeramente con Cu.
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5.3.2.6 Monzonita cuarzosa (MZQ)

Se caracteriza por ser la ultima fase de intrusidn, con grano medio y textura porfiritica.
Esta presenta "ojos" de cuarzo en proporciones variables que no exceden el 15%. Ademas, se
identifican plagioclasas tabulares cortas, hornblenda y biotitas de tamafio reducido. Entre los

minerales accesorios se encuentran la esfena y la magnetita (MMG Las Bambas, 2024).

Se presentan en forma de diques con orientacidon noroeste-sureste, atravesando todas las
unidades anteriores. En los contactos con las calizas, generan pequefios cuerpos de skarn cuando
su espesor es significativo, mostrando trazas de calcopirita tanto en venillas como de manera

diseminada (MMG Las Bambas, 2024).

FOTO 15 AFLORAMIENTO DE DIQUES DE MONZONITA CUARZOSA EN LADO OESTE DEL TAJO

FERROBAMBA

En la foto 15A se observan diques de intrusivos post minerales (MZQ) cortando los
distintos cuerpos litoldgicos. La foto 15B muestrael corte del talud donde se observa la intrusion
de monzonita cuarzosa (MZQ) en marmol (MBL), zona oeste del Tajo Ferrobamba. La altura del

talud es 15m.
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En la foto 16 se observa muestra de mano de MZQ recolectada luego de la voladura. La
muestra presenta textura porfiritica con cristales de plagioclasas, feldespato potésico. La
caracteristicaprincipal son los cristales de cuarzo redondeados (0jos). Como accesorios contiene

biotita mayor que hornblenda.

FOTO 16 MUESTRA DE MANO DE MONZONITA CUARZOSA (MZQ)

La monzonita cuarzosa es de facil reconocimiento por las caracteristicas descritas, sobre
todo cuando corta rocas carbonatadas o el skarn, sin embargo, se hace dificil cuando corta rocas
intrusivas especialmente a monzonita hornbléndica. El logueo de rocas en chips lo hace aun mas

complicado, sobre todo en los contactos, porque todos los detritos estan entreverados,

dificultando su seleccion.

Las intrusiones no mineralizantes de direccion este - oeste a sureste — noroeste afloran
con anchos que varian de 2 a 5 metros, debido a la potencia reducida de estos intrusivos en

contacto con las rocas carbonatadas no presenta ninguna mineralizacion.
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5.3.3 Rocas de metamorfismo y metasomatismo de contacto

5.3.3.1 Metamorfismo de contacto

Las calizas Ferrobamba del Albiano — Cenomaniano (Cretacico Inferior — Superior),
fueron intruidas por los intrusivos del Eoceno Oligoceno originando la formacion de cuerpos de
marmol, marmol con calcosilicatos, y endoskarn en zonas igneas, por la recristalizacion de la
calcita y otros minerales silicatados por altas temperaturas y presion en el contacto con el
magma, el metamorfismo ocurrido en Las Bambas es de contacto. Las zonas externas o distales
de la fuente de intrusion fueron modificados de manera imperceptible o casi nula, es decir las

rocas conservan la textura de calizas (Carlotto, y otros, 2009).

Localmente en el tajo Ferrobamba, se puede observar marmol en la parte central, norte,
este y oeste, siendo de menor proporcion en la parte central, ya que por estar cerca a la fuente de
intrusion se formaron en gran parte skarn de granates y piroxenos por efecto del metasomatismo

(Carlotto, y otros, 2009).

5.3.3.1.1 Endoskarn (ENDO)

Los endoskarns, se desarrollaron bdsicamente en intrusivos por recristalizacion de los
minerales componentes de los intrusivos debido a la presion y alteracion hidrotermal, estos
cuerpos presentan una distribucion limitada y estan caracterizados por la formacién de granates
de tonalidad marrdn claro, escasa presencia de piroxeno, asi como epidota, clorita, plagioclasas
calcicas, calcita y un grado moderado de silicificacion. La mineralizacion en los endoskarn esta
constituida principalmente por calcopirita, bornita y crisocola, con presencia subordinada de

molibdenita.
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En la foto 17 se observa endoskarn con venillas de cuarzo, bornita, y en menor cantidad
calcopirita, las caracteristicas relictas del intrusivo se evidencian a la vista con lupa, la coloracion

verde se debe a los piroxenos.

FOTO 17 MUESTRA DE MANO DE ENDOSKARN

5.3.3.1.2 Marmol (MBL)

El cédigo MBL proviene de la palabra marmol en ingles que es marble. La
marmolizacion se produjo sobre los niveles calcareos, ya sea en sectores distales de cuerpos de
skarn o en contacto directo con algunos diques y cuerpos intrusivos, aunque los diques de
aproximadamente 2 m de espesor no generan desarrollo de marmol. Hacia las zonas mas
alejadas, la intensidad de la marmolizacion disminuye, presentando una textura de grano fino,

por lo general, una coloracion gris.

Los fluidos hidrotermales tuvieron efectos de mineralizacion en el marmol, se observan
mineralizacion de bornitay calcopirita en fracturas principalmente (foto 18), rara vez en venillas

cuando estd en contacto con cuerpos de skarn. No se observa mineralizacion de cobre por
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diseminacion en el marmol; se observan pirita diseminada en ciertas zonas como la zona oeste

del tajo Ferrobamba.

FOTO 18 MUESTRA DE MANO DE MARMOL CON MINERALIZACION DE BORNITA EN VENILLAS (4) Y

CALCOPIRITA EN FRACTURAS (B)

Se puede observar alteracion retrograda en el marmol por meteorizacion en los flancos
este, oeste, y norte del tajo Ferrobamba, por la presencia de epidota, pirolusita, cuya coloracién
de la roca cambia de blanquecino a amarillento por la presencia de arcillas, esta alteracion se
profundiza en las zonas de falla; las fracturas y venillas con mineralizacion se observan alteradas
con presencia de minerales oxidados de cobre como la crisocola, malaquita, menor azurita, en
zonas superficiales donde quedan aun partes oxidadas se puede observar el proceso de alteracion

de bornita y calcopirita a dichos minerales oxidados.

En la foto 19 se tiene una muestra de mano de marmol en zona oxidada, se puede apreciar
crisocola en venillas y minerales de alteracion propilitica (epidota, clorita) y pirolusita. La

muestra corresponde a la zona norte del tajo Ferrobamba.
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FOTO 19 MUESTRA DE MANO DE MARMOL EN ZONA DE ALTERACION RETROGRADA

5.3.3.1.3 Marmol con calcosilicatos (MBC)
Se les denomina asi a las rocas metamorficas, las cuales tienen contenido de minerales
calcosilicatados (silicatos ricos en calcio) como wollastonita, didpsido y a estas se las asocia con

mineralizacion de cobre en venillas y fracturas un poco mas que en el marmol.

Las zonas de marmol préximas a los cuerpos de skarn muestran la presencia de granates
de tonalidades marrén y/o amarilla, los cuales se presentan como cristales diseminados o
formando venillas; asimismo, se observa la ocurrencia de piroxenos. La wollastonita se
desarrolla generalmente en los niveles que contienen chert, manifestandose como halos alrededor

de los nddulos de este material.

5.3.3.2 Metasomatismo de contacto

Las calizas de la Formacion Ferrobamba en contacto con las fases de intrusion han

desarrollado cuerpos irregulares de skarn de granates y piroxenos (rocas metamorficas), por
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efecto del metasomatismo de contacto, dando origen a la formacion del yacimiento Ferrobamba
con importancia econémica para su explotacion, con mineralizacion de Cu — Mo (Au, Ag) (Pons,

Franchini, & Impiccini, 2009).

Los factores predominantes que facilitaron la formacion de cuerpos de skarn son los
siguientes: la composicion de los fluidos hidrotermales vinculados a las fases de intrusion, la
existencia de horizontes de calizas permeables, especialmente aquellos que contienen material
cléastico, la inclinacion de los estratos en direccion a las fuentes intrusivas y la composicion
mineral de la roca huésped. En este contexto, las calizas micriticas dieron lugar a skarns ricos en
granates, mientras que las calizas arcillosas favorecieron la formacion de skarns con piroxenos.

(Pons, Franchini, & Impiccini, 2009).

Para efectos de descripciony diferenciacion correcta entre ambas litologias del tipo skarn
o exoskarn (de granates y piroxenos), se ha separado, sin embargo, en el mapa geologico local se

considerd como una sola unidad litologica.

5.3.3.2.1 Skarn de granates (SK)

La génesis de los cuerpos de skarn de granates estd vinculada a las tres fases iniciales de
intrusion que se desarrollaron en el drea de Ferrobamba. Los skarns generados durante la primera
fase se componen de granates de tamafio medio a grueso, presentando tonalidades que oscilan
entre el marron, el rojizo, el verde y el amarillo. Estos granates se encuentran intercalados con
niveles de piroxenos y, en menor proporcion, de magnetita. Estos cuerpos se encuentran situados
en los limites del area de estudio, emergiendo en las zonas sur, central y este. Asimismo, se
observa la mineralizacion de sulfuros de cobre, destacandose la bornita y calcopirita, en diversas

formas tales como masas irregulares, diseminaciones y venillas de cuarzo. Por su parte, los
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skarns formados durante la segunda fase son similares, aunque carecen de venillas de cuarzo.

(Xstrata Peru S.A., 2009).

Las fases de intrusiéon mencionadas en el anterior parrafo fueron identificadas segun
informe de exploracion y se refierena la intrusion de monzonitas en tres etapas las cuales son de
antiguo a reciente: monzonita biotitica, monzonita biotitica fina 2, y monzonita biotitica 1. En
este estudio se considera localmente las tres fases de intrusiéon como un solo tipo litologico la

cual es monzonita biotitica (MZB).

La mineralizacion hipdgena representa el tipo mas relevante, en el cual predominan los
sulfuros, tales como la calcopirita, bornitay la molibdenita. Con respecto a los cuerpos de skarn,
la mineralizacion se manifiesta de manera masiva (foto 20B), asi como en forma de coagulos y
de manera diseminada, alcanzando en ciertas areas concentraciones elevadas de cobre. Las
venillas de cuarzo presentan variaciones en la concentracion de minerales como la bornita, la

calcopirita y la calcosina (Xstrata Perta S.A., 2009).

En la foto 20A se tienen muestras de mano de skarn de granates de grano fino, con
venillas de bornita mayor que calcopirita, la mineralizacion ha rellenado las venillas y fracturas.
La foto 20B indica muestra de mano de skarn de granates de grano grueso, se pueden observar
cristales de granates, y bornita masiva. La bornita se presenta como parches o rellenando

intersticios.
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FOTO 20 MUESTRA DE MANO DE SKARN DE GRANATES DE GRANO FINO (A) Y GRUESO (B) CON BORNITA

MAYOR QUE CALCOPIRITA

Las leyes de cobre en los skarn son variables, pudiéndose identificar zonas con leyes por
debajo de 0.15%Cu (roca estéril) en la parte norte del tajo Ferrobamba, especificamente es una

zona intruida por monzonita mafica y esta alejada del foco principal de mineralizacion.

Se puede observar zonas de enriquecimiento supérgeno, en los que se evidencian
presencia de bornita, calcosina en forma masiva (foto 21), crisocola, malaquita, estos se
presentan en formas irregulares y vetas. Dichas zonas mineralizadas en skarn de granates pueden
contener en una muestra de blasthole valores de cobre mayores a 5% llegando a resultar

concentraciones de hasta 15%.

Afloramiento de skarn de granates y magnetita con bornita, calcosina, calcopirita se
puede apreciar en la foto 21. La zona representa una zona de enriquecimiento secundario por la

presencia de calcosina.
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FOTO 21 AFLORAMIENTO DE SKARN DE GRANATES EN ZONA OXIDADA

5.3.3.2.2 Skarn de piroxenos (SK)

La formacion del skarn de piroxenos esta asociada al metasomatismo de las calizas
dolomiticas en la que los fluidos mineralizantes tuvieron adicion de Mg proveniente de las
calizas magnésicas o dolomiticas, en ambientes neutros, condiciones reductoras, y mayor
temperatura que el skarn de granates. El skarn de piroxenos se presenta en cuerpos irregulares, se
ubica principalmente en la parte central del tajo Ferrobamba, su afloramiento es en menor
extension que el skarn de granates, es de coloracion verdosa y frecuentemente contiene
mineralizacion de calcopirita y bornita (foto 22B), también contiene cantidades de magnetita
diseminada o en venillas, presenta venillas de cuarzo, la roca en general es mas suave que el

skarn de granates (Pons, Franchini, & Impiccini, 2009).

