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RESUMEN

El yacimiento Ferrobamba es un Skarn-pdrfido de Cu-Mo ubicado en las Bambas,
obteniendo como producto final concentrado de cobre (Cu) y molibdeno (Mo). El proceso

metalurgico es por flotaciéon de espuma convencional de Cu-Mo.

El presente estudio tiene como finalidad identificar los tipos de molibdenita, su ocurrencia en mina
y la influencia en la recuperacion de molibdeno, con el proposito de llevar un mejor control desde

mina y su recuperacion en planta.

Seglin los analisis macroscopicos y microscopicos realizados en zonas de mayor concentracion de
molibdeno (leyes >100 ppm), se determinan dos politipos de molibdenitas de acuerdo a su
estructura cristalina: 2H (cristalografia hexagonal) y 3R (cristalografia romboédrica), de las cuales
se conoce que las molibdenitas 2H, son predominantemente laminares, cinéticamente mas rapida
para flotar y con altas recuperaciones; en cambio la molibdenita 3R, presentan dificultad, son
cinéticamente mas lentas para la flotacion. Identificamos que las molibdenitas de tipo 3R se
encuentran presentes en las rocas PSK evidenciando recuperaciones bajas, asi mismo, en las rocas

GSK y MZB la recuperacion de Mo es favorable, siendo las molibdenitas 2H las mas abundantes.

También se identifica concentrado con baja recuperacion a elementos contaminantes como
molibdeno ocluido en calcio, en sulfuros de cobre, en silicatos y en elementos como plomo y
fosforo, teniendo bajas recuperaciones de acuerdo con este tipo de asociacion y granulometria que

presenta el concentrado.
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ABSTRACT

The Ferrobamba deposit is a Cu-Mo skarn-porphyry located in Las Bambas, obtaining
concentrated copper (Cu) and molybdenum (Mo) as a final product. The metallurgical process is

by conventional Cu-Mo foam flotation.

The purpose of this study is to identify the types of molybdenite, its occurrence in the mine and
the influence on the recovery of molybdenum, with the purpose of having a better control from the

mine and its recovery in the plant.

According to the macroscopic and microscopic analyzes carried out in areas of higher
molybdenum concentration (grades >100 ppm), two molybdenite polytypes were determined
according to their crystalline structure: 2H (hexagonal crystallography) and 3R (rhombohedral
crystallography), of which Know that 2H molybdenites are predominantly laminar, kinetically
faster to float and with high recoveries; On the other hand, 3R molybdenite presents difficulties,
they are kinetically slower for flotation. We identified that 3R type molybdenites are present in the
PSK rocks, evidencing low recoveries, likewise, in the GSK and MZB rocks the recovery of Mo

is favorable, with 2H molybdenites being the most abundant.

Concentrate with low recovery of polluting elements such as molybdenum occluded in calcium,
copper sulfides, silicates and elements such as lead and phosphorus, is also identified, having low

recoveries according to this type of association and granulometry that the concentrate presents.
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INTRODUCCION

El yacimiento Ferrobamba pertenece al distrito minero Las Bambas, ubicado en parte de
los distritos de: Challhuahuacho (Provincia de Cotabambas), Coyllurqui y Progreso (Provincia de
Grau) en el departamento de Apurimac; a una altitud variable desde los 3700 hasta los 4650 m. s.

n. m.

+El distrito minero Las Bambas, estd ubicado en la franja XV de yacimientos tipo Porfido-Skarn
de Cu-Mo (Au,Zn) y depositos de Cu-Au-Fe relacionados con intrusivos del Eoceno-Oligoceno;
esta franja metalogenética esta controlada por el batolito Andahuaylas-Yauri que se ha emplazado
al sur de la “Deflexion de Abancay”, con lineamientos de direccion NW-SE, NE-SW y otros que
fueron generados principalmente por la Orogenia Andina. Localmente el area del yacimiento
Ferrobamba presenta rocas de naturaleza acida (granodiorita) a intermedia (monzonita) que
intruyen a las rocas sedimentarias y entre ellas a las calizas de la Formacion Ferrobamba. Las
monzonitas asociadas a los yacimientos de Ferrobamba, Chalcobamba, Charcas, Sulfobamba y
Azuljaja obedecen a un alineamiento estructural ONO-ESE de la misma direccion que el trend del

batolito Andahuaylas — Yauri.

Las estimaciones de sus recursos del yacimiento Ferrobamba se estiman en 1178 Mt de Cuy Mo
con una ley de 0.6% de Cuy 173 ppm de Mo. La produccién del afio 2019 es de 380 mil toneladas

de cobre fino, también se obtienen 1700kg de Mo al afo.

El Molibdeno es un subproducto del yacimiento, el cual presenta escasa informacion, que permita
realizar una planificacion minera para su recuperacion de manera eficiente; sumado a ello el
modelo carece de informacion geologica relativa a la Molibdenita, el cual es el principal mineral

de mena de Mo y que concentra aproximadamente el 98% del Molibdeno en el yacimiento. Es por
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este motivo que se realiza una caracterizacion microscopica de la molibdenita enfocada en conocer
el habito de cristalizacion y en consecuencia sectorizar las zonas de mayor recuperacion de

Molibdeno.

A partir de estudios microscopicos, geoquimicos y mineralogicos de las muestras extraidas de las
diferentes litologias del yacimiento, identificaremos los habitos de cristalizacion relacionados a la
mayor recuperacion de Molibdeno, zonas con leyes >200 ppm de Molibdeno y asociaciones
mineralogicas que influyen en la recuperacion de los procesos geometalirgicos. Como
consecuencia se sectorizara las zonas favorables para la recuperacion de Molibdeno. Ademas, se
incorporaron diversos factores geologicos en la base de datos para identificar el control que ejercen
las caracteristicas geoldgicas de la roca sobre el comportamiento del Molibdeno en el yacimiento.
Los factores geoldgicos evaluados seran dominios litologicos, la alteracion de la roca, dominio

estructural y las caracteristicas mineraldgicas de la molibdenita.

Mediante el estudio y la aplicacion de la geometalurgia, se busca optimizar la recuperacion de
molibdenita de manera eficiente y rentable, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del

deposito mineral y las condiciones de procesamiento.
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CAPITULO 1 : GENERALIDADES
1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Descripcion del problema
El molibdeno es un importante subproducto del yacimiento Ferrobamba, se tiene

zonas con leyes de Molibdeno de 100ppm hasta 1000ppm, en zonas de Skarn y Pérfido.

El problema surge al analizar la disminucion de los valores de recuperacion de Molibdeno
en los ultimos periodos, lo cual genera complicaciones en el blending de control y envid
de mineral, afectando los valores de recuperacion promedios mensuales y anuales. Por tal
motivo se plantea identificar los tipos de molibdenita, su ocurrencia en mina y el impacto
en la recuperacion de Molibdeno, con el proposito de llevar un mejor control desde mina 'y

evitar las pérdidas en la recuperacion de Molibdeno.

1.1.1.1.  Formulacion del problema
1.1.1.1.1 Problema General
e ,Cudl es la caracterizaciobn microscopica de la molibdenita en el yacimiento

Ferrobamba?

1.1.1.1.2. Problemas Especificos
e ,Cuales son los estilos de mineralizacion que presenta la molibdenita en el yacimiento
Ferrobamba?
e ,Cudles son las zonas con valores de Molibdeno >100ppm en el yacimiento
Ferrobamba?

e ,Cuales son las litologias que tienen mayor concentraciéon de Molibdenita?

17



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
a) Caracterizar microscOpicamente la molibdenita y cudl es su influencia en la

recuperacion de Molibdeno en el yacimiento Ferrobamba — Las Bambas - Apurimac.

1.2.2. Objetivos secundarios

b) Determinar los diferentes estilos de mineralizacion

c) Identificar las litologias con mayor concentracién de molibdenita

d) Identificar la correlacion de Molibdeno con el Cobre en las diferentes zonas de
estudio.

1.3. Antecedentes
En el estudio y plan de minado del tajo Ferrobamba de Las Bambas no se tienen
estudios microscopicos y ensayos de recuperacion referente a la molibdenita y a su minado
diario, pero si se tiene estudios que corresponde al cobre. Para el desarrollo de la presente
tesis se ha recopilado y analizado diferentes trabajos y estudios realizados en otras unidades

mineras.

e) Xtrata Tintaya (2003), informe técnico, Recuperacion de Molibdeno a partir de los
Habitos Cristalograficos de la molibdenita, TintaYa — Pert

f) Xtrata Copper (2008), informe programa de exploracion, las Bambas-Peru.

g) C.R. McClung (2016), paper, Molybdenite polytypism and its implications for
processing and recovery: a geometallurgical-based case study from Bingham Canyon

Mine, Utah.
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h) L.Valderrama, H. Toledo, L. Gémez y M. Berrios (2004), efectos de dispersantes
en la flotacion de molibdenita, revista de la facultad de ingenieria universidad de Atacama-
Chile-

1) Chayfia Panta, Samuel Christian (2019), Interpretacion del yacimiento Ferrobamba
— tipo porfido Skarn — unidad minera: Las Bambas MMG. (Tesis de Titulo Profesional,

Universidad Nacional de San Agustin).

1.4. Variables de la Investigacion
1.4.1. Variables independientes
a) Caracterizacion macroscopica y microscopica de la Molibdenita

b) Caracteristicas geoquimicas del Molibdeno

1.4.2. Variables dependientes
c) Influencia en la recuperacion de Molibdeno

d) Zonificacion del Molibdeno

1.4.3. Indicadores
e) Geologia regional y local.
f) Geoquimica y cristalografia

g) Petrologia

1.5. Hipotesis de la investigacion
Al realizar el estudio de la litologia, concentracion de la molibdenita en el
yacimiento Ferrobamba, identificaremos los estilos de mineralizacion tipos y su ocurrencia
de la Molibdenita en mina y la influencia en la recuperacién de Molibdeno; lo cual

permitird mejorar el planeamiento de minado, blending, envié desde mina hacia planta.
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1.6. Justificacion de la investigacion
La presente tesis se justifica porque se pretende mejorar la recuperacion de
Molibdeno en el yacimiento Ferrobamba, contribuyendo con la zonificacion segun su estilo
de mineralizacion que influye en el proceso geometalirgico, sumado a ello el yacimiento
carece de informacion geoldgica relativa a la molibdenita, el cual es el principal mineral

de mena de Molibdeno.