El skarn de piroxenos al ser procesados en planta concentradora suelen complicar la

recuperacion de cobre por tener contenidos de talco (mineral rico en Mg) en zonas de fracturas y

97



fallas. Estas zonas de debilidad son propicias para la formacién de cobre nativo, ya que, el skarn
de piroxenos y el cobre nativo (foto 22A) se forman en ambientes reductoras, el cobre nativo se
forma principalmente por reduccion del cobre disuelto en la zona de oxidacion. El cobre nativo
en Las Bambas no es de interés econdmico o es visto como mineral ornamental, puesto que, la
planta concentradora esta disefiada para procesar por flotacion sulfuros de cobre y molibdeno; el
cobre nativo se comporta como un mineral oxidado en el proceso de flotacion y no es

recuperable (Pons, Franchini, & Impiccini, 2009).

Muestra de mano de skarn de piroxenos con cobre nativo, magnetita diseminada, y
venillas de cuarzo se puede apreciar en la foto 22A, el cobre nativo se puede apreciar a simple
vista, o utilizando la lupa. En la foto 22B se observa muestra de mano de skarn de piroxenos, con
calcopirita y bornita en fracturas y venillas, se puede observar concentracion masiva de

calcopirita mayor que bornita

FOTO 22 MUESTRAS DE MANO DE SKARN DE PIROXENOS CON COBRE NATIVO (A) Y MINERALIZACION DE

CALCOPIRITA Y BORNITA (B)
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5.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

5.4.1 Geologia estructural regional

Las Bambas — Ferrobamba, ubicado en el borde meridional de la Deflexion de Abancay,
exhibe una metamorfosis en la trayectoria de los Andes peruanos, transformando su rumbo de
noroeste a sureste a lo largo de mas de 200 kilometros. Este fendmeno se debe a la colision
diferencial entre la dorsal de Nazca y la placa sudamericana, un evento que molded la fisonomia
contemporanea de la zona. En este escenario se despliega la orogenia andina, caracterizada por
diversas direcciones de acortamiento tectonico: norte — este, norte — sur y este — oeste. En
resumen, la metamorfosis tectonica y la configuracion estructural, tanto regional como local,
reflejan la metamorfosis tectono - estructural de la deflexion de Abancay (MMG Las Bambas,

2024).

La deformacion estructural regional pone en notoriedad fallas principales de tendencia
general oeste norte oeste — este sur este que cortan a las unidades estratigraficas del Mesozoico,
esta tendencia de estructuras es cortado por fallas noreste - suroeste y posteriormente por fallas
en bloques post - mineral con direccion norte - sur. El sistema de fallas noreste-suroeste

condiciona la concentracion de cobre en varias zonas del yacimiento (MMG Las Bambas, 2024).

El yacimiento minero Las Bambas dentro de este marco geoldgico regional se encuentra
dentro de franja metalogenética de pérfidos - skarn de Cu — Mo - Au denominado skarn belt
Andahuaylas - Yauri situado al sureste del territorio peruano, en una zona de anomalia que se
atribuye a la orogénesis Andina del Eoceno al Oligoceno (Brookes, 2005); esta franja
metalogénica se extiende a lo largo del batolito Andahuaylas - Yauri, que presenta intrusiones
multiples de composicion calco-alcalina. Las deformaciones en la regidon, que generan

fallamientos y plegamientos estan vinculadas a la fase Inca (MMG Las Bambas, 2024).
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Carlotto y otros (2009) denominan al batolito Andahuaylas — Yauri dentro del dominio
tectonico como bloque Andahuaylas - Yauri, que esta controlado principalmente por tres fallas
regionales (figura 3) las cuales son: por el norte el sistema de fallas Abancay — Andahuaylas —
Totos con una direccion este — oeste; hacia el sur se tiene el sistema de fallas Condoroma —
Caylloma — Mollebamba con direccion noroeste - sureste, este sistema de fallas se proyecta hacia
Chile formando el sistema domeico cuya evolucion magmatica es similar que el batolito
Andahuaylas — Yauri; y por el este se tiene al sistema de fallas Cusco — Lagunillas — Mafiazo
cuya direccion preferencial es noroeste — sureste. Estos sistemas de fallas habrian controlado las
deformaciones de las cuencas sedimentarias, la evolucion magmatica y mineralizacion durante la

evolucion de los andes.

FIGURA 4

DOMINIOS TECTONICOS — ESTRUCTURALES DEL SUR DEL PERU (CARLOTTO, 2009)
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5.4.2 Geologia estructural local

Los intrusivos monzoniticos del yacimiento Las Bambas - Ferrobamba se encuentran
asociados a un alineamiento estructural que presenta una direccion oeste - noroeste - este-sureste,
similar a la tendencia del gran batolito Andahuaylas - Yauri, el cual también exhibe una

direccién oeste - noroeste - este-sureste (MMG Las Bambas, 2024).

Segun Lipa (2023), el analisis estructural a escala local indica que el yacimiento esta
controlado por regimenes extensionales de orientacion oeste — este, asociados a la cinematica de
las fallas principales oeste norte oeste — este sur este y a la accion de esfuerzos regionales. El
autor distingue diversas estructuras, se identifican diversas caracteristicas geoldgicas, tales como
fallas, lineamientos y pliegues, destacando la falla Chuspiri — Fuerabamba. Esta falla forma parte
del sistema de fallas que se extiende en direccion noroeste-sureste y representa la estructura
predominante en la zona sur del tajo Ferrobamba. Dicha falla seria el resultado de la reactivacion
de una estructura preexistente con cinematica inicial compresiva (thrust), que posteriormente
evoluciond hacia un régimen normal transtensivo, condicionando el emplazamiento de los
plutones monzoniticos mineralizantes y reflejando un contexto de deformacion regional (MMG

Las Bambas, 2024).

En el afio 2024 el area de Geotecnia de Las Bambas realiz6é una actualizacion en el
modelamiento de fallas presentes en el tajo Ferrobamba, para ello le encargo los trabajos a la
empresa SRK Consulting (Peru) S.A, como resultado del trabajo de mapeo estructural, datos de
sondeo y/o lineamientos de superficie, se han interpretado un total de 271 fallas locales y todas
estas fallas se han agrupado en 6 sistemas de fallas que se representan en la figura 5, estos se

describen a continuacion (SRK Consulting Peru S.A., 2024).
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Sistema de fallas bajo, este sistema de fallas tiene una orientacion aproximada de
noroeste — sureste, su buzamiento es generalmente paralelo o subparalelo a la estratificacion y
fueron interpretadas como el sistema de fallas mas antiguo reconocido en el area de estudio
asociado con el evento de deformacion (Hantelamn, 2021). La falla de mayor longitud de este
sistema cruza la parte central del tajo Ferrobamba e influye en el control litolégico, permitiendo
la formacion del skarn hacia el norte del tajo, adicionalmente se observa que a lo largo de esta

falla se forman cuerpos de skarn con la misma orientacion (SRK Consulting Peru S.A., 2024).

Sistema de fallas Joshua — Saida, estan interpretadas como fallas intra — estratificadas
limitada por las fallas bajo en el bloque techo, zona de alta deformacion (SRK Consulting Peru
S.A., 2024). Las fallas de este sistematienen orientacién noroeste — sureste (figura 5), se pueden

observar en menor proporcion con respecto a las fallas del sistema bajo.

Sistema de fallas norte — sur (NS), las fallas de este sistema estan albergados en rocas
intrusivasy estdn asociados con el evento de deformacién (SRK Consulting Peru S.A., 2024). La
orientacion varia de noreste — suroeste a norte — sur (figura 5), se pueden observar mayores
concentraciones hacia la parte norte central del tajo Ferrobamba cortando rocas del tipo skarn, y

al sur cortando los pérfidos monzoniticos.

Sistema de fallas noroeste — sureste (NWSE), las fallas de este sistema cortan rocas
intrusivas y sedimentarias y se han interpretado asociado al evento de deformacion. Se puede
observar concentraciones en la parte oeste del tajo Ferrobamba y al sur de este (figura5), del
mismo modo, se aprecia al sur del tajo Ferrobamba una falla de mayor longitud con direccion
noroeste — sureste que pasa por la zona de la chancadora primaria y el Campamento Pionero, se
trataria de una falla regional denominado Chuspiri — Fuerabamba (SRK Consulting Peru S.A.,

2024).
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Sistema de fallas noreste — suroeste (NESW), las fallas de este sistema cortan litologias
del tipo intrusivo y sedimentario ubicados principalmente en el contacto entre ambas rocas, al
igual que los demas sistemas esta asociado con el evento de deformacion (SRK Consulting Peru
S.A., 2024). Se pueden observar en concentraciones reducidas (figura 5), con respecto a los

sistemas NWSE y bajo, sin embargo, se aprecia en mayor cantidad que las fallas del sistema EW.

Sistema de fallas este — oeste (EW), estas fallas se han interpretado como estructuras que
cortan las rocas intrusivas y sedimentarias, se encuentran en el contacto entre ambas litologias
similar a las fallas del sistema NESW, esté interpretado asociado al evento de deformacion; se
dificulta la diferenciacion de fallas del sistema EW con las del sistema bajo por la orientacion
similar, debido a que la estratificacion se presenta cerca de la roca intrusiva donde pueden ocurrir

altos niveles de deformacion (Hantelman, 2024).

En la figura 5 se aprecian fallas locales de mayor longitud con orientacion preferente
noroeste — sureste, las fallas fueron ploteadas en el nivel 3700 m.s.n.m ya que ayuda a observar

la mayor cantidad de fallas. Los plegamientos se concentran hacia el lado oeste del tajo.
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FIGURA 5

GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL DEL YACIMIENTO FERROBAMBA

Las fallas se identifican predominantemente en las unidades sedimentarias a través de la
presencia de inconformidades, las cuales son el resultado del desplazamiento entre diversas
unidades litologicas. Este fendmeno se encuentra asociado a planos de fallamiento de bajo
angulo. Como consecuencia, las unidades sedimentarias se encuentran plegadas, dando lugar a
estructuras anticlinales y sinclinales (foto 17), algunas de ellas volcadas, cuyos ejes axiales
presentan orientaciones noroeste — sureste y este — oeste (figura 5). Asimismo, se reconocen
pliegues replegados con ejes norte - sur y norte noreste — sur suroeste, vinculados a una fase de
deformacion ductil producida durante la fase Inca, bajo un régimen compresivo de direccion

noreste — suroeste (Brookes, 2005). En numerosos casos, la disposicion de los estratos resulto
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favorable para el desarrollo de cuerpos de skarn en contacto con las fases intrusivas (MMG Las

Bambas, 2024).

En la foto 23, se aprecia la vista del lado oeste del tajo Ferrobamba, mostrando marmol y
calizas plegadas con buzamientos hacia el sur, cortadas por los diques monzoniticos (MZQ). Las
zonas de color amarillo son rocas alteradas cuya condicion es desfavorable para la estabilidad de

taludes, zona frecuente de movimiento de laderas.

FOTO 23 VISTA DEL ANTICLINAL DEL LADO OESTE DEL TAJO FERROBAMBA

5.5 METALOGENIA
El yacimiento minero Las Bambas se encuentra en la franja metalogenética XV,
caracterizada por la presencia de porfidos y skarn de cobre - molibdeno (oro) de edad Eoceno-
Oligoceno. Esta franja esta ubicada en el sector suroriental del Peru, especificamente en la parte

central de la Cordillera de los Andes (Figura 6).
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La franja metalogenética en cuestion esta controlada por el batolito Andahuaylas—Yauri,
que data del Eoceno — Oligoceno. Este batolito presenta una composicion calcoalcalina y una
orientacion SE — NW, y se encuentra emplazado en unidades dindmicas carbonatadas del
Mesozoico, siendo la Formacion Ferrobamba (Cretacico Inferior a Superior) la més significativa
en este contexto (Quispe et al., 2007, 2008). Las rocas intrusivas del batolito Andahuaylas—Yauri
presentan una variabilidad en su composicion que abarca desde caracteristicas basicas hasta
acidas. El contacto de estas rocas con las calizas de la Formacion Ferrobamba ha inducido un
fendémeno de metamorfismo de contacto, lo que ha resultado en la formacion de cuerpos
irregulares de skarn y en la generacion de significativos cuerpos de marmol. Estos procesos estan
asociados con la mineralizacién de cobre (Cu), molibdeno (Mo) y oro (Au), asi como con la
presencia subordinada de plata (Ag), zinc (Zn) y hierro (Fe). La mineralizacion de Cu — (Mo —
Au) se relaciona principalmente con intrusivos de composicion intermedia a 4cida, como es el
caso de Ferrobamba. Por otro lado, los intrusivos de cardcter mas basico estan asociados a
mineralizaciones de Fe — Cu — Au, como se observa en Chalcobamba. Adicionalmente, se
evidencia el desarrollo de vetas predominantemente de Au — Cu en los cuerpos intrusivos

(Acosta, y otros, 2020).

En el yacimiento minero Las Bambas — Ferrobamba, las diversas fases de intrusion del
Batolito Andahuaylas — Yauri han provocado distintos grados de metamorfismo y
metasomatismo, tanto en las rocas huésped como en las propias rocas intrusivas. El contacto de
las rocas intrusivas del batolito con las calizas de Ferrobamba ha dado lugar a un metamorfismo

de contacto, generando en algunas zonas cuerpos de skarn con mineralizacion de Cu.
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Localmente la mineralizacion de Las Bambas — Ferrobamba esté4 asociado a alteraciones
prograda y retrograda en el skarn, y en las monzonitas a la alteracion potésica — propilitica, la

edad de los eventos magmaticos de mineralizacion se estima en 34 +/- 01 Ma (Alvarez, 2021).

La siguiente fotografia (foto 24) muestra una vista hacia el norte del yacimiento
Ferrobamba en la etapa de exploracion. Se pueden apreciar plataformas de perforacion
diamantina, que inici6 los estudios de exploracion, delimitacion, y generacion del modelo
geologico de largo plazo para cuantificar los recursos y reservas de mineral existentes y la

cuantificacion del potencial minero.

FOTO 24 VISTA DEL YACIMIENTO FERROBAMBA EN ETAPA DE EXPLORACION (VISTA AL NORTE)
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FIGURA 6

MAPA METALOGENETICO DEL PERU, (ADAPTADO DE ACOSTA Y OTROS, 2021)
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CAPITULO VI: GEOLOGIA MINERA

6.1 GENERALIDADES

El presente capitulo abarca sobre el proceso productivo de Las Bambas, se trata de
entender la importancia del muestreo de blastholes en la produccion de cobre. Minera Las
Bambas S.A como empresa cuenta con una estructura organizacional que le permite a cada area
respectiva participar en las diferentes etapas del proceso de produccion, de tal manera que el
objetivo principal es trabajar con seguridad y cumplir con los planes de produccion del

concentrado de cobre.

El método de explotacion que se emplea es el de tajo abierto, con altura de banco de 15
m. Luego de la perforacion de blastholes se realiza el respectivo muestreo de los conos de
detritos, posteriormente las muestras obtenidas se llevan al laboratorio para realizar los analisis
quimicos que son necesarios para clasificar y delimitar de tipos materiales para definir los

destinos.

El proceso de produccion inicia con la perforacion de taladros, muestreo (andlisis
quimico), caracterizacion litologica, voladura de mallas, clasificacion de materiales, carguio y
acarreo a chancadora primaria o botaderos o dique de relaves, procesamiento en planta

concentradora. A continuacion, se detallan los procesos mencionados paso a paso.
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6.2 PERFORACION DE BLASTHOLES

El primer paso para realizar la explotacion es la perforacion de los pozos de voladura
(blastholes) en mallas regulares disefiados segin la dureza de la roca, las dimensiones de
separacion entre taladros varian entre 6 y 9 metros. El tipo de perforadoras que se utilizan para
esta labor son las Rotary Blasthole Drills que traducido al espafiol seria perforadoras rotatorias

para pozos de voladura.

Planeamiento Mina es el area responsable de generar o disefiar mallas de perforacion
(figura 7), tomando en cuenta las proyecciones de mineral, dureza y litologia para determinar el
espaciamiento entre taladros. Este disefio se realiza acorde a los planes semanales y mensuales

que estan ligados al cumplimiento de produccion.

FIGURA 7
PLANO DE DISENO DE MALLA DE PERFORACION, ELABORADA POR PLANEAMIENTO MINA. IMAGEN

OBTENIDA DEL AREA PLANEAMIENTO MINA — LAS BAMBAS
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Posterior al disefio de mallas, se pasa la responsabilidad al area de Perforacion y
Voladura la que se encarga de dirigir los equipos de perforacion (figura 8) a las mallas disefiadas,

para ejecutar la perforacion.

Las perforadoras de rotacion tienen diametro de broca de 127, el mecanismo de rotacion
hace triturar la roca y se inyecta aire a presion a través de la barra lo que hace que el detritus de
roca suba a la superficiey se depositen en forma de cono. El tamafio de las particulas varia desde
microscopicos hasta 3 cm de didmetro aproximadamente. La profundidad de perforacion de cada
taladro es de 15 m, ésta es igual a la altura del banco, con una sobre perforacion de 1 m a 1.5 m.
En la figura 8 (derecha) se tiene una representacion esquematica del mecanismo de perforacion y
generacion de blasthole o cono de detritus. El tiempo aproximado de perforacion de 15m de

profundidad es 30min.

FIGURA 8

PERFORADORADE ROTACION EJECUTANDO EL TRABAJO DE PERFORACION CONINCLINACION VERTICAL
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El objetivo de la perforacion es realizar pozos para alojar explosivos y triturar la roca a
dimensiones que sean minables por equipos de carguio, es decir los equipos de perforacion estan
disefiados solo para propositos de produccion y no asi para el muestreo adecuado. Sin embargo,
el material triturado no puede ser minado si aiin no se han clasificado ni definido los destinos

segun los criterios establecidos.

6.3 MUESTREO

Este paso es considerado el méas importante, ya que a partir de éste se obtiene las leyes de
elementos requeridos (Cu, Mo, Ag, Zn, Pb, etc.) para la clasificacion de materiales y el posterior
minado. Es necesario aclarar que la correctatoma de muestras incrementara el nivel de confianza
en los resultados obtenidos del andlisis quimico, por lo que es justificable evaluar el método
optimo para muestreo de blastholes. Una vez que el equipo de perforacion concluye su trabajo
deja como resultadoun cono de material (detritus) alrededor del taladro perforado. En la foto 31
se aprecia un cono de detritos con inserciones (orificios) producto del muestreo con auger, la

recoleccion de informacidn se realiza en una tablet.

FOTO 25 CONO DE DETRITOS O BLASTHOLE CON INSERCIONES LUEGO DEL MUESTREO CON AUGER
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Este cono de detritus o blasthole es muestreado por el personal de Geologia Mina,
tomando en cuenta los procedimientos escritos de trabajo seguro (PETS). Al realizar el muestreo
se debe tener en cuenta que el personal debe estar alejada al menos 10 m de la perforadora, por

temas de seguridad.

Posterior a la toma de muestras de blastholes, el personal se dirige al laboratorio para la
entrega respectiva por lotes de 35 muestras, esta cantidad de muestras por lote se considera de
manera rutinaria, en casos especiales la cantidad por lote puede variar. La empresa responsable

de realizar los andlisis quimicos de estas muestras es ALS Peru S.A.

El personal del laboratorio debe cumplir con una serie de procedimientos para asegurar la
correcta manipulacién y evitar errores en las diferentes etapas del tratamiento de muestras. Se
tiene un diagrama (figura 9) de flujo para tener una referencia a cerca de los procesos que

intervienen en el andlisis quimico.

El tiempo necesario para realizar la preparacion y andlisis quimico hasta obtener los
resultados es 14 horas aproximadamente; posterior al analisis quimico, el laboratorio reporta las

respectivas leyes de los elementos solicitados con su respectivo certificado de control de calidad.
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FIGURA 9

ESQUEMA DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE MUESTRAS DE BLASTHOLES EN LABORATORIO

Proceso de tratamiento de muestras en laboratorio

Recepcion, registro v
ordenamiento de muestras

I

/ Pesado de muestras /

L
? No

muestra
esta seca?
Secado en horno =
103°C durante 4 horas
Chancado de muestras
70% <2 mm (malla 10)

Rechazos gruesos a
disposicién del clisnte

Pulverizado 250 g de
muestra 93% <106 um
(malla 40}

}

Envio de pulpas para
analisis quimico

6.4 CARACTERIZACION LITOLOGICA

Los gedlogos de control de mineral se encargan de realizar este trabajo. De la misma
forma que el muestreo, el logueo tiene su procedimiento respectivo, se debe realizar la
caracterizacion litologica de cada uno de los blastholes, este registro se realiza utilizando una
tablet con la intencion de asegurar que la informacion se almacene en la base de datos. En esta
labor es importante el reconocimiento de la litologia de los blastholes, la alteracion, su
mineralizacion, la dureza, el contenido de agua, forma del cono, si tuviera dos o mas tramos se
repite el procedimiento para cada tramo. El registro litoldgico sera utilizado en la interpretacion

litologica y generacion del modelo de bloques de corto plazo.
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TABLA5 TIPOS DE LITOLOGIA IDENTIFICADOS EN EL YACIMIENTO MINERO LAS BAMBAS - FERROBAMBA

Intrusivo que forma sk

Intrusive que forma sk

Exoskarn [granate+magnetita+ epidota+ piroxena)

sedimentario, (Caliza+marmol+Horfels)

sedimentario, (marmol con calcosilicatos)

Intrusivo que no mineraliza

Moﬂzunrta QuarCﬁera

Endoskarn [Granate+epidata+plagioclasa]

Fuente: Clasificacion de materiales, Superintendencia de Geologia Mina — Las Bambas.

Segun la tabla 5 el area de Geologia Mina no considera la roca intrusiva monzonita biotitica fina
(MBF), esta litologia esta agrupada dentro de la monzonita biotitica (MZB), por presentar
caracteristicas similares en cuanto a zona de afloramiento, caracteristicas texturales,
mineralizacion; la diferenciaradica en que la MZB presenta mayor cantidad de biotitay en libros

de biotita, y la MBF presenta biotitas esporadicas.

La recoleccion de datos se realiza en una Tablet, la cual contiene la base de datos de las
mallas con la informacion de muestreo y caracterizacion litologica de blastholes. Esta base de

datos se va actualizando a diario con la informacién que se obtiene en campo.

La foto 26 muestra la disposicién de un cono de detritus en litologia MBL y SK. Se
aprecia que la perforacion se inici6 cortando zona de marmol y en profundidad zona de skarn, la

roca de mayor profundidad es la que se muestra en la parte superficial del cono de detritos.
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FOTO 26 CORTE EN CANAL DE UN BLASTHOLE

6.5 VOLADURA DE MALLAS

Luego que la perforacion de blastholes de las mallas disefiadas es concluida, el area de
Perforacién y Voladura se encarga de realizar el carguio de taladros con explosivos, con la
finalidad de triturar la roca es decir reducir el tamafio de las rocas a dimensiones que sean

minables.

Cada litologia tiene distinta dureza, la cantidad de explosivo a usar depende del tipo de
roca, esta informacidn es proporcionada por el area de Geologia Mina. La zona de cara libre
(4rea sin material) es la que mayor desplazamiento presenta.

FOTO 27 PROYECTO DE PERFORACION ANTES Y DESPUES DE LA VOLADURA
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6.6 CLASIFICACION DE MATERIALES

El area de Geologia Mina de Las Bambas se encarga de realizar la clasificacion de
materiales segin la ley de corte (cutt of), caracteristicas geo metalurgicas, caracteristicas
geotécnicas, rangos de leyes, tasa de oxidacion y otros para envi6 al proceso metalurgico; segiin

la tabla 6 se tienen 10 tipos de materiales.

TABLA 6 CLASIFICACION DE MATERIALES EN EL YACIMIENTO MINERO LAS BAMBAS - FERROBAMBA

Para este proceso se debe tener en cuenta los criterios establecidos en la tabla 6, este
cuadro contempla todos los detalles que se deben conocer para la clasificacion correcta de
materiales, de esto depende que los materiales tengan el destino apropiado: proceso metalurgico,

botadero o dique de relaves.

6.7 CARGUIO Y ACARREO DE MATERIALES
Posterior a la clasificacion de materiales, el area de Operaciones Mina previa

coordinacién con el drea de Geologia Mina procede a realizar el trabajo de carguio y acarreo de
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materiales teniendo como guia de campo la marcacion de poligonos con banderines, el trabajo
del marcado de poligonos lo realiza topografia mina. Se debe tener en cuenta la asignacion del
codigo correcto del origen y destino de dicho material, para que esto se cumpla, Geologia Mina

hace el respectivo seguimiento.

FIGURA 10
POLIGONOS DE MINADO DISENADOS POR EL AREA DE GEOLOGIA MINA. ESTA IMAGEN MUESTRA EL

PRODUCTO FINAL QUE EL AREA DE GEOLOGIA MINA ENTREGA A OPERACIONES MINA

El area de Operaciones Mina realiza la tarea del minado de los materiales previamente

clasificados, para ello cuenta con equipos pesados de 300 y 400 toneladas de capacidad (foto 28).

En esta etapa lo mas importante para el 4rea de Geologia Mina es realizar la verificacion
y seguimiento de la correcta asignacion del origen y destino de cada camidn cargado y el tipo de

material asignado.
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La capacidad de extraccion de material del tajo Ferrobamba es de aproximadamente 500
000 toneladas por dia, de esto 200 000 toneladas son de mineral; el resto es material estéril que

se utiliza para construir la presa de relaves, y desmonte que se desecha en los botaderos.