Por lo anterior, la tesis esta orientada a la caracterizacién microscopica de la molibdenita
utilizando estudios mineraldgicos, geoquimicos y cristalograficos de las muestras extraidas
de las diferentes litologias del yacimiento, lo cual permitird definir los parametros en los

procesos geometalurgicos de la recuperacion de Molibdeno.

1.7. Metodologia
El presente estudio a desarrollar tiene cardcter descriptivo, ya que se encuentra
apoyado por una investigacion instrumental (microscopica) y desarrollo analitico; ademas
de ser una investigacion de caracter prospectivo, porque los resultados serviran en tomar

medidas correctivas de envio y control del mineral.

Segun los objetivos, la escala y el nivel de detalle de los estudios la metodologia a emplear
sera distinta, para lo cual se puede establecer una secuencia de investigacion que contard
con el apoyo de diversas ciencias; empezando de la recopilacion de informacion
preexistente; levantamiento de nueva informacion; y la realizacion de una caracterizacion

microscopica preliminar que sustentard la influencia en la recuperacion de Molibdeno

El presente trabajo de investigacion se realizd en tres etapas:

I.  Etapa de recopilacion de informacion o gabinete 1:
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En esta etapa se realizard la busqueda, revision y recoleccion de informacidon general
existente, publicada, asi como trabajos previos realizados en la zona, procediéndose a
su revision bibliografica. También se procedera a la revision de los modelos geoldgicos
de largo y corto plazo, y se elaborara un mapa litoloégico y geoquimico preliminar para

poder identificar las zonas con valores considerables de Molibdeno.

II.  Etapa de levantamiento de informacion
Mediante un tratamiento estadistico se identificara las zonas con valores considerables
de Molibdeno
Se realizara el analisis litologico del logueo de blastholes del yacimiento Ferrobamba
Se realizara la toma de muestras de campo de cada zona identificada (Envid a

laboratorio)

III.  Etapa de analisis e interpretacion o gabinete 2:

Registro y andlisis de los datos

Elaboracion de diagramas y mapas geoquimicos

Uso de softwares como Vulcan, ArcGis y [oGAS, Minitab, las cuales se usardn como
herramientas procesamiento de la data.

Descripcion macroscépica de las muestras de campo

Elaboracion y descripcion microscopica de las secciones pulidas.

Analisis de muestras por Qscam para el concentrado de Molibdeno.

Pruebas metaltrgicas por habitos de cristalizacion segun las zonas definidas.
Analisis e interpretacion de los resultados

Discusion de resultados.

Elaboracion de informe.
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1.8. Ubicacion

El distrito minero Las Bambas, operado por MMG, se encuentra ubicado a 565 km. al SE
de la ciudad de Lima y a 73 km. al SW de la ciudad de Cusco, ocupa parte de los distritos de
Challhuahuacho y Coyllurqui (provincia de Cotabambas) y Progreso (Provincia de Grau) en el
departamento de Apurimac (Fig. 01); a una altitud variable desde los 3700 hasta los 4650
m.s.n.m. El cuadrante geoldgico de referencia para la ubicacion es el 29r (Santo Tomas) de la

carta geologica nacional escala 1: 100,000.

Cuenta con 33,063 hectareas de concesion minera, dentro de la cual existen

e Ferrobamba 400 ha.
e Chalcobamba 600 ha.
e Sulfobamba 400 ha.
e Charcas 400 ha.

1.9. Accesibilidad
Dadas las caracteristicas geograficas de ubicacion, el acceso por via terrestre desde la
ciudad de Lima es demasiado extenso por lo que es recomendable tomar vias aéreas y

terrestres para cortar el tiempo estimado de viaje (Fig.2).
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Figura I-1 : Mapa de Ubicacion del yacimiento Ferrobamba
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Figura I-2 : Mapa de Accesibilidad del yacimiento Ferrobamba

Fuente propia
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Via aérea
Por via aérea desde la ciudad Lima-Cusco con un tiempo estimado de 1h y 30min, de alli
se continua en helicoptero (40 min) con destino a Ferrobamba (Tabla 1).

Tabla 1.1

Distancias y tiempo de viaje via aérea

Distancia Tiempo
Ciudad - Destino (km)
Lima - Cusco 740 1 hr y 30 min
Cusco — Ferrobamba (helicoptero) 73 40 min

Via Terrestre
El primer tramo se realiza via aérea desde Lima — Cusco, luego se continua por via terrestre
(250 km. aprox. en 6 horas). Para llegar al proyecto desde Lima y las principales ciudades

del sur del Peru, existen varias rutas, mencionadas en la tabla 2.

Tabla 1.2 : Distancias de viaje via terrestre

Distancia (km) Tipo de carretera
Ciudad - Destino

Cusco — Cotabambas — Tambobamba — | 250 Carretera afirmada
Challhuahuacho - Las Bambas

Cusco- Cotabambas- Nahuifia- Pamputa- | 24( Carretera afirmada
Las Bambas

Cusco — Yaurisque — Ccoyabamba —

Ccapaccmarca — Mara _ 1220 Carretera afirmada
Chalhuahuahuacho — Las Bambas

Arequipa — Imata - Espinar — Vellille - Arequipa-Imata via
Santo Tomés _ Haquira 1340 asfaltada, y el resto carretera
Challhuahuacho — Las Bambas afirmada
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2.1

CAPITULO I : GEOLOGIA REGIONAL

Introduccion
El distrito minero Las Bambas, estd ubicado en la franja XV de yacimientos tipo
Porfido-Skarn de Cu-Mo (Au,Zn) y depdsitos de Cu-Au-Fe, ubicados en la parte sureste

del Pert. (Figura N°03)

Esta franja metalogenética estd controlada por el batolito Andahuaylas-Yauri de edad
Eoceno-Oligoceno, que se ha emplazado en unidades sedimentarias del Mesozoico, siendo

la de mayor importancia la formacion Ferrobamba (Cretaceo inferior a superior).

Las rocas intrusivas del batolito en contacto con las calizas Ferrobamba, han originado un
metamorfismo de contacto y en algunos lugares cuerpos de skarn con mineralizacion de

Cu (Mo-Au).

El batolito Andahuaylas-Yauri se ha emplazado al sur de la “Deflexion de Abancay”, con
lineamientos de direccion NW-SE, NE-SW y otros que fueron generados principalmente

por la Orogenia Andina.

2.2 Metalogenia

En la region Apurimac se han reconocido hasta 5 franjas metalogenéticas, de las
cuales solo las franjas XV y XXI son importantes ya que en ellas se encuentran numerosos

proyectos mineros. (J. Acosta et al., 2011).

La franja XV de porfidos-skarns de Cu-Mo (Au,Zn) y depdsitos de Cu-Au-Fe relacionados

con intrusiones del Eoceno-Oligoceno.
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Figura Il-1
Mapa Metalogenético de la Region de Apurimac

Fuente: INGEMMET, Metalogenia y geologia economica por regiones, J. Acosta et al., 2011
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Esta es la franja mas importante de esta region. La mineralizacion esta relacionada
con granitoides dioriticos a granodioriticos del Batolito Andahuaylas-Yauri del Eoceno-
Oligoceno, emplazados en condiciones transpresionales (Carlotto, 1999; Perello et al.,
2003) y controlados por los sistemas de fallas Cusco-Lagunillas-Mafiazo, Abancay-
Andahuaylas-Totos-Chincheros-Licapa y Abancay-Condoroma-Caylloma. Los intrusivos
intermedios a acidos estan relacionados con la mineralizacion Cu-Mo (Au) y en el contacto
con secuencias carbonatadas del Albiano-Turoniano desarrollan cuerpos de Skarn de Cu-

Zn.

Los depdsitos mas representativos de esta franja son las Bambas, Cotabambas, Haquira,
Los Chancas, Antilla, Trapiche, entre otros. Las unidades de mineralizacion estan

registradas entre 42 y 30 Ma.

2.3 Estratigrafia del Mesozoico
2.3.1 Formacion Ferrobamba o Arcurquina (Kis-a/s)
William Jenks (1951) describe con este nombre a una secuencia potente de calizas
que aflora en el area de las operaciones mineras en el tajo Ferrobamba, situado a 16 km al
NW del pueblo de Haquira y 17 km del pueblo de Mara, en el cuadrangulo de Santo Tomas,

presenta una datacion Re-Os de: 33,5+0.2 Ma (Ruiz & Marthur et al., 2003).

Es la unidad sedimentaria de mayor extension y espesor en el proyecto. Esta constituida
por delgadas secuencias de calizas masivas, fosiliferas, con ndédulos de chert, laminadas y
calizas clasticas. Aflora en las cuatro areas de interés (Ferrobamba, Chalcobamba,
Sulfobamba y Azuljaja). Es un “metalotecto” importante, ya que en contacto con intrusivos

mineralizantes da lugar a la formacion de cuerpos de skarn de Cu (Mo-Au). Su edad es
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2.3.2

2.3.3

Albiano-Turoniano del Cretaceo medio y su espesor dentro del proyecto sobrepasa los 300

metros. (Informe Técnico).

Formacion Soraya (Kis-a/i)
El nombre de esta unidad se debe a que su mayor afloramiento se encuentra en las
cercanias del poblado de Soraya, ubicado en la provincia de Aymaraes, proxima al proyecto

Los Chancas

Esta constituida por una secuencia monétona de cuarcitas y areniscas cuarciticas de grano
fino a medio (Acosta J. et al., 2011), aunque existen con granos gruesos de cuarzo. La edad
de esta unidad es Titoniano-Hauteviriano del Jurdsico superior a Cretaceo inferior

(Gutiérrez, 1981).

En las inmediaciones del proyecto, el espesor de esta secuencia no es mayor a 300 metros.

Formacion Mara o Murco (Ki-mu)

Esta formacion fue denominada asi por W. Jenks (1951) al referirse a unos afloramientos
rojizos que se encuentran en los alrededores del pueblo de Mara. En los cuadrangulos de
Santo Tomas, Antabamba, Chalhuanca, la formacién Mara consiste de capas de arenisca

lutaceas y lutitas de color rojo.

Litologicamente en la Formacion Mara se puede distinguir tres miembros, el inferior se
caracteriza por la predominancia de areniscas, el intermedio es lutitico con algunas
intercalaciones de areniscas y conglomerados con clastos de cuarcita y el superior esta
constituido por areniscas y lutitas, hacia el tope termina en algunos lugares con calizas

amarillentas.
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Fotografia 11-1: Formacion Soraya, formacion Ferrobamba, Formacion Mara,
volcanicos de Vilcarani,

Fuente: fotografia tomada del informe de programa de exploracion-2008.

2.4 Estratigrafia del Cenozoico
2.4.1 Unidad Progreso, pluton Chalcobamba, granodiorita (Pn-p/ch-tn-gd).
Unidad constituida por los plutones Fuerabamba, Progreso, Chalcobamba. En
general es de textura faneritica, de grano medio a grueso y varia en color de leucdcrata a
mesdcrata con el predominio del color gris claro. Macroscopicamente la roca es leucdcrata

con manchas negras (hornblenda y biotitas).

2.4.2 Unidad Llajua, plutén Ferrobamba, diorita (Pn.II/f-di)
Esta constituida por los plutones Haquira, Oscollo, Llahuane , Abandonada y
Pararani. En lamina delgada las plagioclasas presentan zonacion, el cuarzo se encuentra

fragmentado y algunas veces deformado, como minerales accesorios estan presentes la
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2.4.3

244

hornblenda y biotita, la hornblenda >que la biotita, esta ultima en hojuelas, escamas o

pajillas, estando a veces algo cloritizada.

Grupo Barroso, complejo volcanico Vilcarani (Ng-b-tb)

Aflora en las pampas de Vilcarani, ubicada a 41 km, son depdsitos tobaceos, este
primer evento esta representado por tobas de arena intercalados con tobas de ceniza, esta
secuencia de hasta 15 m alternada con flujos piroclésticos. Un segundo evento descritas
como deposito de tobas de ceniza, poémez y liticos. Un tercer evento de toba soldada de

ceniza, pdmez y liticos con matriz vitrea.

Los elementos de brecha son generalmente rocas volcanicas angulares a subangulares
(Escobedo A. et al., 2014). Un cuarto evento de tobas de cristales daciticos en una matriz

vitrea, es un depodsito que tiene extension limitada.

Grupo Barroso, complejo volcanico Malmanya (Ng-b.pi)

Conformado por rocas volcdnicas como un conjunto de derrames y piroclastos de
composicion andesitica, traquitica y traquiandesitica (Mendivil S. et al., 1965). En los
diferentes lugares donde aflora el grupo Barroso se extiende en forma casi horizontal o con
leves inclinaciones que no pasan de 10° a 12° ocupando generalmente las partes mas

elevadas.

2.5 Depositos Cuaternarios

251

Depésitos aluviales (Qh-al)
El material aluvial se halla en los cauces antiguos y recientes en las laderas de los
valles y quebradas, formando respectivamente terrazas y conos aluviales. Algunas terrazas

se encuentran a mas de 150 metros sobre el nivel de los cauces de los rios actuales, como
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2.5.2

consecuencia del levantamiento reciente de los Andes y el subsiguiente rejuvenecimiento
de los rios que han logrado profundos valles en V. Ejemplos notables de estas terrazas se
ven en el rio Chalhuanca a la altura de su confluencia con el rio Vilcabamba, cerca de la
desembocadura del rio Chuquibambilla. Los depdsitos aluviales estdn constituidos
mayormente por gravas, cantos y otros elementos redondeados y angulosos, dentro de una
matriz areno-arcillosa presentan una grosera estratificacion que se acufia entre capas de
arena y arcilla. El grosor de estos depdsitos varia desde unos cuantos metros a mas de 150

m. (Acosta J. et al., 2011)

Depositos glaciares y fluvioglaciares (Qh-gl), (Qh-glfl)

Se han diferenciado dos etapas de acumulacion morrénica como producto de la
actividad glaciar cuaternaria. Las més antiguas se presentan muy erosionadas, apenas
reconocibles y sus relictos muestran que la parte frontal llegaba hasta 3600 m.s.n.m.
(Acosta J. et al., 2011). Estan constituidos por bloques y gravas angulosas de diferentes

tipos de rocas, englobados en una matriz de arena en parte tobacea.

Un ejemplo bastante claro se encuentra en la zona Sur del cuadrangulo de Antabamba,
donde se han cartografiado como depositos fluvioglaciares, ya que sobre ellos se ha
acumulado material arrastrado por corrientes de agua que enmascaran gran parte de la
morrena. Los depositos morrénicos mas recientes se encuentran bien expuestos en los tres
cuadrangulos, ocupando areas aproximadamente desde 4200 a mas de 5000 m.s.n.m. asi

puede verse en los nevados Malmanya (Santo Tomas) y Suparansa (Challhuanca).
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2.5.3 Depositos fluviales (Qh-fl)
Estan constituido principalmente por arenas con fragmentos de diferentes tipos de roca, se

hallan formando terrazas y se encuentran en el rio Chalhuahuacho.

Figura 11-2 : Columna estratigrafica Regional

Fuente: Maher et al., 2010 modificado.
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2.6 Geologia estructural regional
El Tajo Ferrobamba regionalmente estd enmarcado en la margen Sur de la
Deflexion de Abancay; como consecuencia de la colision diferencial de la Dorsal de Nazca
con el margen litoral pacifico peruano predisponiendo su morfologia actual; asociada a este
hecho esta la orogenia andina con sus diferentes direcciones de acortamiento NE, NS, EO
(Megard, 1979). En conclusion, la tectonica y el estilo estructural en la region y a escala

local estan asociados a la evolucion tectono-estructural de la deflexion de Abancay.

El proyecto Las Bambas dentro de este contexto geoldgico regional esta localizado en el
cinturén porfiritico/skarn Cu-Mo-Au denominado Skarn belt Anahuaylas-Yauri situado al
SE del Pert, en una zona de anomalia atribuida a la orogénesis Inca del Eoceno al
Oligoceno temprano (Brookes, 2005); este cinturén metalogénico estd hospedado
principalmente en el Batolito de Andahuaylas-Yauri, el cual presenta intrusiones multiples
de tendencia calcoalcalina. Las principales deformaciones en la region, causantes del

fallamiento y plegamiento son asociadas a la fase Inca (Perello et al., 2002).

El batolito Andahuaylas-Yauri es una megaestructura ignea que debe su disposicion
estructural y emplazamiento (cymoid loop), (Figura II-4) a la cinemadtica transcurrente de
otra megaestructura denominada cola de caballo (horsetail) situada al sur de la deflexion

Abancay, formada como resultado de su evolucion cinematica.

34



Figura 11-3 : Dominios geotectonicos del Perti

Fuente: Carlotto et al, (2009). El area de estudio se encuentra en la Cordillera Occidental. La

Linea blanca serniala la deflexion de Abancay
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Figura 11-4 : Deflexion de Abancay y su posible evolucion cinemadtica.

Fuente: Adaptado de Perello et al, 2002

El magmatismo estd representado por cuerpos intrusivos multiples que regionalmente
pertenecen al batolito Andahuaylas Yauri. Estas rocas afloran en un cinturén de direccion
NW-SE paralela a la direccion de la region andina entre os pueblos de Andahuaylas del
noroeste y Yauri en el sudeste, con una longitud aproximada de 300 km y una anchura que
varia entre 10 y 60 km (Bonhome y Carlier, 1990). Los afloramientos més occidentales
constituyen la masa del batolito (cuerpos de hasta 70 km en didmetro), mientras al sudoeste

esta unidad aparece como un rosario de cuerpos menores, cerca de 10 km en diametro.

Las rocas intrusivas aflorantes son de composicion calcoalcalina (Parr, 2005). Los pérfidos

monzoniticos son producto de la diferenciacion de una serie de pulsaciones magmaticas en
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un corto periodo de tiempo (entre 41 y 35 Ma: Método K-Ar (Parr, 2006)). Se han
reconocido hasta cinco eventos denominados: Monzonita Biotitica (MZB), Monzonita
Biotitica Fina (MBF), Monzonita Mafica (MZM), Monzonita Hornbléndica (MZH) y

Monzonita Cuarzosa (MZQ). Los tres primeros estdn asociados a la mineralizacion.
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CAPITULO III : GEOLOGIA DEL YACIMIENTO
3.1 Geologia Local
3.1.1 Formacion Soraya o Huallhuani (ki-so)
La Formacion Soraya (Pecho, 1981) corresponde a una secuencia sedimentaria,
litologicamente esta constituida por una secuencia mondtona de cuarcitas y areniscas
cuarzosas de grano fino a medio, forman prominentes crestas diferenciandolas de otras

formaciones. La encontramos con mayor exposicion al O y SO del yacimiento Ferrobamba.

3.1.2 Formacion Mara o Murco (ki-ma)
La Formacion Mara - Formacion Murco (William Jenks; 1951), litolégicamente esta
consiste en afloramientos de areniscas lutdceas, lutitas de color rojo, que se observan con

mayor claridad al NE del yacimiento Ferrobamba.

3.1.3 Formacion Ferrobamba o Arcurquina (ki-fe)

La Formacion Ferrobamba (William Jenks; 1951) presenta un dominio de calizas
marmoles y limonitas intercalados con depdsitos aluviales, se hallan intrusiones continuas
en direccion NO-SE de monzonitas maficas con diques de intrusiones igneas en la parte
externa y se observa a su vez intrusiones de porfido-cuarzo-feldespatico félsico de textura
faneritica a porfiritica de naturaleza evidentemente acida, en el endoskarn se presenta skarn
de granates verdes y marrones, epidota y plagiocldsas-piroxeno en la parte proximal. En el

exoskarn se presenta skarn de magnetita, granate, piroxeno y epidota en la parte exdgena.
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Fotografia l11-1: Formacion Ferrobamba

3.2 Controles estructurales locales
La falla Ferrobamba y Guisela son las estructuras principales que atraviesa el tajo

Ferrobamba (Fedorowich, 2016).