FOTO 28 EQUIPOS DE CARGUIO YACARREO EN EL YACIMIENTO MINERO LAS BAMBAS — FERROBAMBA

6.8 PROCESAMIENTO DE MINERAL EN PLANTA CONCENTRADORA
El material que va con destino a chancadora primaria pasa al proceso metalargico donde
se encarga el area de Planta Concentradora, dicho material pasa por diferentes circuitos para

finalmente obtenerse el concentrado de Cu.

En la Figura 11 se muestra de manera general el proceso metalirgico, para esto tiene
mucha importancia los trabajos que se ejecutan en diferentes etapas del proceso, hasta que se

obtiene el producto final que es el concentrado.

La capacidad de procesamiento de mineral de la Planta Concentradora es de 145 000
toneladas por dia aproximadamente; dependiendo de la ley de cobre enviada se logra obtener
hasta 3 000 toneladas de concentrado de Cu (con Mo, Ag, Au, Zn) si se procesa una ley de

1%Cu.
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FIGURA 11
ILUSTRACION DEL PROCESO METALURGICO MOSTRANDO DESDE EL INICIO (CHANCADO) HASTA LA

OBTENCION DEL PRODUCTO FINAL (CONCENTRADO DE CU).
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CAPITULO VII: METODOS DE MUESTREO DE BLASTHOLES

7.1 GENERALIDADES

El muestreo de blastholes es la actividad mas importante de una operacion minera, es el
inicio de una cadena de procesos que ayudan a definir los materiales de la mina, la planificacién
a corto plazo, es decir en el dia a dia, en la semana y en el mes. Cualquier error que se pueda
detectar en esta etapa si no es corregido a tiempo puede generar grandes pérdidas econdmicas a
la operacion, el muestreo es una actividad delicada, por ende, de mucha importancia. Los
métodos de muestreo mas conocidos en operaciones mineras a tajo abierto son: auger, tubo,

canal.

Luego que se ejecuta la perforacion de pozos de voladura (blastholes), se realiza la
extraccion de muestras (muestreo), para el yacimiento Las Bambas - Ferrobamba inicialmente se
uso el método del auger, sin embargo, es necesario realizar la evaluacion por el método del tubo

y el canal para determinar el performance de cada uno de estos y seleccionar el método 6ptimo.

A continuacion, se muestra la tabla 7 correspondiente a los valores de densidad promedio
por cada tipo de roca que aflora en el yacimiento Las Bambas — Ferrobamba. Es importante tener
idea de la cantidad de material que se obtiene al perforar un blasthole y conocer la cantidad de
muestra que se extrae para el analisis quimico, y realizar la estimacion de recursos asumiendo

que la cantidad de muestra extraida representa al cono total.
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TABLA 7

VALORES DE DENSIDAD POR TIPO LITOLOGICO, EN EL TAJO FERROBAMBA.

Litologia Densidad (g/cm3) |Masa de un blasthole (kg)
MBL (marmol) 2.72 2977.0
MBC (marmol con calcosilicatos) 2.72 2977.0
SK (skarn) 3.37 3688.4
ENDO (endoskarn) 2.75 3009.8
MZB (monzonita biotitica) 2.63 2878.5
MZM (monzonita mafica) 2.63 2878.5
MZH (monzonita hornblendica) 2.63 2878.5
MZQ (monzonita cuarzosa) 2.63 2878.5

De acuerdo con la observaciénde la tabla 7, extraer 2.8 ton de material y reducir a través
del cuarteo para obtener una muestra de 6 a 8 kg es un trabajo muy complicado para una
operacion minera que requiere dinamismo en sus procesos. Aplicar un método Optimo de
muestreo que represente los 2.8 ton de material solamente extrayendo la masa requerida para el
analisis quimico es el camino que ahorra tiempo e inversion. La muestra extraida por cualquiera
de los 3 métodos tiene una masa de 6 a 8 kg, si se extrae una muestra de 6 kg (peso minimo) de
una zona de pérfido esta representa el 0.21% del cono total generado por la perforacion; si se
extrae de una zona de skarn 8 kg (peso maximo) de muestra esta representa 0.22%. Esta ultima
parte nos da una referencia de la representatividad de la muestra obtenida por cualquier método
de muestreo de blastholes, lo que se requiere es obtener una muestra extraible manipulable y que

represente al cono total en cuanto a sus leyes.

Para la determinacion de la masa de un blasthole se ha tomado en cuenta lo siguiente: el
diametro del pozo (127), altura de perforacion (15 m), volumen del pozo. Finalmente se
multiplica la densidad por el volumen para obtener la masa que se genera al realizar la

perforacion de un pozo o blasthole.

Para propositos del estudio, un total de 60 blastholes (mapa 7) fueron extraidos para los

ensayos respectivos, de estos fueron validados solamente 57.
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Se debe tener en cuenta que al hablar de muestreo nos da la idea de analizar una parte de
un todo que cumpla con las diversas caracteristicas que representan a la poblacion total, siendo
esta parte pura y libre de impurezas que alteren los resultados del proceso deseado. En la tabla 7
se observa que 1 blasthole puede producir hasta 3.6 ton de material si se trata de una zona de

skarn, y minimamente se obtiene 2.8 ton en zonas de porfido.

7.2 RECOLECCION DE MUESTRAS O EJECUCION DEL MUESTREO
Para la ejecucion de este trabajo importante ha sido necesario contar con muchos recursos
como: humanos, materiales, equipos; asi mismo solicitar las autorizaciones a las areas de

Operaciones Mina y Perforacion y Voladura.

7.2.1 Recursos humanos

- 02 gedlogos

- 03 técnicos de muestreo

7.2.2 Materiales y equipos

01 camioneta pick up 4x4.

02 palas.

Liners o plastico.

Costales para traslado de muestras.

Bolsas de polietileno para entrega de muestras en laboratorio.
01 cuarteador rifle.

Pintura espray.

01 balanza con capacidad mayor a 50 kg.

vV Vv YV VvV VY ¥V V¥V VY V

01 auger (rotomartillo con broca)
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> 01 tubo de metal con empuiadura.

7.2.3 Definicion del proceso y seleccion de zonas a muestrear

En este estudio se decidié implementar un proceso de muestreo planificado de manera

cuidadosa, con el objetivo de asegurar la representatividad y la calidad de las muestras.

En primer lugar, se clasificaron dos zonas de muestreo claramente definidas dentro de
distintos proyectos de perforacion, seleccionando especificamente areas correspondientes a los

tipos skarn y porfido.

Ademas, se seleccionaron equipos de perforacion capaces de generar conos de detritos
regulares a buenos, lo que permite obtener una muestra adecuada para ensayo. Dado que se
tomara la muestra completa del cono de detritos, se debe procurar minimizar al maximo la

pérdida o contaminacion del material.

7.2.4 Preparacion de area de muestreo

Con el fin de obtener una muestra sin contaminacion y evitar su pérdida, se decidio
colocar una manta plastica bajo el faldon de la maquina perforadora (foto 29). Previamente, se
limpio el interior del faldon y se retiraron fragmentos de roca de tamano regular del piso que
pudieran dafiar el plastico. La ejecucion de esta tarea se coordind previamente con la supervision

del area de Perforacion y Voladura, asi como con el operador del equipo.
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FOTO 29 TENDIDO DE PLASTICO ANTES DE LA PERFORACION PARA EVITAR CONTAMINACION

FOTO 30 BLASTHOLE LUEGO DE LA PERFORACION

7.3 DESCRIPCION DE METODOS DE MUESTREO
A continuacion, se detallan los procedimientos a seguir para realizar el muestreo de

blastholes para cada método: auger, tubo, canal, incluyendo el del cono completo.
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7.3.1 Muestreo con auger

Este método consiste en realizar 6 inserciones equidistantes alrededor del cono,
obteniendo una masa entre 6 a 8 kg, en caso de que no se obtuviera la masa necesaria se debe
incrementar inserciones en areas opuestas no muestreadas. Las inserciones se deben realizar en
sentido horario, de manera perpendicular a la superficie del cono con la finalidad de recuperar

todos los tramos del cono.

Para realizar estos trabajos, previamente se le capacita al personal para minimizar errores
en la toma de muestra o evitar faltas en el procedimiento de muestreo de blastholes que al final

podrian repercutir en la afectacion a la calidad del muestreo.

FOTO 31 MUESTREO POR METODO DEL AUGER Y REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS INSERCIONES

7.3.2 Muestreo con tubo

Este método es muy similar al auger, se aplica el mismo mecanismo. Para el caso del
estudio, se debe tener en cuenta la recomendacion que las inserciones del tubo deben ejecutarse
junto a las inserciones del auger. Las muestras con auger y tubo deben ser tomadas al mismo
tiempo, es decir, realizar las inserciones de auger y tubo en forma intercalada y llenando a su

respectiva bolsa.
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FOTO 32 MUESTREO POR EL METODO DEL TUBO Y REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS

INSERCIONES

7.3.3 Muestreo por canal

Para el muestreo por este método, se debe realizar un canal y dejar expuesta toda la
secuencia perforada y posteriormente muestrear ambas paredes del canal, de abajo hacia arriba,
una pasada con la pala en ambas paredes hace una muestra. El peso recomendable para la

extraccion es la misma que las anteriores.

FoTO 33 MUESTREO POR EL METODO DEL CANAL Y REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL CORTE DE LA

SECCION
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En el muestreo por canal se tiene la desventaja de que una vez que se realiza el corte, las
paredes al quedar verticales suelen derrumbarse, por ello es importante extraer las muestras

inmediatamente y evitar el incumplimiento al procedimiento y técnicas de muestreo.
7.3.4 Muestreo del cono o blasthole completo

Para realizar este muestreo debemos seguir una serie de pasos:

o Como paso inicial se debe identificar las perforadoras que formen los conos con
calidad regular a bueno y asegurarse que el cono tenga una geometria aceptable.

. Se debe colocar un liner (manta de plastico) donde pueda acumularse todo el
material perforado, para evitar posible contaminacion de muestras con el material lastrado del
piso.

o Dividir en 16 secciones el cono de perforacion, usar pintura spray.

° Enumerar en forma intercalada del 1 al 8 sentido horario, estas secciones seran
extraidas (foto 34). Al realizar esta division ya se asume que se esta cuarteando. Las secciones no
numeradas marcarlas con una “X”, estas secciones no seran extraidas. Las secciones marcadas
con X que no se muestrean, deben ser retiradas del cono de perforacion a medida que progrese la
coleccion de muestras, para evitar la contaminacion con las secciones contiguas.

o Proceder a extraer los detritus del cono de perforacion usando una “unica pala”,
iniciar con la seccion 1 sucesivamente hasta la 8, tratando de conservar las paredes verticales
(cada seccion pesa 130 kg aproximadamente).

. Cada seccion numerada, se extraerd en su totalidad y seré llenada en saquillos (3 a

4 saquillos aprox.); cada saquillo debe tener su nimero de seccidn, todo ello antes dpeel cuarteo.
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. Cada saquillo debe tener su numero de seccidon y peso para obtener la masa total
de toda la seccidn extraida.
FIGURA 12

ILUSTRACION PARA REALIZAR LA DIVISION DE SECCIONES A MUESTREAR. LAS SECCIONES SE MARCAN

CON PINTURA, EN FORMA RADIAL

FOTO 34 DIVISION DE SECCIONES EN LOS BLASTHOLES PREVIO A LA EXTRACCION DE MUESTRAS DEL

CONO TOTAL
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FOTO 35 ENUMERACION DE SACOS LUEGO DE LA EXTRACCION DE SECCIONES

FOTO 36 PESADO DE SACOS CON MUESTRAS ANTES DEL CUARTEO

Para el pesado de muestras es importante contar con una balanza bien calibrada y que
tenga capacidad de hasta 50 kg, caso contrario se tendria dificultades al momento de calcular el

peso correcto de la muestra y se tendria desvios en el correcto tratamiento de muestras.
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7.4 CUARTEO DE MUESTRAS
Al finalizar la extraccion de los conos de perforacion o blastholes, de las 8 secciones
numeradas; se procedid al cuarteo de cada una de las secciones. Antes de iniciar el cuarteo de

una muestra se realizé la limpieza del cuarteador y sus bandejas.

El procedimiento de cuarteo consiste en obtener, haciendo uso del cuarteador rifflex, 04
muestras de cada seccion extraida, cada muestra representaria 1/32 partes (de las 8 secciones) y

puede ser trazada hasta solo uno de los 4 cuartos generados en el segundo nivel de division.

En otras palabras, se divide la seccion completa en 4 cuartos, y cada uno de estos cuartos

sera dividido 3 veces mas hasta obtener una muestra de 1/32 de la muestra inicial.

Se debe realizar el proceso de cuarteo primero de una mitad de la seccion a muestrear,
realizar todo el proceso hasta obtener 2 muestras y luego continuar con la otra mitad, hasta

obtener las otras dos muestras. Los rechazos de estos cuarteos pueden ser desechados.

FIGURA 13 ESQUEMA DE CUARTEO PARA LA OBTENCION DE MUESTRAS FINALES

131



FOTO 37 PROCESO DE CUARTEO DE MUESTRAS CON EL USO DEL CUARTEADOR RIFFLEX

Es importante que al momento de la extraccion de las muestras por secciones se
mantengan las muestras secas, ya que al humedecerse puede ser complicado realizar el cuarteo,

repercutiendo en pérdida de tiempo.

Desde el inicio del cuarteo hasta el final, las proporciones resultantes en las bandejas del

cuarteador deben ser alternadas cada vez que sea posible.

Durante todo el proceso de cuarteo, se debe retirar los fragmentos gruesos que no pasen
por las rejillas del cuarteador y ubicarlos en una bandeja para al final cuartearlos y agregarlos en
igual proporcion (1/32) a las 04 muestras obtenidas. Esto es importante ya que tanto finos como
gruesos (siempre y cuando pertenezcan al blasthole y no sean externos), deben ser analizados. El

peso del grueso no debe exceder el 5% del peso total de la seccion muestreada.
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Foto 38 DISTRIBUCION PROPORCIONAL DE DETRITOS QUE NO PASAN EL CUARTEADOR

7.5  CODIFICACION Y ENVIO DE MUESTRAS A LABORATORIO

Por cada pozo muestreado resultaran 35 muestras: 1 muestra de auger, 1 muestra de tubo,
1 muestrade canal, y 32 de muestras de cono completo. Las muestras se enviaran como muestras
especiales en lotes de 38 muestras: 35 muestras (del cono completo) + 3 muestras de control (2

blancos gruesos + 1 muestra estandar o 2 estdndares + 1 blanco grueso).

Los lotes de muestras fueron enviados a laboratorio ALS ubicada en la propiedad minera
Las Bambas. Las solicitud de analisis indica realizar los ensayos quimicos para Cu, Mo, Ag. La
insercion de muestras de control en el lote es variable, por temas estrategicos se van alternando
las posiciones. Habitualmente para analisis de control de calidad (QC) se insertan 3 muestras de
control: STD (1 estandar), BG (blanco grueso), y DC (duplicado de campo); sin embargo para
este caso, no se ultilizo el DC porque las muestras extraidas para este analisis son duplicados, y

en su lugar se adicioné 1 STD 6 1 BG.
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Al momento de realizar la entrega de muestras en laboratorio se evitan mostrar detalles de
las posiciones de muestras de control, para maximizar el control de calidad solo van registros de

codificacion de muestras y la solicitud de analisis por los elementos necesarios.

Para el control interno del area Geologia Mina, la codificacion de las respectivas muestras
se empled el siguiente coddigo de muestra segiin su tipo y ubicacion: Tajo — fase — Banco - N°
proyecto - N° pozo. Un ejemplo de codificacion seria: 1-02-3795-050-500, en este orden, esto
con la finalidad de tener un registro en la base de datos que tenga ubicacion espacial, ya que cada
pozo de la malla de perforacion tiene coordenadas este y norte, elevacion, inclinacion del taladro,

y espaciamiento. Esta codificacion se registra en la columna N° POZO de la figura 14.

El trabajo de extraccion de muestras de blatholes para realizar el andlisis comparativo y
estadistico, se planifico en diversos bancos o niveles del tajo Ferrobamba, resultando finalmente
la realizacion de ensayos en un total de 12 bancos: 3675, 3690, 3705, 3720, 3735, 3750, 3765,

3810, 3825, 3840, 3855, 3870.
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FIGURA 14 HOJADE CONTROL INTERNO PARA ENVIO DE MUESTRAS A LABORATORIO. ESTE LOTE DE

MUESTRAS CORRESPONDE AL MUESTREO DE UN CONO DE UN BLASTHOLE
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CAPITULO VIII: ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD
(QA/QC)

8.1 GENERALIDADES
El QA/QC proviene de las siglas en inglés (Quality Assurance and Quality Control), en

espafol significa: Aseguramiento y Control de Calidad.

Es importante definir la palabra calidad: 1a calidad del muestreo en mineria a tajo abierto
implica implementar procedimientos que garanticen la representatividad y fiabilidad de las
muestras, reduciendo al minimo los errores en todas las fases del muestreoy permitiendo obtener
estimaciones precisas de la ley, el volumen y la composicion del yacimiento (Gy, 1982; Pitard,

1993).

El objetivo de llevar a cabo el aseguramiento y control de calidad en el proceso de
muestreo de blastholes en la mina consiste en garantizar la realizacion del trabajo con el nivel de
calidad requerido. Este proceso permite evaluar los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio, lo que a su vez proporcionala confiabilidad necesaria en los trabajos realizados. Esta
confiabilidad es fundamental para sustentar las leyes, asi como para la estimacion de recursos, la

planificacion diaria o semanal y las reconciliaciones.
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En relacion con la estimacion de recursos minerales, es fundamental considerar diversos
factores que influyen en la calidad de dicha estimacion. Estos factores incluyen aspectos
geologicos, la calidad del muestreo, la atencidn en la preparacion y analisis de las muestras, el

registro de los datos y los métodos de procesamiento de datos.

La presente evaluacion abarca de manera integral el proceso de muestreo de blastholes,
asi como la preparacion y el andlisis de las muestras, con el objetivo de obtener informacion
confiable. Para el presente estudio se han ensayado un total de 62 blastholes, de los cuales 32
corresponden a zona de skarn, y 30 a porfido; la cantidad de muestras enviadas a laboratorio son

en total 2398, se insertaron 67 estandares y 119 blancos.

8.2 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD (QA)
La clave del aseguramiento de calidad radica en el conjunto de actividades planificadas y
sistemdticas para asegurar que una tarea u operacion particular sea eficaz (como el muestreo de

blastholes) y alcance un nivel de calidad aceptable (Universidad Americana de Europa, 2019).

Intervienen desde el inicio del proyecto sobre las principales fuentes de error,
considerando su impacto, con el objetivo de reducir o eliminar sus efectos posteriores. La
finalidad de esta etapa es la prevencion de problemas que podria ocurrir al no realizar el

muestreo correctamente (Universidad Americana de Europa, 2019).

Todas las actividades realizadas en el area de Geologia Mina cuentan con procedimientos
documentados, los cuales son revisados y actualizados anualmente por el supervisor y el
superintendente, asegurando que el muestreo de blastholes cumpla con los estdndares de calidad

establecidos.
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TABLA 8

DESCRIPCION DE TIPOS DE ERRORES, CAUSAS QUE GENERAN Y COMO MINIMIZARLOS

Fuente: Taller AMEC Internacional Ingenieria y Construccion Ltda.

El 4rea de Geologia Mina de Las Bambas realiza de manera frecuente un monitoreo
continuo y sistemdtico de cualquier variacion en las leyes de produccion, tomando todas las
precauciones necesarias para identificar posibles factores imprevistos que puedan generar

errores, con el objetivo de corregirlos oportunamente.

8.3 CONTROL DE CALIDAD (QC)

Se entiende como el grupo de mecanismos, herramientas y actividades destinadas a
identificar errores, cuantificar su impacto y aplicar medidas correctivas oportunas. Consiste en
los procedimientos empleados para garantizar que la informacion obtenida de los blastholes

cumpla con el nivel de calidad requerido (SYDLE, 2024).

La finalidad de esta etapa es la deteccion de problemas que podrian ocurrir a pesar de
seguir los procedimientos de muestreo implementados. Para la deteccion de errores se insertan

muestras de control en el lote de envio (38 muestras), o se realizan operaciones de control de

calidad (SYDLE, 2024).
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Usualmente en Las Bambas se realiza la insercion de 3 muestras de control, estos son:
blancos gruesos, estandares (baja ley, media ley, alta ley), duplicados de campo. Para el
propdsito de este trabajo no se extrajeron duplicados, pero se mantuvo la cantidad de estos, es
decir, se insertaron 1 estandar y 2 blancos, o 2 estandares y 1 blanco, en cada lote. Estos 3

controles representan el 7.8% del total del lote (MMG Las Bambas, 2024).

Para el presente trabajo de investigacion se va a considerar netamente la evaluacion de las
muestras de control para el cobre (Cu), por motivos de que el principal elemento de interés en

Las Bambas es el cobre.

8.3.1 Blancos

Se trata de muestras de material estéril con granulometria fina y gruesa, utilizadas para
evaluar posibles contaminaciones durante la preparacion. Los blancos de granulometria gruesa
deben procesarse inmediatamente después de las muestras con alta concentracién de mineral. Se
recomienda una frecuencia de insercion de 2%. Estas muestras deben ser similares en litologia

para asegurar que sean analizadas en igualdad de condiciones que las demas.

Los materiales utilizados para la insercion de blancos fueron certificados al inicio de la
operacion y se extraen de canteras previamente evaluadas y de litologias idénticas a los del tajo
Ferrobamba. Los limites maximos aceptables para cada elemento son: Cu = 0.005%, Ag = 2.5

ppm, Mo = 10 ppm; estos limites fueron utilizados para evaluar la contaminacion.
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A continuacion, se muestra el grafico de resultados de los blancos.

FIGURA 15

GRAFICO DE CONTROL DE BLANCOS PARA CU. LOS VALORES DE CU PARA LOS BLANCOS NO DEBEN
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Muestras

De las 2280 muestras enviadas a laboratorio quimico se insertaron 90 blancos gruesos, de
los cuales todos los andlisis reportaron valores de %Cu inferiores al limite méximo de

aceptacion, es decir no hubo contaminacion entre las muestras.

8.3.2 Estandares

Muestras preparadas bajo condiciones especiales, muy homogéneas y con leyes bien

determinadas y conocidas. Se utilizan para evaluar la exactitud analitica del laboratorio quimico.
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Para la preparacion de estas muestras se seleccionan zonas de mineralizacion previamente
evaluadas baja, media y alta ley en Cu, se envian muestras a diferentes laboratorios (5 como
minimo) para su analisis quimico respectivo, y finalmente se solicita a un experto para la
evaluacion estadistica y posterior certificacion de los resultados emitidos por cada laboratorio.
Cabe resaltar que, este tipo de muestras de control son certificadas y se tienen almacenadas en el
campamento minero para utilizar de manera rutinaria y en casos especiales de muestreo como el

referido a esta investigacion.

Para este estudio, de las 2280 muestras enviadas a laboratorio quimico, se han insertado
un total de 67 estandares, 10 de baja ley, 42 de media ley, y 15 de alta ley. Se utilizaron un total
de 17 tipos de estandares: 4 de baja ley, 6 de media ley, y 7 de alta ley. Cada tipo de estandar

cuenta con leyes distintas, pero dentro de los rangos establecidos (baja ley media ley, alta ley).

Usualmente los estandares son analizados por cobre, plata, y molibdeno; sin embargo, los
analisis por plata y molibdeno no se toman en cuenta y solo es referencial, el analisis que si se
considera en todas las evaluaciones de control de calidad es el del cobre, justamente porque es el

elemento que marca la pauta y el yacimiento es principalmente de cobre.

Los graficos mostrados a continuacién se han elaborado a partir de varios tipos de
estandares baja ley, media ley, y alta ley, los graficos son compilaciones de todos los lotes de
muestras enviadas, y se han dividido por rangos de ley. Dentro de los tipos de estdndares de los
tres rangos (baja, media, alta ley), se consideran subdivisiones, por ende, en los graficos se

observan multiples rangos de desviacion estandar.
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FIGURA 16
GRAFICO DE ESTANDARES DE BAJALEY. INCLUYE EL VALOR CONOCIDO DE LA MUESTRA (LINEA VERDE
CONTINUA), LOS LIMITES DE VARIACION DE ESTOS (DESVIACION ESTANDAR), Y LOS VALORES OBTENIDOS

EN EL ANALISIS QUIMICO (PUNTOS AZULES).

De la figura 16, se puede observar que los estandares de baja ley analizados por
laboratorio dieron valores dentro de los rangos esperados, es decir, estos valores analizados
(puntos azules) deben estar dentro de la segunda desviacion estandar y maximo dentro de la
ternera, fuera de estos rangos los valores indican que hay perdida de exactitud en el analisis y se

deberian solicitar reandlisis para asegurar la calidad de este.
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FIGURA 17
GRAFICO DE ESTANDARES DE MEDIA LEY. INCLUYE EL VALOR CONOCIDO DE LA MUESTRA (LINEA VERDE
CONTINUA), LOS LIMITES DE VARIACION DE ESTOS (DESVIACION ESTANDAR), Y LOS VALORES OBTENIDOS

EN EL ANALISIS QUIMICO (PUNTOS AZULES).