Otras estructuras de direccion NW-SE dispuestas principalmente en el lado N de la falla
Ferrobamba; estas fallas secundarias Alexandra, Carolina, Chapi, Elvia, estrella, Jualita,
lucy, Saida, Sandy y Santana, son el resultado de la cinematica de las estructuras principales.
Ademas, existen numerosos lineamientos que estan asociados a los planos de diaclasamiento

de los diversos plutones monzoniticos del tajo. (Ver figura I11-2 ).
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e Falla Ferrobamba: Presenta una direccion NO-SE, se extiende a lo largo de la
quebrada del rio Ferrobamba con una longitud de 6.5 km, es una estructura principal
que recorre el tajo Ferrobamba

e Falla Guisela: Se extiende a lo largo de la Quebrada Vhallage, presenta una direccion

NNE-SSO, con una longitud de 4km.

Figura I11-1 : Fallas principales y secundarias del Tajo Ferrobamba

Fuente: Reporte de Geologia

40



Fotografia 111-2111-2: Fallas principales

3.3 Rocas igneas
3.3.1 Monzonita mafica (MZM)
Posee un alto contenido de minerales maficos (hbl>>bio) plagioclasas de textura
afanitica a faneritica y cuarzo mayormente intruido en la parte norte del area del depdsito y
aparentemente responsable de la produccion de cuerpos de granate-piroxeno>Skarn
magnetita en las calizas del Ferrobamba, generandose una alteracion potasica produciéndose
biotita secundaria, ortoclasa y magnetita. (Swenseid et al., 2014) , la Molibdenita se presenta

en forma de venillas y en la zona de falla denominada Guisela al norte del tajo.
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Fotografia 111-3: Monzonita mdfica

3.3.2 Monzonita biotitica (MZB)

Se observan dos tipos de intrusiones en el tajo Ferrobamba: monzonita biotitica fina
1 - con libros de biotita y monzonita biotitca 2 - con pequefios cristales de biotita (Palomino
L. et al., 2010). Posee granos maficos, faneriticos a porfiriticos de textura euhedral a
subhedral con ojos irregulares de cuarzo, cristales de plagioclasa, piroxenos, anfiboles y
olivinos. Seguidos de los stocks Jahuapaylla y Ccomerjaja ricos en hornblenda ligados a
mineralizacion de Cu y depositos Skarn. Este intrusivo esta relacionado a la mineralizacion
de Molibdeno y cobre asociada a la alteracion potasica de biotita secundaria, en algunos caso
de ortosa y magnetita, la molibdenita se observa en venillas de tipo B (Qz,Mo,Cpy +-Py), y

en algunas zonas se encuentra de forma diseminada.
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fotografia 111-4: Monzonita biotitica

3.3.3 Monzonita hornbléndica (MZH)
En esta fase de textura faneritica presenta minerales de plagioclasa tubulares cortos
y hornblendas prismaticas, con skarn granate piroxeno >> magnetita, enriquecido con
stockwork y algunos diseminados de calcopirita, bornita, molibdenita, presentandose una
alteracion potasica, biotita secundaria, ortoclasa y magnetita, La Molibdenita se encuentra

en fracturas solo en contacto con la monzonita mafica.

Fotografia l11-5: Monzonita hornbléndica
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3.3.4 Monzonita cuarzosa (MZQ)
Es la fase tardia y corta a todas las unidades precedentes (Palomino L. et al., 2010)
posee una textura porfiritica félsica con minerales euhedrales a subhedrales de cuarzo,
plagioclasas tabulares cortadas y no presenta mineralizacion, encontramos a la Molibdenita

en fracturas cristalizada de forma acicular.

Fotografia 111-6: Distribucion de monzonitas en el tajo Ferrobamba

3.4 Rocas metamorficas
3.4.1 Endoskarn (ENDO):

Asociado generalmente con la magnetita, en nuestra zona de estudio se ubica en la parte
ignea proximal, genera granates aluminicos como el almandino y la espesartina de coloracion
marrdn-rojizo y granates calcicos como la andradita y grosularita de coloracion verduzca se ubican

en la de parte NE del tajo Ferrobamba.
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Fotografia 111-7: Endoskarn, presencia de Molibdenita en fracturas.

3.4.2 Exoskarn de Magnetita:
La encontramos en la parte distal de las monzonitas maficas y hornbléndicas, también en
el porfido dioritas y cuarzo-monzodioritas del tajo Ferrobamba se observan en los cores que vienen

también acompafiando ensambles mineraldgicos de Qz+Py+Bn+Mo>> Plg+Fdp.

3.4.3 Exoskarn de Granate:
En la zona de estudio la encontramos con un ensamble Py+Cpy+Bn generalmente en las
granodioritas maficas y cuarzo-dioritas se aprecian granates aluminicos y célcicos de granos

regulares a grandes, la Molibdenita se encuentra rellenando intersticios (espacios vacios).
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Fotografia 111-8: Exoskarn de Granates, presencia de Molibdenita

3.4.4 Exoskarn de piroxeno:

En la zona de estudio se observa estd en la parte distal de las cuarzo-monzodioritas,
granodioritas y monzonitas maficas y hornbléndicas, encontramos clinopiroxenos: didpsido,
augita, hedembergita y ortopiroxenos: enstatita, ferrosilita, generalmente en un ensamble
Py+Cpy+Bn>>Aut+Ag+Mo, la Molibdenita se encuentra en forma diseminada y en venillas (no es

tan visible solo a la lupa).
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3.5

Fotografia 111-9: Exoskarn de piroxenos

Fuente: Propia

Zoneamiento del yacimiento Ferrobamba

La alteracion hidrotermal, desde la parte externa hacia el centro del sistema, presenta
la siguiente zonacion: Marmol con wollastonita, marmol con granates-piroxenos y exoskarn
de granates y piroxenos (+magnetita), dentro de las calizas de la Formacion Ferrobamba. En
los intrusivos se ha reconocido endoskarn (de plagioclasas, piroxeno y granate) adyacente al
exoskarn y alteracion potasica (biotita secundaria-feldespato potasico-magnetita-cuarzo),
relacionadas con la mineralizacidn; hacia los bordes se aprecia alteracion propilitica (clorita-
epidota-calcita-pirita). Los cuerpos de skarn presentan mineralizaciéon de bornita y
calcopirita en forma de masas irregulares, parches, diseminaciones y en venillas de cuarzo
cortando al skarn. En los intrusivos, la calcopirita, bornita y molibdenita se encuentran en

venillas de cuarzo y diseminaciones.
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CAPITULO IV : CARACTERIZACION MACROSCOPICA Y MICROSCOPICA

DE LA MOLIBDENITA

4.1 Sobre la metodologia de la caracterizacion
En el presente capitulo se presentara los métodos empleados en la caracterizacion
mineraldgica textural del Mo, incorporando una breve explicacion de los fundamentos, alcances y

resultados.

La toma de muestras representativas se realizd en diferentes niveles del tajo Ferrobamba
que estaba en produccidn; se realizaron andlisis quimicos, caracterizacidn mineralogica,
macroscopica y microscopica a través de secciones pulidas, las pruebas metalurgicas se realizaron

en el laboratorio de metalurgia de las Bambas.

Para la caracterizacién mineralogica y textural del molibdeno se tomaron 13 muestras
puntuales en los frentes de minado, segtin el logueo de blastholes del yacimiento y de las diferentes
zonas identificadas a través de las anomalias de Molibdeno segtn el mapa de isovalores obtenidas
por el andlisis quimico, a través de ella conocer la alteracion, textura y habito del Mo

correspondiente, realizada por la descripcion macroscopica con la lupa 20X, y secciones pulidas.

4.2 Muestreo

Se realizd el muestreo de 7973 muestras de blastholes en diferentes niveles del tajo
Ferrobamba, las muestras se obtuvieron por perforacion de aire reverso de 15 metros de
profundidad, el muestreo se realizé por el método del Auger que fue definido por el area de
Geologia Mina del yacimiento este método consiste en realizar 6 inserciones equidistantes para la

representatividad de las muestras, cuyo peso fue de 7 — 8 kg.

48



Figura IV-1

Seccion esquemdtica de muestreo, 6 inserciones equidistantes

Fotografia 1V-1: Muestreo de Bh (cono de detrito) generado por la perforacion de aire
reverso

Fotografia 1V-2: Perforadora de aire reversa que genera blastholes
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4.3 Logueo
Asi como el muestreo, el logueo tiene la misma cantidad de muestras (7973) en diferentes

niveles del tajo Ferrobamba, las muestras se describieron segiin formato del 4rea de geologia mina,

MZB, MZH, MZM, SK, ENDO, MBL, MBC, MZQ.

Figura V-2

Mapa de logueo de blastholes de las muestras en la zona Noreste

4.4  Analisis quimicos
Para el analisis quimico de la base de datos se considerd 7973 muestras de blastholes,
las cuales se subdividieron en siete zonas especificas tomando en consideracion su control

estructural, litolégico y concentracion como referencia.

Estos analisis fueron realizados en el laboratorio ALS de la unidad minera; cuyo método de
analisis es espectrometria de absorcion atomica (AA), donde se analizan Cu, Mo, Ag, y cobre

soluble.
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La Espectroscopia de Absorcion Atomica (AA) tiene como fundamento la absorcion de
radiacion de una longitud de onda determinada. La cantidad de fotones absorbidos esté
determinada por la ley de Beer que relaciona esta pérdida de poder radiante con la
concentracion de la especie del elemento absorbente y con el espesor de la celda o recipiente
que contiene los atomos absorbentes. La muestra en forma liquida es aspirada a través de un
tubo capilar y conducida a un nebulizador donde ésta se desintegra y forma un rocio o
pequefias gotas de liquido. Las gotas formadas son conducidas a una flama, donde los 4tomos
en su estado fundamental absorben la radiaciéon emitida por la lampara, la cual esta en
funcidn de su concentracion. La sefial de la lampara una vez que pasa por la flama llega a un
detector, pasa a un amplificador y por tltimo a un sistema de lectura y cuantificacion. Ortiz

2015.

La mayoria de las muestras organicas liquidas y solidas requieren de digestion antes del
analisis en este analisis se uso la digestion por 4 acidos. Digestion por Agua regia, dcido

nitrico, acido perclorico y 4cido fluorhidrico (HCI1 + HNO3 y HCIO4 y HF) = 4 4cidos.