De la figura 17, se puede concluir que, la mayoria de los estandares de alta ley analizados
se encuentran dentro de los rangos de desviacion estandar aceptados, salvo una muestra que
quedo fuera de la tercera desviacion estandar, sin embargo, si se considera el global se tiene un
performance aceptable del laboratorio, lo cual confirma que la exactitud den el andlisis esta

asegurado.
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FIGURA 18

GRAFICO DE ESTANDARES DE ALTA LEY. INCLUYE EL VALOR CONOCIDO DE LA MUESTRA (LINEA VERDE
CONTINUA), LOS LIMITES DE VARIACION DE ESTOS (DESVIACION ESTANDAR), Y LOS VALORES OBTENIDOS

EN EL ANALISIS QUIMICO (PUNTOS AZULES).

Todos los valores obtenidos en el analisis quimico estdn dentro de los limites de

desviacion estandar, tal como se observa en el grafico de la figura 18.

8.3.3 Duplicados de campo

En el presente estudio no se consideran los graficos comparativos de duplicados de

campo, sin embargo, es necesario tener en cuenta algunos conceptos.
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Los duplicados de campo son muestras tomadas en similares o mismas condiciones que
las muestras originales. La finalidad de extraer una muestra duplicada es repetir

consistentemente los resultados de la muestra original.

La precision del muestreo de blastholes se evalua con los duplicados de campo, los pares

fallidos no deben exceder el 10% del total de pares.

8.3.4 Control de pesos

Es importante evaluar estadisticamente los pesos de las muestras analizadas para tener
referencia si se cumplieron con los protocolos y procedimientos de muestreo y evaluar la calidad
del trabajo. La recomendacién del consultor sobre los pesos de las muestras es que deben estar

entre 6 y 8 kg, esta cantidad de muestra es representativo para los andlisis respectivos.

Usualmente se realizan controles de pesos con graficos, en la cual se grafican unas curvas
que representan limites maximos y minimos, cuando se tienen resultados de muestras duplicadas
fuera de estas curvas se puede concluir que el personal muestrero no estd tomando las muestras

en similares condiciones.

En el presente estudio no se han elaborado graficos de control de pesos por tratarse de
muestras que se obtuvieron en condiciones distintas a las rutinarias, es decir, al momento de
realizar el cuarteo de muestras no se contaban efectivamente con muestras que cumplieran con

condiciones para obtener los pesos adecuados.
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CAPITULO IX: ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 GENERALIDADES

Este capitulo, abarca la evaluacion de resultados finales del estudio. La comparacion
estadistica de resultados de andlisis quimico entre cada uno de los métodos: auger, tubo, canal
versus el cono total tendré influencia directa en la decision sobre el objetivo del estudio, lo cual
fue evaluary determinar el método 6ptimo para muestreo de blastholes en el yacimiento minero

Las Bambas — Ferrobamba.

En el estudio se han obtenido informacion de analisis quimico de 2280 muestras las
cuales fueron enviadas a laboratorio, de estas para el andlisis de resultados se han utilizado
informacion de 57 muestras ya que 3 muestras mostraron valores atipicos o altos erraticos los

cuales fueron excluidos para evitar influencia incorrecta.

Cada blasthole ensayado fue muestreado por los 3 métodos: auger, tubo y canal; cada
muestra tomada fue de aproximadamente 6 a 8 kg. cabe recalcar que, éste mismo blasthole o
cono de detritus fue extraido en su totalidad, siendo cuarteado y reducido a cantidades

manipulables.

Todas estas muestras fueron enviadas a laboratorio quimico para su andlisis

correspondiente.
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Laboratorio quimico report6 los resultados de andlisis quimico por Cu, Ag, Mo, para su

procesamiento en gabinete.

En la figura 19 se puede observar el resumen de muestras enviadas a laboratorio para su
analisis quimico; se consideran las muestras enviadas por método de muestreo y adicionalmente
las muestras de control insertadas. De los 60 blastholes ensayados, en total se enviaron 2280
muestras, lo mas resaltante son las 1920 muestras analizadas que corresponden a los 60

blastholes (32 muestras por blasthole).

FIGURA 19 CUADRO RESUMEN DE MUESTRAS ENVIADAS A LABORATORIO POR METODO DE MUESTREQ, Y

MUESTRAS DE CONTROL INSERTADOS

TIPO DE MUESTRA CANTIDAD (Und)

Auger 60

P do d Canal 60

or metodo de Tubo 60

muestreo C
ono 1920
completo(cuarteo)
Estandares 90
M |

uestras de contro Blancos 90

Total 2280

9.2 EVALUACION DE LOS METODOS DE MUESTREO

9.2.1 Parametros estadisticos basicos

Los parametros estadisticos que seran analizados son: promedio o media aritmética,
coeficiente de variacion, coeficiente de correlacion lineal. Estos parametros nos ayudaran a
entender estadisticamente la representatividad del muestreo observando los resultados analiticos

por cada método de muestreo.

147



9.2.1.1 Promedio o media aritmética

El resultado se obtiene al dividir la suma total de los datos de la variable entre el numero
de observaciones. Este pardmetro se utilizard para calcular el promedio de ley (Cu, Mo, y Ag) de

las 32 muestras del cono completo.

FIGURA 20

FORMULA PARA CALCULAR EL PROMEDIO ARITMETICO O MEDIA ARITMETICA

A continuacion, un ejemplo de la informacion obtenida luego del ensayo de muestreo en

un blasthole.
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TABLA 9
EJEMPLO PARA VISUALIZAR DATOS OBTENIDOS LUEGO DEL MUESTREO Y RESPECTIVO ANALISIS
QUIMICO. EL EJEMPLO MUESTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO, PARA UN

BLASTHOLE

N° de Pozo Metodo N° DE MUESTRA Cu-AA62(%) Ag-AA61{ppm) Mo-AAB1({ppm) Lito

1-01-3735-003-423  Auger ESP-FE-1112 1.07 4.6 787 Porfido
1-01-3735-003-423  Tubo ESP-FE-1113 0.96 4 631 Pérfido
1-01-3735-003-423  Canal ESP-FE-1114 117 5.1 730 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1115 0.98 4.1 640 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1116 0.98 41 632 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1117 1.03 4.6 588 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1119 1.05 4.1 566 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1120 1.07 4.6 565 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1121 1.08 51 639 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1122 1.09 5.2 716 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1123 1.07 4.8 649 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1124 0.97 3.9 548 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1125 1.04 4.2 604 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1126 1.01 4.2 553 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1127 1.06 4.4 564 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1129 0.86 3.5 562 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1130 0.92 3.7 521 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1131 0.81 3.1 461 Porfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1132 0.94 3.6 510 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1133 0.97 4.2 661 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1134 0.98 4.2 669 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1135 1.01 4.3 724 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1136 1.00 4.7 722 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1137 1.01 3.9 785 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1139 0.93 4 843 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1140 1.04 4 885 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1141 0.97 3.9 787 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1142 0.85 3.3 585 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1143 1.01 3.7 724 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1144 1.01 3.5 731 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1145 1.03 3.9 774 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1146 0.92 3.5 551 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1147 1.18 4.5 574 Porfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1148 1.10 4.6 615 Pérfido
1-01-3735-003-423  Cono ESP-FE-1143 1.07 4.3 532 Porfido

Del cuadro anterior se puede apreciar lo siguiente: de un total de 35 muestras obtenidas,
32 corresponden al cono completo (4 muestras por cada seccion), y 3 muestras corresponden a
los 3 métodos estudiados. Finalmente, para realizar las comparaciones de la ley del blasthole y la
de los 3 métodos de muestreo se necesita tener una ley representativa del cono completo, esto
quiere decir que se necesita la ley media o promedio de las 32 que se muestran (tabla 9). Para
¢éste blasthole por ejemplo se tiene como promedio los siguientes valores: 1.00%Cu, 4.12ppmAg,
640ppmMo. Esta metodologia fue aplicada para calcular la ley promedio o media aritmética de

los 57 conos es asi como tienen mayor precision y representatividad, en cambio las leyes para
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cada método es una sola muestra; lo que finalmente se comparara en el analisis general son: ley

promedio del cono completo versus ley por auger, ley por tubo, ley por canal.

9.2.1.2 Coeficiente de variacion

Se trata de una medida de dispersion que permite analizar la distribucion de los datos en
relacion con la media, asi como la variabilidad existente entre los propios datos (Hernandez,

Fernandez, & Baptista, 2014).

FIGURA 21

FORMULA PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE VARIACION DE UNA POBLACION DE MUESTRAS

Para el célculo del coeficiente de variaciéon de pares de muestras o duplicados, se

empleara la siguiente formula:
FIGURA 22

FORMULA PARA CALCULAR COEFICIENTE DE VARIACION PARA PARES DE MUESTRAS

Esta formula serd aplicada para comparar las leyes obtenidas del muestreo del cono
completo y los 3 métodos de muestreo, en este caso se estd tomando a los resultados de los 3
métodos de muestreo como muestras duplicadas para ver cudl es el performance de cada uno de

ellos, se observara el método de muestreo con el que las muestras estan menos dispersos.
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A continuacion, se muestra el cuadro de resultados calculados del coeficiente de
variacion por rangos de ley para cada método de muestreo. Los rangos de leyes fueron tomados

de la tabla de clasificacion de materiales de Ferrobamba - Las Bambas.

TABLA 10
RESULTADOS DE CALCULO DE COEFICIENTE DE VARIACION OBTENIDOS PARA CADA TIPO DE MUESTREO

COMPARADO CON LA LEY DEL CONO TOTAL, POR ELEMENTO ANALIZADO Y POR RANGO DE LEYES.

CV por elemento
Cu Ag Mo
Baja ley (0.20% - 0.39%) 13% 40% 14%
Auger |Media ley (0.40% - 0.79%) | 16% 14% 11%

Metodo Rango de ley Cu

Alta ley (>0.80%) 13% | 16% 15%
Baja ley (0.20% - 0.39%) 7% 37% 14%
Tubo |Media ley (0.40% - 0.79%) [ 5% 8% 11%
Alta ley (>0.80%) 7% 8% 7%

Baja ley (0.20% - 0.39%) | 14% | 36% | 20%
Canal |Media ley (0.40% - 0.79%) | 17% | 15% | 20%
Alta ley (>0.80%) 15% | 16% 13%

Seglin el cuadro se observa que los valores de Cu tienen menos variacion que los de Ag 'y
Mo, observandose hasta un maximo de 40% para Ag obtenido por el método del Auger esto,
estos valores de Ag y Mo son muy sensibles ya que su concentracion en la naturaleza es baja por
ello se expresa en partes por millon (ppm). Los valores altos por encima de 15% podrian darse
debido a errores de muestreo y la sensibilidad de sus valores en este caso para los elementos Ag

y Mo.

En Cuanto al Cu se tiene un CV méaximo de 17% obtenido por el método del canal, los
valores mas bajos se muestran para los métodos del auger 13% y tubo con un CV mas bajo de

5% por ende mejor comportamiento.

Para observar de manera general los resultados obtenidos en cuanto al coeficiente de

variacion, a continuacion, el resumen por método de muestreo.
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TABLA 11

RESULTADOS OBTENIDOS LUEGO DEL CALCULO DE COEFICIENTE DE VARIACION DE LOS DATOS

TOTALES. EN ESTE CASO NO SE TOMA EN CUENTA LOS RANGOS DE LEYES.

Metodo CV por elemento
Cu Ag Mo
Auger 13.7% | 24.7% | 13.6%
Tubo 6.5% | 20.6% | 10.8%
Canal 15.5% | 23.0% | 17.7%

Para el Cu se observa un mejor performance para el método del tubo, los resultados
obtenidos con este método de muestreo son menos dispersos 6.5%, en segundo lugar, el método
con mejor comportamiento es el auger 13.7%, y por tltimo el método de muestreo con mayor
variacion es el del canal 15.5%. Para Ag y Mo el método del tubo tiene mejor valor 20.6% y
10.8% respectivamente, en el caso del método del auger para Ag posee mayor variacion 24.7%,

pero menor variacion para Mo 13.6% en comparacion al método del canal.

En general se observa mejores resultados para el método del tubo, este método de

muestreo tiene valores con menor variacion para los elementos Cu, Ag, Mo.

9.2.1.3 Desviacion estandar de la poblacion

La desviacion estandar, o desviacion tipica, es una medida que revela la dispersion media
de una variable. Su valor es siempre mayor o igual a cero. Una desviacion estandar baja sugiere
que la mayoria de los datos de la muestra se concentran cerca de la media (o valor esperado),
mientras que una desviacion estandar elevada revela que los datos se distribuyen en un rango

mas amplio de valores.
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FIGURA 23

FORMULA PARA CALCULAR LA DESVIACION ESTANDAR DE UNA POBLACION DE MUESTRAS

En este caso los valores que se utilizan son el conjunto de resultados obtenidos en
laboratorio para cada método de muestreo, se obtiene por la formula mostrada anteriormente,

para el caso: xi = Ley Cu por cada método, X = ley promedio obtenido por cada método.