L La ventaja de adicionar acido fluorhidrico a la mezcla anterior es que disuelve los
silicatos. Sin embargo, la digestion puede dejar algunos metales de base disueltos,
tipicamente sulfuros y 6xidos. La silice se pierde como volatil en forma de SiF4.

II. Algunos minerales refractarios (6xidos) son parcialmente digeridos.

I1I. Puede haber pérdida de volatiles como B, As, Pb, Ge y Sb.

Los valores geoquimicos encontrados en el muestreo de Blastholes han permitido elaborar

mapas de isovalores para Mo, el mapa de isovalores de Mo muestra una distribucion de
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anomalias influenciada por controles estructurales y litoldgicos, los cuales permitieron
definir 7 zonas de concentraciones andémalas de Molibdeno.

Figura IV-3 : Mapa Litolégico y de isovalores, diferenciando la concentracion de Mo

(ppm) en 7 zonas.

45  Analisis estadistico descriptivo
De acuerdo con el analisis estadistico descriptivo segun la tabla V-1, muestra una sintesis
estadistica de los valores predominantes de acuerdo con su litologia, por lo que consideramos
evaluar todos los datos estadisticos por cada zona identificada que tenga mayor

concentracion de molibdeno en el siguiente capitulo.
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Tabla IV.1 : Resultado del andlisis estadistico para la concentracion de Mo,

diferenciado en zonas del total de 7973 muestras.

B zo.00 119.33 118.00 1.24 43952.00 76.00  176.99

g Eoskam 7.00 67.91 6400 124 43952.00 57.00  107.00
1 Monzonita Biotitica ~ 1137.00 153.42 152.00 1.52 1.19 39.00 543.97
Monzonita Cuarcifera 248.00  101.13 10350  2.00 1.62 21.00  874.02

EREER co.00 136.37 13350 1.48 1.17 51.00  312.00

Exoskam 260.00  181.13 18599 207 1.69 24.00  1387.00

Marmol 36.00 47.82 4899 149 117 17.00  100.00

A vo [EESESH 1000 11752 11200 130 107 80.00  204.00
Monzonita Biotiica ~ 234.00  106.70 106.50  1.45 1.15 32.00  305.00

Monzonita Mafica 117.00 135,54 129.00 1.85 1.46 45.00 521.03

Monzonita Cuarcifera  4.00 26.34 25.92 211 1.74 11.00 64.97

B 20.00 528.00 540.45 1.10 1.01 443.01 587.98

Mo  MonzonitaBiotiica ~ 1646.00  319.64 342.00 1.82 1.43 28.00  2050.01
Monzonita Cuarcifera 295.00  144.37 149.99  2.20 1.86 12,00  1329.02
B 3200 17314 14349 216 1.81 4400  1031.02

Exoskarn 741.00  187.67 18399 191 1.52 2300 1685.98

Marmol 41.00 81.21 8300 155 1.21 31.00  166.00

e vo [NESIEESIN 30.00 167.22 16401 1.36 44105.00 79.00  311.00
I 2000 9949 9949 185 146 1700 73598

Monzonita Mafica  24.00 12820 11400 1.59 1.24 55.00  399.02

Monzonita Cuarcfera 194.00 ~ 142.39 133.99  1.73 135  49.00 584.99
S 15100 2823 3000 153 1.20 7.00  166.00

Exoskarn 47700 3979 36.00  2.11 174 400  569.98

ZOBNA Mo  MonzonitaBiotiica ~ 212.00  11.89 11.00  2.02 1.64 200  170.00
e o0 1391 1600 193 154 200  40.00

Monzonita Cuarcifera 90,00 1345 1349  2.08 1.71 400  149.99
S 5700 9937 10300 1.72 1.34 13.00  282.00

Exoskarn 330.00 127.49 123.49 231 2.01 20.00 1495.03

zona [N [ EX 286.12 274.82 144 1.14 166.00 599.98
6 Monzonita Biotiica  386.00  111.06 113.00 1.72 1.34 8.00  436.99
e 0.0 11343 12500 1.28 1.06 60.00  146.00

Monzonita Cuarcifera  94.00 60.64  80.00 1.85 1.46 16.00 133.99

o I z0100 14137 13299 194 1.55 31.00  866.97
7 Monzonita Mafica  85.00 170.32 15699 1.95 1.57 48.00  972.04

Se observa el mayor contenido de Mo esta en la Monzonita Biotitica, Exoskarn,

Endoskarn, Monzonita Mdafica y Marmol con Calcosilicatos
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De acuerdo con el analisis estadistico descriptivo en el procedimiento anterior, la tabla V-1
muestra una sintesis estadistica de los valores predominantes de acuerdo con su litologia,
por lo que consideramos evaluar todos los datos estadisticos por cada zona identificada que

tenga mayor concentracion de molibdeno en el siguiente capitulo.

e ZonaUno:

Zona de transicion, zona de contacto, tenemos tres litologias con leyes superiores e
iguales a la ley de cabeza, siendo estas unidades litoldgicas la monzonita biotitica, endoskarn
y la monzonita cuarcifera. La densidad poblacional es mayor en la monzonita biotitica con
una poblacion de 1137 muestras de un total de 143 Imuestras y con una media de 153.42ppm
lo cual es relevante con relacion a las demads litologias; si tomamos en cuenta la varianza de
la zona uno esta es infima, lo cual representa mas aun la importancia de la data conjunta. Se
observa también que en esta zona el exoskarn no es relevante para estudios posteriores ya
que su poblacidn es de siete muestras, motivo por el cual no se considerara a detalle en los

siguientes capitulos.

Considerando la desviacion estandar entre la monzonita biotitica y la monzonita cuarcifera,
los datos de la de la monzonita biotitica estdn mas cerca a la media en comparacion a los

datos de la monzonita cuarcifera.

e Zona Dos:

Tenemos cinco litologias con leyes superiores e iguales a la ley de cabeza, siendo
estas unidades litologicas exoskarn, endoskarn, monzonita mafica, marmol con
calcosilicatos y la monzonita biotitica. La densidad poblacional es mayor en el Exoskarn,

con una poblacion de 260 muestras de un total de 730 muestras y con una media de
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181.13ppm; en relacion con la varianza en el Exoskarn tiene un ligero incremento que en las
demas litologias lo que involucra una dispersion mayor de los datos. En la zona dos no
consideramos a la monzonita cuarcifera y el marmol en el estudio de los siguientes capitulos
debido a su densidad poblacional y la concentracion por debajo de la ley de cabeza de

molibdeno.

e ZonaTres:

Presenta tres litologias con leyes superiores a la ley de cabeza, siendo estas unidades
litologicas la monzonita biotitica, monzonita cuarcifera y el endoskarn. Considerando la
densidad poblacional tendriamos como la tUnica unidad litoldégica predominante a la
monzonita biotitica (para fines exploratorios esta es catalogada como monzonita biotitica
fina) con una poblacion de 1646 muestras de un total de 1961 muestras y con una media de
319.64 ppm lo cual es muy relevante en relacion a las demas litologias en las diferentes
zonas, cabe indicar que el endoskarn presenta valores anomalos en la concentracion de
molibdeno en relacion a las demas litologias, pero debido a su densidad poblacional es
restrictivo, ya que cuenta con solo 20 muestras. Considerando la desviacion estandar entre
la monzonita biotitica y la monzonita cuarcifera los datos de la de la monzonita biotitica

estan mas cerca a la media en comparacion a los datos de la monzonita cuarcifera.

e Zona Cuatro:

Presenta cinco litologias con leyes superiores a la ley de cabeza, siendo estas
unidades litologicas el exoskarn, endoskarn, marmol, monzonita cuarcifera y monzonita
mafica. Las litologias exoskarn, endoskarn, y marmol con calcosilicatos presentan segin el

criterio de la media concentraciones similares de molibdeno, pero teniendo como un segundo

55



criterio la densidad poblacional realizamos un mayor enfoque en el exoskarn, ya que cuenta
con una poblacion de 741 muestras de un total de 1432 muestras y con una media de 187.67

ppm, relevante en relacion con las demas litologias.

En relacion con los intrusivos de esta zona la monzonita cuarcifera y la monzonita
mafica tienen similar media, pero se diferencian en la densidad poblacional de 194 y 24
muestras respectivamente, por lo cual la monzonita mafica no sera de mayor relevancia en

esta zona.

El marmol y la monzonita hornbléndica presenta valores menores a la ley de cabeza

de molibdeno por consiguiente no sera objeto de estudio en los proximos capitulos.

e Zona Cinco:

Presenta cinco litologias con leyes inferiores a la ley de cabeza, siendo estas unidades
litologicas el exoskarn, endoskarn, monzonita cuarcifera, monzonita hornbléndica y
monzonita biotitica. Se tiene una densidad poblacional considerable de 980 muestras, pero

los valores de concentracion promedio de molibdeno son inferiores a los 40 ppm.

e Zona Seis:

Presenta cuatro litologias con leyes superiores a la ley de cabeza, siendo estas
unidades litoldgicas el marmol con calcosilicatos, el exoskarn, monzonita hornbléndica y
monzonita biotitica. Considerando los valores altos de concentraciéon promedio de
molibdeno tenemos las litologias del marmol con calcosilicatos y exoskarn, con 286.12 ppm
y 127.49 ppm respectivamente, teniendo en consideracién como segundo criterio la densidad

poblacional enfocamos nuestra zona de estudio en el exoskarn, el cual cuenta con 330
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4.5

muestras y con valores maximos de 1904.02 ppm a diferencia del marmol con calcosilicatos

que solo presenta 26 muestras.

En los intrusivos se tiene a la monzonita biotitica y a la monzonita hornbléndica con
concentracion promedio de molibdeno de 111.06ppm y 113.43ppm considerando la

densidad poblacional la monzonita biotitica viene a ser nuestro objeto de estudio.

En esta zona tenemos dos litologias que no superan la ley de cabeza de molibdeno,
estas son el endoskarn y la monzonita cuarcifera ambas con considerable densidad

poblacional y concentraciones maximas de molibdeno en promedio a 208ppm.

e Zona Siete:

Presenta dos litologias con leyes superiores a la ley de cabeza, siendo estas unidades
litologicas la monzonita hornbléndica y monzonita mafica, ambas presentan valores
similares en la concentracion promedio de molibdeno, valores méximos, minimos, asi como

en criterio de varianza.

Se tiene una densidad poblacional global de 386 muestras.

Caracterizacion de la Molibdenita

La caracterizacion mineralogica y textural a nivel macroscopico se realizé a través
de la lupa 20X de aumento para determinar la forma en la que se presenta la molibdenita ya
sea rellenando intersticios, fracturas, en venillas o diseminado, el analisis para identificar el
tipo de habito de la molibdenita, se dio a través de secciones pulidas; estas secciones pulidas
se usaran en la microscopia de mena en esta tesis para la Molibdenita, para este andlisis se
usa luz reflejada. Se prepara una briqueta (una muestra que se rellena con resina y es

altamente pulida). Se analiza la muestra en el microscopio en un ambiente de aire. Este
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método no llega a aumentos tan altos que la seccion transparente, pero permite un

reconocimiento de casi la totalidad de los minerales de mena.

45.1 Caracterizacion macroscopica de la Molibdenita
Los resultados del andlisis de las 15 muestras representativas de las diferentes zonas
identificadas con respecto a la presencia de la molibdenita, obtenidas a través de la lupa 20x,
se observa que la mayor mineralizacion se encuentra en la monzonita biotitica en la
alteracion potésica presente en venillas, en las zonas de skarn se presenta rellenando
intersticios y venillas que se identifican como diferentes pulsaciones, se tienen valores

anomalos en la monzonita méafica rellenando fracturas y parte del relleno de falla.

En las siguientes paginas se muestran las descripciones de las muestras tomadas en campo
con relacion a la presencia de molibdenita, la descripcion se realizd respecto a su textura,
minerales principales, accesorios, alteracion, mineralizacion de las rocas y la forma como se
presenta la Molibdenita en las diferentes muestras recolectadas, cada muestra esta codificada
como (LB- xxx), segun la zona tomada se codifico con numeracion 101 para la zona uno,

201 para la zona 2 y asi progresivamente segun la cantidad de muestras obtenidas por zona.
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Tabla IV.2 : Muestra LB 101, monzonita biotitica definida como MZB

MUESTRA: LB_101

NOMBRE:

Monzonita Biotitica

MINERALES:

Fi I 20%
Pl I 20%
Qz N 20%

Ho I 15%
Biot I 15%
Cpy B 3%
Mo B 2%
chl B 2%

TEXTURA: Porfiritica

ALTERACION: Potasica

MINERALIZACION: Cpy >Mo
VENILLAS: Tipo B (Cuarzo + Calcopirita + Molibdeno)

Monzonita Biotitica, de grano medio, textura porfiritica, plagioclasas
subhedrales a anhedrales, pequeiios cristales de biotita y algunos
libros de biotita, anfiboles aciculares. La Molibdenita se presenta en
venillas.

DESCRIPCION:
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Tabla IV.3 : Muestra LB 201, exoskarn de piroxenos definida como PSK
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Tabla IV.4 : Muestra LB 301, monzonita cuarzosa definida como MZQ
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Tabla IV.5 : Muestra LB 302, monzonita cuarzosa definida como MZQ

MUESTRA: LB_302

NOMBRE:

Monzonita Cuarzosa

MINERALES:

| 0%
F ([ 23%
Pig [ 20%
Ho [ 20%

Mo [l 2%
coy [ 2%
TEXTURA: Porfiritica
ALTERACION: Argilizacién debil
MINERALIZACION: Mo>Cpy

VENILLAS:

No presenta

DESCRIPCION:

Monzonita Cuarzosa (MZQ), de grano medio, textura porfiritica,
con “ojos” de cuarzo en un porcentaje variable, plagioclasas
tabulares cortas, hornblenda, biotitas pequenas. La Molibdenita
se presenta en fracturas con un aspecto granular.
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Tabla IV.6 : Muestra LB 303, monzonita biotitica definida como MZB
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Tabla IV.7 : Muestra LB 401, exoskarn de granates definida como GSK
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Tabla IV.8 : Muestra LB 402, exoskarn de granates definida como GSK
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Tabla IV.9 : Muestra LB 403, exoskarn de piroxenos definida como PSK
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Tabla IV.10 : Muestra LB 404, endoskarn definida para el presente estudio como
ENDO.

MUESTRA: LB_404

NOMBRE:

Endoskarn

MINERALES:

Plg  IEG———0%
QZ W 25%

Ep B 12%
Hbo Wl 10%
o.M 5%
Mo B 3%
Cal I 2%
Coy B 2%
Bn | 1%
TEXTURA: Reemplazamiento
ALTERACION: Prograda: Plagioclasas, Granates
MINERALIZACION: Mo>Cpy >Bn
VENILLAS: OxFe + Cpy

Endoskarn de plagioclasas, plagioclasas obliteradas pasando a
DESCRIPCION: epidota, mineralizacion en fracturas de OxFe (Goethita) +
Calcopirita, Molibdenita en fracturas.
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Tabla IV.11 : Muestra LB 601, Exoskarn de granates definida como GSK
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Tabla IV.12 : Muestra LB 602, exoskarn de piroxenos definida como PSK
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Tabla IV.13 : Muestra LB 701, monzonita mdfica definida como MZM

MUESTRA: LB_701

NOMBRE:

Monzonita Mafica

MINERALES:

re.. IS 7
Plg |G 0%
chl [l 15%

Ep I 10%

Biot [l 5%

Coy B 3%

Mo [l 2%

TEXTURA: Porfiritica

ALTERACION: Potasica

MINERALIZACION: Cpy>Mo

VENILLAS: Tipo B (Cuarzo + Calcopirita + Molibdeno)

Monzonita Mafica es de grano medio a fino, con alto contenido
DESCRIPCION: de minerales maficos (hornblenda>biotita), plagioclasa seriada.
La Molibdenita se encuentra en venillas.
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Tabla IV.14 : Muestra LB 702, espejo de falla en la zona de monzonita mdfica

MUESTRA: LB_702

NOMBRE:

Espejo de falla

MINERALES:

o -
Mo \. 12%

Cpy ‘l 8%

TEXTURA:

Masiva

ALTERACION:

Zonade Falla

MINERALIZACION:

Mo>>Cpy

VENILLAS:

No presenta

DESCRIPCION:

Espejo de falla zona norte, ubicada en la Monzonita Mafica,
estrias rellenas con Molibdenita
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Tabla IV.15 : Muestra LB 703, monzonita mdfica definida como MZM

MUESTRA: LB_703

NOMBRE:

Monzonita Mafica

MINERALES:

Fe... S °:
Plg |G :0%
chi [ 15%

Ep I 10%

Biot [l 5%

Coy B 3%

Mo [ 2%

TEXTURA:

Porfiritica

ALTERACION:

Argilizacion débil

MINERALIZACION:

Mo>Cpy

VENILLAS: No presenta
Monzonita Mafica es de grano medio a fino, con alto contenido
DESCRIPCION: de minerales maficos (hornblenda>biotita), plagioclasa seriada.

La Molibdenita se encuentra en venillas.
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Tabla IV.16 : Muestra LB 704, monzonita hornbléndica definida como MZH

Como se observa en las descripciones la molibdenita se presenta en las monzonitas biotitica en
fracturas, venillas y diseminado, en la monzonita mafica encontramos en fracturas, en venillas de
tipo b y en planos de fallas, en la zona de contacto entre la monzonita mafica y hornbléndica de la
zona 7, tenemos a la monzonita hornbléndica con venillas de tipo b, solo en esta zona la monzonita
hornbléndica presenta molibdeno en la zona de contacto, y por ultimo tenemos a la monzonita
cuarzosa se observa una mejor cristalizacion en las fracturas, tienen el aspecto radial y granular
observada a la vista. En la zona de skarn de granates presenta molibdenita rellenando intersticios
(Oquedades) y a través de venillas, el skarn de piroxenos presenta molibdenita en fracturas y en

venillas. En la zona de endoskarn la molibdenita se presenta en venillas.

73



4.5.2 Caracterizacion microscopica de la Molibdenita

Se realiz6 analisis a la molibdenita de acuerdo a los 6 tipos de litologia (GSK, PSK, MZB,
MZM, MZH, y MZQ), definidas por el area de geologia mina de la unidad minera (tajo
Ferrobamba), y se procedi6 a realizar el andlisis de microscopia Optica, que segin McClung
(2016), clasificaremos a la molibdenita de acuerdo a dos politipos uno el politipo 2H y el politipo
3R, con el objetivo de mostrar la forma de la molibdenita presente en las diferentes litologias y
divididas segun las zonas de acuerdo a la distribucion de molibdeno ya descritas en el anterior
item. Se generaron secciones pulidas para definir la forma de la molibdenita y clasificarlas segun
los politipos 2H (cristalografia hexagonal) y 3R (cristalografia romboédrica); el politipo 2H es de
facil molienda, rapida flotabilidad y con alta recuperacion de molibdeno en el proceso metalurgico,
este politipo describe iones de Mo y S que se encuentran directamente encima o debajo de los
iones de S en capas inmediatamente adyacentes (Newberry 1979); el politipo 3R tiene dificultad
en la molienda y lenta flotabilidad por lo tanto su recuperacion es baja, los iones Mo y S estd
compensado por una rotacion de 60° sobre el eje ¢ (Bell y Herfert, 1957), esta rotacion en el
politipo 3R provoca una ligera atenuacion en el enlace Mo-S y un mayor intervalo de repeticion,
lo que capas son mds débiles de Mo-S (Frondel y Wickman, 1970; Newberry, 1979). La rotacion
generalmente se debe a las tensiones internas generadas por un mayor contenido de impurezas

durante el crecimiento del cristal (Newberry, 1979).

Como resultado de las pruebas de flotacion y microscopia optica definiremos al politipo “amorfa-

3R” como Mo Il y al politipo “tabulares -2H” como Mo L.
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Figura IV-4 : Estructura de cristal de Politipo 2H y 3R e la molibdenita

Fuente: Newberry, 1979

Las muestras elegidas de forma representativa fueron cortadas y se realizaron las secciones pulidas
para el andlisis por microscopia Optica, donde se aprecia dos tipos de molibdenita diferenciadas

con respecto a su forma.