TABLA 12
RESULTADOS DE LA DESVIACION ESTANDAR DE LAS POBLACIONES DE MUESTRAS CALCULADAS PARA

CADA METODO DE MUESTREO Y POR ELEMENTO

Metodo Desviacion Estandar por Elemento
Muestreo Cu(%) | Ag(ppm) | Mo(ppm)
Auger 0.97 5.45 226.91
Tubo 0.99 5.75 240.28
Canal 1.01 5.91 270.14

Observando los resultados obtenidos, se evidencia que el muestreo realizado por el
método del auger (0.97%) presenta menos dispersiéon con respecto a los obtenido por los
meétodos tubo (0.99%) y canal (1.01%). El segundo método con menos desviacion es el del tubo
para los 3 elementos, el método con mayor dispersion es el método del canal para los 3

elementos.

La distancia de los datos a su media aritmética es menor para el caso del muestreo con

auger, y para el caso del tubo y canal se observa un rango mas amplio de datos.
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9.2.1.4 Coeficiente de correlacion lineal

Este pardmetro nos permite analizar la intensidad de correlacion entre pares de datos,
cuanto mas se acercaa 1 o 100%, la correlaciones alta. Se pueden presentar correlacion positiva
(curva pendiente positiva), negativa (curva pendiente negativa), y correlacion nula cuando no

tiene ninguna tendencia (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Los gréficos de dispersion son herramientas muy importantes en este andlisis, nos ayuda

a identificar la correlacion entre valores procesados, en este caso leyes de Cu, Ag, Mo.

FIGURA 24
ILUSTRACION GRAFICA DE CORRELACION LINEAL DE DATOS MOSTRANDO LA ORIENTACION DE LA LINEA

DE REGRESION SEGUN LOS VALORES DE INDICE O COEFICIENTE DE CORRELACION

CORRELACION POSITIVA CORRELACION NULA CORRELACION NEGATIVA
p >0 p =0 .\ <0
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FIGURA 25
FORMULA PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL DE DATOS. TAL COMO SE
MUESTRA EN LA FORMULA SE UTILIZA PARA COMPARAR PARES DE DATOS Y SU INTENSIDAD DE

CORRELACION.

Para obtener este parametro se necesita de la covarianza, tan como indica la formula.

9.2.1.5 Covarianza

Es un valor que indica en qué medida dos variables aleatorias varian juntamente con
respecto a sus medias, permitiendo evaluar como se comporta una variable en relacién con la
otra. Si la covarianza es <0 resulta que las variables tienen relacion inversa; y si la covarianza es
>0 quiere decir que las variables tienen relacion directa. La covarianza se calcula por la formula

de la figura 25 (Hernéndez, Fernandez, & Baptista, 2014).

FIGURA 26
FORMULAPARA CALCULAR LA COVARIANZA DE DATOS QUE SIRVE PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE

DE CORRELACION

)
xy — N
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9.2.2 Graficos de correlacion lineal de leyes para métodos de muestreo:

auger, tubo y canal vs leyes del cono total

A continuacion, se presentan los graficos de correlacion lineal o de dispersion para leyes
obtenidas del muestreo de blastholes por los métodos estudiados: auger, tubo y canal. En esta
parte del estudio se evaluaran la comparacion de las leyes obtenidas por los 3 métodos de
muestreo vs las leyes obtenidas de la extraccion del cono total, esta evaluacion se realizara para
los elementos analizados cobre, molibdeno y platalos cuales son los principales en el yacimiento

minero Ferrobamba.

La cantidad total de blastholes ensayados o estudiados son: 57, de los cuales 31
corresponden a zona de skarn'y 26 a zona de pérfido. Cada uno de éstos 57 blastholes o conos de
detritus cuenta con 1 muestra obtenida por método del auger, 1 muestra obtenida por método del
tubo, y 1 muestra obtenida por método del canal, asi mismo, cada blasthole cuenta con “una” ley
que resultd del promedio de 32 muestras analizadas que provienen del cuarteo de las 8 secciones

por blasthole.

Para tener consideracion, una correlacion perfecta positiva es cuando el valor de la ley de
Cu, Mo, o Ag, muestreado por los métodos auger, tubo o canal son directamente proporcionales
con la ley obtenido del cono total, en el caso en que estos sean inversamente proporcionales se

dice que tienen correlacion perfecta negativa.

Cuando los puntos ploteados en los graficos de dispersion no tienen ninguna orientacion
o tienen distribucion circular indica que los valores no tienen correlacidon o tienen correlacion

nula, si se presentara este caso al comparar las leyes obtenidas por cualquiera de los 3 métodos
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de muestreo con las leyes del cono total estariamos en el caso que el método de muestreo no

tiene validez o no es 6ptimo.

A continuacion, analizaremos lo antes mencionado para cada uno de los métodos de

muestreo.

9.2.2.1 Correlacion lineal de leyes para el método del auger

Los resultados del andlisis quimico de laboratorio luego del muestreo por el método del
auger, fueron comparados con la ley del cono total, con la finalidad de conocer la intensidad de

correlacion de los resultados y determinar si el empleo de este método es 6ptimo.

El muestreo por el método del auger es mas ligero en comparacién con el tubo y canal,
porque se utiliza un atornillador que utiliza fuente de energia para ayudar al operador a extraer la

muestra, lo que facilita que se pueda extraer mas muestras que por los otros métodos.

9221.1 Auger vs cono total para Cu
Se utiliza el grafico elaborado en Excel, en el eje “X” se plotean los valores de leyes de
Cu obtenidos de la extraccion del cono total, y en el eje “Y” los valores de Cu obtenidos por el
método de muestreo auger. La linea de tendencia de los puntos ploteados que corresponden a las
leyes de Cu deberia tener una correlacion perfecta positiva en teoria, sin embargo, por la
variabilidad del yacimiento y la naturaleza de la mineralizacion en la practicano se logra obtener
esos valores, pero deberian tener valores similares y presentar una tendencia positiva y el

coeficiente de correlacion cercano a 1 o 100%.
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FIGURA 27
COMPARACION DE LEYES DE CU MUESTREADO POR EL METODO DEL AUGER VS LEYES OBTENIDOS DE LA

EXTRACCION DEL CONO TOTAL

Segun la figura 27 la nube de puntos ploteados presenta una correlacion positiva con
coeficiente de correlacion 0.96, significa que las leyes obtenidas por el método del auger estan

muy cercanos a los obtenidos por el muestreo del cono total.

9.2.2.1.2 Auger vs cono total para Ag
Del mismo modo que para el Cu en este caso se evaluara la correlacion para Ag a partir
del grafico de leyes obtenidas del muestreo por el método del auger versus las leyes obtenidas de

la extraccion del cono total.

El elemento Ag es un metal importante en la industria de la electricidad y otros fines, sin
embargo, la concentracion en el yacimiento Ferrobamba es baja y se cuantifican en partes por
millén (ppm), esto no desmerece que se realice el estudio respectivo para evaluar los métodos de

muestreo 6ptimos.
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FIGURA 28

COMPARACION DE LEYES DE AG MUESTREADO POR EL METODO DEL AUGER VS LEYES OBTENIDOS DE LA

EXTRACCION DEL CONO TOTAL

Los valores de andlisis de Ag obtenidos por el método del auger seglin el grafico de
correlacion de leyes comparado con las leyes obtenidas del cono total muestra buen resultado
para el coeficiente de correlacion 0.94 (figura 28). A pesar de la sensibilidad que tienen sus
valores por la concentracion en ppm se muestran puntos que tienen la tendencia positiva con

fuerte correspondencia entre los pares de datos.

9.2.2.1.3 Auger vs cono total para Mo

El Mo es de gran importancia en el yacimiento Ferrobamba, al igual que el Ag las
concentraciones se distribuyen en ppm, se realiza este estudio porque es el segundo elemento
importante después del Cu para la empresa y por ello se cuenta con una planta de procesamiento

de molibdeno para recuperar el metal.
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Se evaltia la correspondencia de leyes de Mo obtenidos por el método del auger, y leyes

obtenidas de la extraccion del cono total.

FIGURA 29
COMPARACION DE LEYES DE MO MUESTREADO POR EL METODO DEL AUGER VS LEYES OBTENIDOS DE LA

EXTRACCION DEL CONO TOTAL

Segun el grafico de leyes de Mo obtenidos por el muestreo del método del auger versus
leyes obtenidos del cono total se puede observar un coeficiente de correlacion de 0.88 (figura
29), la distribucién de pares de leyes tiene una tendencia lineal positiva, sin embargo, los datos
se alejan de la recta de regresion, se debe tener un analisis mas detallado al momento de sacar

conclusiones.

9.2.2.2 Correlacion lineal de leyes para el método del tubo

Los resultados de muestras obtenidos por el método del tubo fueron correlacionados con
las leyes del cono total, con la finalidad de conocer si el empleo de este método y resultados

obtenidos reflejan la ley del cono total.
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Se realiza este analisis para los 3 elementos quimicos: Cu, Mo, Ag; es importante realizar
estos analisis a fin de conocer el grado de correlacionde las leyes y tomar decisiones que tendran

un impacto positivo en los intereses de la empresa.

El muestreo por el método del tubo necesita algo mas de esfuerzo que el del auger,
porque el operador de manera manual debe introducir el tubo en el cono de detritus para poder
extraer la muestra. La ventaja que tiene este método de muestreo es que se tiene menor perdida

de material que el auger.

92221 Tubo vs cono total para Cu

Se evalua el grafico de leyes obtenidos por el método del tubo comparado con leyes
obtenidos de la extraccion del cono total. En este caso se evalua la comparacion para el elemento
Cu, se obtiene la recta de regresion de los pares de datos y se analiza el coeficiente de

correlacion lineal.

FIGURA 30
COMPARACION DE LEYES DE CU MUESTREADO POR EL METODO DEL TUBO VS LEYES OBTENIDOS DE LA

EXTRACCION DEL CONO TOTAL
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Seglin la figura 30 se observa un coeficiente de correlacion 0.99 para el Cu, significa una

correspondencia entre pares de datos muy elevado cercano al valor ideal.

La ventaja de este método de muestreo es que se pierde menos material al momento del
muestreo porque se trata de un tubo, sin embargo, se necesita mayor esfuerzo y tiempo para

extraer las muestras.

9.2.2.2.2 Tubo vs cono total para Ag
A continuacion, se presentan los graficos de comparacion de leyes para el muestreo por el

método del tubo.

FIGURA 31
COMPARACION DE LEYES DE AG MUESTREADO POR EL METODO DEL TUBO VS LEYES OBTENIDOS DE LA

EXTRACCION DEL CONO TOTAL
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Segun la figura 31, se puede afirmar que, las leyes obtenidas del muestreo de blastholes
para Ag por el método del tubo, tienen muy buena correlacion con las leyes del cono total. Se
observa un coeficiente de correlacion de 0.99, este valor es muy cercano al valor ideal 1; la

mayoria de los pares ploteados se ubican muy cercanos a la recta de regresion.

9.2.2.2.3 Tubo vs cono total para Mo

FIGURA 32

COMPARACION DE LEYES DE MO MUESTREADO POR EL METODO DEL TUBO VS LEYES OBTENIDOS DE LA

EXTRACCION DEL CONO TOTAL.

En la figura 32, se muestra el grafico de correlacion lineal de las leyes obtenidas por el
muestreo del método del tubo versus leyes del Cono Total para Mo. Se observa muy buena
correlacion entre los pares de datos ploteados, la mayoria de los puntos se ubican cercanos a la
recta de regresion. Analizando los graficos obtenidos para los 3 elementos: Cu, Mo, Ag; en los 3

casos los coeficientes de correlacion lineal son 0.99, muy cercanos al valor ideal 1. Por lo tanto,
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el método de muestreo del tubo muestra valores muy consistentes al ser comparado con las leyes

del Cono Total.

9.2.2.3 Correlacion lineal de leyes para el método del canal

Los resultados de muestras obtenidas por el método del canal fueron correlacionados con
la ley del cono total, con la finalidad de conocer si el empleo de este método y resultados

obtenidos reflejan la ley total del cono.

Al igual que los métodos del auger y el tubo, las leyes de muestras obtenidas por el

método del canal fueron comparadas con las leyes del Cono Total, para los 3 elementos Cu, Mo,

y Ag.