* Molibdenita amorfa, politipo 3R (MO II), con bordes no definidos ni desarrollados y son
extremadamente finos este se presenta en el skarn de piroxenos (PSK), y en la zona de falla ubicada

en el porfido MZM y en venillas, MZQ en fracturas y MZH en zonas puntuales.

 La molibdenita tabular, politipo 2H (MO 1), la cual presenta caras mas definida y cristales

bien desarrollados en el exoskarn de granates (GSK) y el porfido MZB.
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Figura IV-5 : Muestra GSK, se observa cristales tabulares, alargados, intercrecidos

con calcopirita

Figura IV-6 : Muestra GSK, se observa cristales tabulares intercrecidos con
calcopirita, estas caras desarrolladas son favorables para la flotacion y su respectiva

recuperacion de Mo
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Figura IV-7 : Muestra ENDO, se observa cristales de forma tabular en 4X de flotacion

rapida y cristales amorfos en 10X de flotacion lenta, recuperacion muy baja.

Figura IV-8 : Muestra ENDO, se observa cristales alargados en 4X y cristales

esféricos (Romboédricos) en 10X, molibdenita de flotacion lenta.
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Figura 1V-9 : Muestra PSK, se observa cristales sin bordes definidos e intercrecidos
con una matriz de piroxenos, calcopirita intercrecida en la molibdenita, caracterizada

como flotacion lenta y recuperacion muy baja

Figura IV-10 : Muestra PSK, se observa cristales sin borde definido
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Figura IV-11 : Muestra MZQ, se observa cristales tabulares de disposicion radial y

cristales amorfos de manera fina

Figura IV-12 : Muestra MZQ, se observa cristales tabulares con disposicion radial y

cristales amorfos, dificiles de flotar por su fino tamario
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Figura 1V-13 : Muestra zona de falla, se observa cristales amorfos, dificiles de flotar y

con baja recuperacion

Figura 1V-14 : Muestra en espejo de falla, se observa cristales amorfos y pequerios
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Figura IV-15 : MZB se observa cristales tabulares y alargados desarrollados en

minerales de ganga, presentan caras desarrolladas estan asociados a calcopirita

Figura IV-16 : MZB se observa cristales tabulares y alargados, asociados a

calcopirita.
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Figura IV-17 : MZM y MZH se observa cristales amorfos y tabulares, asociados a

calcopirita y cuarzo

Seglin los estudios realizados por McClung (2016), en la mina Bingham Canyon en Utah, Estados
Unidos, donde investigaron los politipos de molibdenita y sus implicaciones para el procesamiento
y recuperacion de Mo, clasificaron los dos tipos de molibdenitas en: hexagonal (2H) y romboédrica

(3R).

Los estudios concluyeron que la molibdenita 2H hexagonal; es predominantemente laminar,
cinéticamente mas “rapida” en flotar y con altas recuperaciones, dando como resultados
concentrados de molibdeno de alta calidad. La molibdenita 3R romboédrica; su morfologia

anhedral, cinéticamente mas lenta en la flotacion y relacionado a bajas recuperaciones.

4.6 Pruebas metaltrgicas
Se realizaron pruebas metalurgicas de las muestras estas fueron realizadas en el
laboratorio metalargico de la unidad minera, dicho laboratorio simula el sistema industrial;
los resultados reportan las recuperaciones para cobre, molibdeno, asi como el % de

recuperacion del concentrado final de dichos elementos. Las leyes de cabeza son analizadas
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para los dos elementos mencionados (Cu, Mo), cuya ley de cabeza de molienda para el

molibdeno es de 100ppm.

4.6.1 Resultados de pruebas metalUrgicas
Se cuenta con pruebas metalurgicas de las muestras estudiadas, las mismas que se
desarrollaron en el laboratorio metalurgico de la unidad minera. Los resultados de dichas
pruebas metaltrgicas se detallan en la tabla 4.16; las abreviaturas se describen en la tabla
4.17. Las leyes de cabeza de estas muestras oscilan entre 0.08 y 0.27%Mo; mientras que las

leyes de concentrado se encuentran entre 0.38 y 1.64%Mo.

Tabla IV.17 : Ley ce cabeza, concentrado de Cu, Mo y recuperacion de Cu, Mo.

SUMMARY
. ) . Feed assayed Concentrate Grade (R B'_"k :
Litologia Mineral Cu Mo CuSAc Ca Mg RaTOxX Laboratorio

% % % % % %Cu %Mo R.Cu R.Mo

GSK OCMET 473 2.28 0.08 0.17 15.32 8.11 7 17.41 0.59 92.0 89.3
PSK OCMET 474 5.53 0.08 0.30 18.95 0.31 5 33.76 0.38 92.2 227
MzQ OCMET 475 0.24 0.10 0.00 1.97 0.60 9 1.90 0.70 88.2 86.7
MZM frc OCMET 476 1.50 0.19 0.03 1.42 0.60 2 10.00 1.06 89.8 77.3
GSK OCMET 477 0.88 0.27 0.02 1338 2.28 2 5.49 1.64 89.5 87.2
MZB OCMET 478 0.23 0.09 0.02 1.99 0.77 9 1.93 0.72 89.2 87.7
MZM falla [OCMET 479 2.32 0.01 0.27 1.93 0.54 12 12.92 0.03 84.0 57.1
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Figura I\V-18 :Grdfica entre la recuperacion de Cu y el % de recuperacion de Cu.
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Figura 1V-19 : Grdfica entre la recuperacion de Mo y el % de recuperacion de Mo
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CAPITULOV : ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Correlacion entre los resultados de analisis quimicos
El objetivo de esta interpretacion es encontrar los principales factores que controlan
la influencia en la recuperacion de Mo durante el procesamiento del mineral en el yacimiento

Ferrobamba.

Con la base de datos obtenida en el muestreo de blastholes se procede a realizar correlaciones
entre las variables Mo-Cu, Mo-Ag para desarrollar una idea general sobre los parametros
que controlan o se relacionan con la recuperacion de molibdeno y como éstos interactiian
con los demés datos geoquimicos de las muestras. Posteriormente definir la mejor
correlacion de molibdeno con las variables mencionadas, asi también definir la correlacion

de las leyes de Mo con las diferentes litologias.

En el desarrollo de la base de datos se realizaron histogramas, los cuales son utiles para
facilitar la visualizacion de la distribucion de muestras de la ley de Molibdeno por cada
litologia con concentraciones mayor y/o igual a 100 ppm (100 ppm es la ley que considera
la planta concentradora para que el molibdeno sea procesado, también llamada ley de
cabeza), asi como la estadistica descriptiva con respecto a cada zona identificada segun los

dominios estructurales.

Los principales criterios geoldgicos encontrados que determinan un control sobre las
variables de interés son la litologia y la alteracion de la roca. Estos criterios se incorporan a
la base de datos y se evalta en base a estos criterios el comportamiento de las correlaciones
importantes encontradas entre los pardmetros mineralogicos, geoquimicos 'y

geometalurgicos.
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5.2

5.3

Analisis de datos geoquimicos
Para el analisis geoquimico de la base de datos se consideré 7973 muestras de
blastholes, las cuales se subdividieron en siete zonas especificas tomando en consideracion

su control estructural y control litologico como referencia.

En el tratamiento de la data geoquimica se utiliz6 los softwares Minitab, loGas, y ArcGis,
con los cuales se realizaron diferentes graficos como la prueba de normalidad para definir si
la base de datos tiene una distribucion normal o log-normal, graficos de probabilidad,
histogramas, correlaciones entre las variables mencionadas; y otros que nos serviran en la
interpretacion, asimismo el uso de estos softwares nos ayudara en la visualizacion dindmica

y comprensible de la base de datos.

Histograma de la ley de molibdeno

Los histogramas representan graficamente las frecuencias de ocurrencia mediante
una distribucion de los datos, identifica valores atipicos, nos indica si existe una distribucion
asimétrica o simétrica. La visualizacion de datos en el histograma es un primer criterio para

verificar su homogeneidad, como también la dispersion de los datos.

De acuerdo con los histogramas realizados por cada zona identificada (ver Figura V-1), se
observa la frecuencia de la data versus la concentracion de molibdeno, teniendo una zona
critica, donde la frecuencia de datos no supera ni iguala a la ley de cabeza (zona cinco), en
los analisis estadisticos descriptivos se observo que las medidas de tendencia central no
evidenciaban una concentracion de molibdeno andmala para el presente estudio. La zona
siete presenta leyes mayores o iguales a los 100 ppm, pero con una frecuencia de datos menor
en comparacion a las demds zonas de estudio. Los histogramas de las zonas dos, cuatro y
seis, presentan anomalias a considerar, pero no de mayor relevancia, graficamente tiene una

87



frecuencia minima en las concentraciones altas de molibdeno. Las zonas uno y tres son de
mayor importancia debido a las anomalias identificadas en concentracion de molibdeno, asi

como la frecuencia de la data, estas zonas requieren de mayor estudio.

Figura V-1 : Histogramas de molibdeno en las siete zonas identificadas.

Histograma de Mo ppm ZONA 1 Histograma de Mo ppm - ZONA 2 Histograma de Mo ppm - Zona 3

125 =0 75 500 s ) s o 20 0 &0 w0 o0 1m0 140 [) 300 600 200 1200 500 800
MO ppm Mo ppm Mo ppm

Histograma de Mo ppm - ZONA 4 Histograma de Mo ppm - Zona 5 Histograma de Mo ppm - Zona 6

5 100 1250 1500 o 0 e W r) 0 sé0 [3 20 60 &0 @0 1w 1200 10
Mo ppm Mo ppm Mo

Histograma de Mo ppm - Zona 7

5.4 Histograma-Grafica de caja de la ley de molibdeno por litologia
De acuerdo con los estudios anteriores y segun la importancia de la litologia que
alberga las mejores leyes de molibdeno se optd por hacer histogramas diferenciados por

litologias para la mejor comprension de la concentracion de molibdeno.