Para los analisis respectivos, se han elaborado graficos de correlacion lineal, comparando
leyes de muestras obtenidas por el método del canal versus las leyes del Cono Total; los graficos
muestran una nube de puntos de los 57 blastholes ensayados, los cuales de acuerdo con la
similitud en sus valores se grafican cerca de la recta de regresion si son similares o alejado en el

caso de que sean mas dispersos.
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92231 Canal vs cono total para Ag

FIGURA 33

COMPARACION DE LEYES DE CU MUESTREADO POR EL METODO DEL CANAL VS LEYES DEL CONO TOTAL

De acuerdo con lo observado en la figura 33, el grafico de leyes obtenidas del muestreo
por el método del canal versus las leyes del Cono Total, muestraun coeficiente de correlacion de

0.95 en este caso para el Cu.

Realizando la comparacion de los valores de coeficiente de correlacion lineal obtenidos
por los métodos auger y tubo, el muestreo por el método del canal presente un valor ligeramente
mas disperso, la ubicacion de los puntos ploteados se muestran mas alejado de la recta de

regresion; sin embargo, no significa que este método no sea 6ptimo.
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9.2.2.3.2 Canal vs cono total para Ag

FIGURA 34
COMPARACION DE LEYES DE AG MUESTREADO POR EL METODO DEL CANAL VS LEYES OBTENIDOS DE LA

EXTRACCION DEL CONO TOTAL

Para el elemento Ag el grafico de correlacion de leyes de muestras obtenidas por el
método del canal vs las leyes del Cono Total se muestra en la figura 34. El coeficiente de
correlacion lineal obtenido es 0.95, se observa que para zonas menores a Sppm en ley de Ag los
puntos se ubican concentradas cerca de la recta de regresion; para leyes mayores a Sppm los

puntos estan mas alejados de la recta.

Se entiende que por la variabilidad del yacimiento no se pueden obtener las mismas leyes
por ningiin método de muestreo; la naturaleza de la concentracion de elementos es muy variable

para todos los elementos.
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Realizando la comparacion del método del canal con los métodos auger y tubo, presenta

similares resultados con el método del auger.

9.2.2.3.3 Canal vs cono total para Mo
FIGURA 35
COMPARACION DE LEYES DE MO MUESTREADO POR EL METODO DEL CANAL VS LEYES OBTENIDOS DE LA

EXTRACCION DEL CONO TOTAL

Para el caso del Mo se tiene el figura 35, que muestra las leyes de muestras obtenidas por
el metodo del canal versus las leyes del Cono Total, obteniendose un coeficiente de correlacion
lineal de 0.99, este valor es muy elevado. Segun el grafico se observa que la mayoria de los
puntos se ubican muy cerca a la recta de regresion; los pares de datos ploteados muestran muy
buena correlacion de leyes. Realizando la comparacion de los resultados del muestreo con el
metodo del canal y el tubo ambos presentan un coeficiente de correlacion lineal de 0.99, lo que
significa que los metodos de muestreo canal y tubo serian los mas recomendables para muestrar

una zona de mineralizacion de Mo.
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CONCLUSIONES

1. Se ha evaluado y determinado que el método 6ptimo para muestreo de blastholes
en el yacimiento minero Las Bambas — Apurimac es el método del tubo, ya que cuenta con
valores cercanos en cuanto a leyes a las del cono total.

2. Se ha comparado las leyes de Cu, Ag, y Mo obtenido por los métodos de muestreo
auger, tubo, canal y se ha comparado con las leyes del cono total dando como resultado que el
método del tubo se acerca més a la del cono total.

3. Se ha determinado que la mejor correlacion de leyes de Cu, Ag, y Mo por rangos
de ley (baja ley, media ley, alta ley) comparado con la ley del cono total, es la del método del
tubo.

4. Se ha evaluado que el método de muestreo de blastholes que presenta menor
variabilidad y mayor representatividad en comparacion con la ley del cono total es el método del
tubo.

5. Se ha determinado el coeficiente de variacion y coeficiente de correlacion lineal
por tipo de roca (pérfido y skarn), entre la ley de cobre obtenida por los métodos de muestreo por
auger, tubo, y canal comparado con la ley de cobre del cono total. Los resultados del coeficiente
de variacion para el porfido son: auger: 11.69%, tubo: 6.12%, canal: 12.49%; para el caso del
skarn: auger: 15.2%, tubo: 7.15%, y canal: 17.4%. Los resultados del coeficiente de correlacion
lineal para el porfido son: auger: 0.92, tubo: 0.98, y canal: 0.93; para el caso del skarn: auger:
0.83, tubo: 0.98, y canal: 0.94. Finalmente se determina que el método de muestreo de blastholes
que refleja menor coeficiente de variacion y alto coeficiente de correlacion lineal tomando en

cuenta los tipos de rocas es el método del tubo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda evaluar la implementacion de muestreo de blastholes en el
yacimiento minero Las Bambas — Apurimac por el método del tubo, y considerar como plan
piloto esta implementacion en zonas que sea operativamente accesible.

2. Se recomienda realizar la comparacion de leyes de Cu, Ag, y Mo obtenidos por
los métodos de muestreo de blastholes conocidos y compararlos con leyes del cono total en
poblaciones mayores.

3. Se recomienda considerar los resultados que indican la mejor correlacion de leyes
de Cu, Ag, Mo por rangos de ley (baja, media, y alta ley), comparado con la ley del cono total
para seleccionar el método Optimo para muestreo de blastholes que en el presente estudio es el
del tubo.

4. Se recomienda evaluar el muestreo de blastholes por el método del tubo en
diferentes partes del blasthole (baja, media, alta), para determinar su performance en cada una de
ellas y comparar con la ley del cono total.

5. Se sugiere realizar andlisis estadisticos adicionales como el sesgo y error relativo
para cuantificar los errores sistematicos y corroborar que el método del tubo sugiere menor

variacion con respecto a la ley del cono total.
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1. Matriz de consistencia

ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA: EVALUACION Y DETERMIANCION DEL METODO OPTIMO PARA MUESTREO DE BLASTHOLES EN EL YACIMIENTO MINERO LAS BAMBAS - APURIMAC

n
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS MARCO TEORICO VARIABLES METODOLOGIA TECNhrII(éii/g:STRL
General: ;Cual es el metodo optimo | General: Evaluar y determinar el metodo optimo | General: La comparacién de la ley de Cu, Ag y Mo |*Muestreo Variable Tipo: aplicada Técnicas:
para muestreo de blastholes en el para muestreo de blastholes en el yacimiento  |obtenida por los métodos de muestreo auger. canal y|-Blastholes o cono de  |Independiente: | Nivel: descriptiva- *Analisis comparativo
minero Las Bambas - Ferrobamba ubicado en la | tubo con la ley del cono total permite identificar un |detrito Metodos de correlacional de métodos

yacimiento minero las bambas -
Apurimac?

region Apurimac

método de muestreo que presenta mayor
representatividad y menor variacion en la unidad
minera Las Bambas — Apurimac.

Especificos:

(Qué diferencias existen entre las leyes
de Cu, Ag y Mo obtenida por el
método de muestreo por auger, canal y
tubo en comparacion con la ley del
cono total?

Especificos:

Comparar las leyes de Cu, Ag y Mo obtenidas por
los métodos de muestreo auger, canal y tubo con
las leyes del cono total.

Especificos

Existen diferencias significativas entre las leyes de
Cu, Ag y Mo obtenidas por los métodos de
muestreo auger, tubo, y canal en comparacion con
las leyes del cono total.

;Cuales son los rangos de ley de Cu,
Ag y Mo en los que presenta mejor
correlacion de leyes entre muestreo por
auger, canal, tubo y el cono total?

Determinar los rangos de ley de Cu, Ag, y Mo en
los que presenta mejor correlacion de leyes entre
muestreo por auger, canal y tubo, comparado con
el cono total

El metodo de muestreo por auger presenta mejor
correlacion en distintos rangos de ley de Cu, Ag. y
Mo comparado con el cono total.

;Qué meétodo de muestreo de blasthole
presenta menor variabilidad y mayor
representatividad en comparacion con
la ley del cono total?

Evaluar el metodo de muestreo de blastholes que
presenta menor variabilidad y mayor
representatividad en comparacion con la ley del
cono total.

El método de muestreo por auger es el que tiene
menor variabilidad y mayor representatividad en
comparacion con la ley del cono total.

;Cual es el coeficiente de variacion y
coeficiente de correlacion lineal por
tipo de roca (porfido y skarn), entre la
ley obtenida por el metodo de muesireo
por auger, tubo, canal. comparado con
la ley del cono total?

Determinar el coeficiente de variacion y
coeficiente de correlacion lineal por tipo de roca
(porfido y skarn), entre la ley obtenida por el
metodo de muestreo por auger, tubo. canal,
comparado con la ley del cono total.

Existe menor coeficiente de variacion y mayor
coeficiente de correlacion lineal si se compara
valores por tipo de roca (porfido y skarn), entre la
ley obtenida por el metodo de muestreo por auger
comparado con la ley del cono total.

*Métodos de muestreo:
auger, canal y tubo
*Minera las Bambas
*Yacimiento tipo
porfido de Cu — Mo.
Aseguramiento y
control de calidad

(QAQC)

muestreo de
blastholes (auger,

Diseilo: experimental
Enfoque: cuantitativo

*Muestreo en campo
*Revision de resultados

canal y tubo) de laboratorio
Variable Poblacién: 60 Instrumentos
Dependiente: Blastholes perforados |*Procedimientos de

Determinacion del
metodo optimo
para muestreo de
blastholes.

en tajo Ferrobamba.
Muestra: Blastholes
seleccionados segin
criterios tecnicos
donde se aplicaron los
cuatro métodos (auger,
canal, tubo y cono
total) y la codificacion
de muesiras para tener
trazabilidad.

muestreo Auger, Canal
y tubo

*Base de datos de leyes
de Cu, Ag y Mo.
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2. Matriz de operacionalizacion de variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

EVALUACION Y DETERMIANCION DEL METODO OPTIMO PARA MUESTREO DE BLASTHOLES EN EL YACIMIENTO MINERO LAS BAMBAS - APURIMAC

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

Metodos de muestreo de
blastholes (auger, canal y tubo)

Es una técnica fundamental dentro de la metodologia de la investigacion, ya que
permite seleccionar una parte representativa de la poblacion para obtener
informacién generalizable al total.

Es un método que consiste en seleccionar un subconjunto de una poblacién para
estudiarlo y, a partir de los resultados obtenidos, extrapolar conclusiones al total

*Tipo de método de
muestreo

*Método canal
*Método tubo
*Método auger

*Registro de método de auger
*Registro de método de canal
*Registro de método de tubo.

*Representatividad del

*Sesgo de la ley

El metodo subestima o

Determinacion del método
optimo para muestreo de

blastholes

Es el proceso mediante el cual se selecciona la técnica de muestreo de
blastholes més adecuada para el estudio. considerando los objetivos de la
investigacion, las caracteristicas de la poblacion, los recursos disponibles y el
nivel de precision requerido, con el fin de obtener resultados representativos y
confiables (William G. Cochran 1977).

informacion geologica

de la poblacion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014) muestreo sobreestima la ley de Cu
Variabilidad de *Coeficiente de variacion Registro de leyes de Cu, Ag, Mo
resultados
*Calidad de

*Cumplimiento del QA/QC

Resultados de laboratorio

*Correlacion de
resultaddos

*Coeficiente de correlacion lineal y
coeficiente de variacion de ley Cu,
Mo. Ag

De 0 al00%

*Analisis comparativo
de metodos

*Consistencia de resultados, revision
de resultados de laboratorio

Ley de Cu (%), Ag (ppm) y Mo
(ppm) obtenidos por metodo
auger. canal y tubo
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3. Abreviaturas
Cu: cobre
Mo: molibdeno
Ag: plata
Au: oro
Zn: zinc
Fe: hierro
MMG: Minerals and Metals Group
QA: quality assurance (aseguramiento de calidad)
QC: quality control (control de calidad)
CV: coeficiente de variacion
Fm: formacién
Fe: Ferrobamba
MBL: marble (marmol)
MZB: monzonita biotitica
MBF: monzonita biotitica fina
MZM: monzonita méfica
MZH: monzonita hornbléndica
MZQ: monzonita cuarzosa

SK: skarn

MBC: marble calcosilicates (marmol con calcosilicatos)

LMT: limestone (caliza)
ENDO: ensdoskarn

Mo: montaias

CL: colinas y lomadas

Pi: piedemontes
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PD: planicies y depresiones

Ch: Chuquibambilla

So: Soraya

Ma: Mara

Vol: volcéanicos

Vi: Vilcarani

Qr: quaternary

mf: morrenas y fluvioglaciales

Dgzmz: dioritas, granodioritas, cuarzo — feldespatos, y monzonitas
Ft: fases tardias

Puntos cardinales: E: norte, S: sur, E: este, W: oeste
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