Se tiene dos principales tendencias ligadas a litologias de intrusivos como la monzonita
biotitica y monzonita mafica, y otra con preferencia al exoskarn. Las zonas relacionadas a

litologias de intrusivos son la zona uno, tres y siete donde se evidencia una relacion notable
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de la frecuencia y concentracion de molibdeno. Las zonas relacionas a la litologia del
exoskarn son la zona dos, cuatro y seis, estas muestran una frecuencia menor en comparacion
a las zonas de intrusivos.

Figura V-2 : Derecha histograma por litologia de Mo con densidad poblacional en la

monzonita biotitica, izquierda, grafico de caja de Mo
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Figura V-3 : Derecha, histograma por litologia de Mo con importancia litolégica en el

exoskarn y la monzonita biotitica-, izquierda, grdfico de caja de Mo
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Figura V-4 : Derecha, histograma por litologia de Mo con una superior densidad
poblacional en la monzonita biotitica, asi como evidencia valores anomalos de

concentracion de Mo
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Figura V-5 : Derecha, histograma por litologia de Mo con importancia litolégica en el

exoskarn
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Figura V-6 : Derecha, histograma por litologia de Mo con concentraciones de Mo

inferiores a los 100 ppm en todas las litologias, asi mismo evidencia la infima data

poblacional
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Figura V-7 : Histograma por litologia de Mo con importancia litologica en la
monzonita biotitica, exoskarn, endoskarn concentraciones considerables de Mo pero

con una reducida data poblacional
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5.5

Figura V-8 : Histograma por litologia de Mo con importancia en la monzonita

hornbléndica y considerando los valores significativos de la monzonita mafica.
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Correlacion entre variables

El método de emplear similitudes entre dos variables a fin de extender espacialmente
la informacion geologica recibe el nombre de correlacion. La correlacion indica la fuerza y
la direccion de una relacion lineal y proporcionalidad entre dos variables, en el presente

estudio Mo-Cu y Mo-Ag.

Se considera que dos variables estan correlacionadas cuando los valores de una ellas varian

sistematicamente con respecto a los valores homonimos de la otra.

La relacion entre estas dos variables puede ser resumida a través de un coeficiente, llamado
coeficiente de correlacion lineal, que mide el grado de proporcionalidad que existe entre
ambas variables. Este coeficiente tiene un valor entre -1 y 1 (considerando 0 a 0.49

correlacion débil y de 0.5 a 1 correlacion significativa).
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e Zonal

Figura V-9

Izquierda. correlacion lineal de 0.22 Mo-Cu, derecha correlacion lineal de 0.09 Mo-Ag

Figura V-10
Izquierda correlacion lineal por litologia entre Mo-Cu (Coeficiente de correlacion en la

monzonita biotitica es de 0.26 y en la monzonita cuarcifera 0.40); derecha densidad de

datos correlacional entre Mo-Cu
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Figura V-11
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Ag (coeficiente de correlacion en la

monzonita biotitica es (.07 y en la monzonita cuarcifera 0.12)

e Zo0Ona?

Figura V-12
Izquierda correlacion lineal de 0.25 entre Mo-Cu, derecha correlacion lineal de (.22

entre Mo-Ag
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Figura V-13
Izquierda correlacion lineal por litologia entre Mo-Cu (coeficiente de correlacion es de

0.03 y endoskarn es 0.13), derecha densidad de datos correlacional entre Mo-Cu.

Figura V-14
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Ag (coeficiente de correlacion es exoskarn es

0.03 y en el endoskarn es 0.10).
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e Zo0ona3

Figura V-15
Izquierda correlacion lineal de 0.32 entre Mo-Cu, derecha correlacion lineal de 0.11

entre Mo-Ag.

Figura V-16
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Cu (coeficiente de correlacion en la

monzonita biotitica es 0.18 y en la monzonita cuarcifera 0.27)
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Figura V-17
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Ag (coeficiente de correlacion en la

monzonita biotitica es (.02 y en la monzonita cuarcifera 0.06)

e Zona4d

Figura V-18
Izquierda correlacion lineal de 0.24 entre Mo-Cu, derecha correlacion lineal de (.22

entre Mo-Ag
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Figura V-19
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Cu (coeficiente de correlacion en el exoskarn

0.09 y en el endoskarn es 0.36)

Figura VV-20
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Ag (coeficiente de correlacion en el exoskarn

0.10 y en el endoskarn es 0.33)
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e Zo0onab

Figura V-21
Izquierda correlacion lineal de 0.48 entre Mo-Cu, derecha correlacion lineal de 0.49

entre Mo-Ag

Figura VV-22
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Cu (coeficiente de correlacion el exoskarn es

0.24 y endoskarn es 0.30)
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Figura V-23
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Ag (coeficiente de correlacion en el exoskarn

es 0.23 y endoskarn es 0.38)

e Zonab
Figura V-24
Izquierda. correlacion lineal de 0.11 entre Mo-Cu; derecha correlacion lineal de 0.13

entre Mo-Ag
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Figura V-25
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Cu (coeficiente de correlacion en el exoskarn

0.06, endoskarn es 0.21 y en la monzonita biotitica es (0.22)

Figura V-26
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Ag (coeficiente de correlacion en el Exoskarn

0.07, Endoskarn 0.20 y Monzonita Biotitica es 0.27)
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e Zona7

Figura V-27
Izquierda correlacion lineal de 0.35 entre Mo-Cu; derecha correlacion lineal de

0.23 entre Mo y Ag

Figura V-28
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Cu (coeficiente de correlacion en la

monzonita hornbléndica es 0.34 y en la monzonita mafica 0.36)
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Figura V-29
Correlacion lineal por litologia entre Mo-Ag (coeficiente de correlacion en la

monzonita hornbléndica es 0.33 y en la monzonita mdfica 0.002)

De acuerdo con el calculo del coeficiente de correlacion lineal en las diferentes graficas de
las siete zonas, estas presentan una correlacion débil entre las variables Mo-Cu y Mo-Ag;
por lo que concluimos que el molibdeno no presenta una relacion lineal con ninguno de los
dos elementos mencionados, ello nos lleva a realizar un andlisis con la litologia y sus

respectivas alteraciones en cada zona.

Las zonas de mayor poblacion con respecto a la litologia (grafica de densidad de datos) de
las zonas uno y tres, es la monzonita biotitica > monzonita cuarcifera, mientras que en la
zona cuatro la densidad poblacional es el skarn (exoskarn - endoskarn); analizando el
coeficiente de correlacion entre las diferentes litologias mencionadas presentan una

correlacion débil entre las variables Mo-Cu y Mo-Ag.

5.6 Asociaciones representativas del molibdeno
Teniendo en consideracion la granulometria y las leyes de concentrado en planta, se
realizd estudios durante los meses setiembre, octubre, noviembre y diciembre, durante los

meses de setiembre y octubre de tuvo una granulometria de 57um y 59um respectivamente, sin
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embargo, en el mes de noviembre y diciembre la granulometria sube a 79 y 72um

respectivamente, con una ley de 1.1 a 1.2% de Mo.

Tabla V.1

Fuente Planta Concentradora

SET | OCT | NOV | DIC
P8O (um) 57 59 79 72
% Mo 1.2 1.1 1.2 1.2
% Cu 36.4 | 358 | 34.8 | 34.4
% Fe 18.4 | 17.2 | 18.2 | 18.0
% Insolubles 12.8 | 14.6 | 14.7 | 13.7

Tomando como referencia las distribuciones de elementos contaminantes de concentrado de

Mo que afectan la calidad, y que influyen en la recuperacion de Mo y segun el cuadro

enfocaremos el estudio a Ca, Cuy Fe.

: Concentrado de Mo Minerales principales que contienen estos
Elemento Penalidad
SET oCT NOV DIC elementos
Mo 61 79 71 70
Ca 58 52 60 42
P80 (um)
Cu 68 65 67 57
Insolubles 64 73 73 65
Mo Mo < 47% 48 45 47 47 Molibdenita (MoS,)
Ca 1.0% < Ca <= 1.6% 1.3 1.7 2.0 1.8 Calcita (CaCOs)
Ensayos . e Sulfuros de Cu: Bornita CusFeS,, Calcopirita
ElerEieis Cu 3.0% < Cu <=4.5% 2.8 3.3 3.3 3.6 CUFeS
. 2
quimico Fe  |Max2.5% 2.1 2.1 2.0 2.0 |[Sulfuros de Cu, Pirita (FeS,)
Silicatos: Cuarzo (SiO,), feldespatos
Insolubles [5%-8% 8 8 8 9 .
(K,Na,Ca,Ba,NH,)(Si,Al),0%)
As Max 200ppm (0.02%) 0.01 0.00 0.00 0.00 [Sulfuros de As: Tenantita ( (Cu,Fe)1,As45:3)
Ensayos
MinSCAN Pb Max 0.02% 0.01 0.00 0.00 0.09 [Galena (PbS)
P P>0.02% 0.00 0.00 0.00 0.00 |Apatito ( Cas(PO,4)s(OH,F,Cl))
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Se tomaron muestras para analisis de laboratorio quimico y MinSCAN de acuerdo a la
granulometria ingresada asi definiendo elementos que influyen en la recuperacion. Cuyas
descripciones macroscopicas y microscopicas de las diferentes muestras segiin su ubicacion y
su litologia, se consideraron las pruebas metalirgicas realizadas en la unidad minera,
tomaremos las asociaciones de la molibdenita con los minerales de mena y las particulas

observadas:

a. Molibdeno en el concentrado de Mo.
b. Calcio en el concentrado de Mo.
c. Cobre en el concentrado de Mo.

d. Insolubles en el concentrado de Mo.

o

As, Pb, y P en el concentrado de Mo.

Dichos grupos son detallados a continuacion, en cada caso usando imagenes de particulas

obtenidas con el Qscan.

5.6.1 Molibdeno en el concentrado de molibdeno
En las muestras estudiadas, el molibdeno tiene mayor ocurrencia de liberacion en
mayor porcentaje en la molibdenita no asociada a otros elementos, en el porcentaje no liberado
tenemos a la molibdenita asociada a sulfuros de cobre, silicatos y carbonatos, donde el

molibdeno esta asociado y ocluido por lo cual no presenta una buena recuperacion.

105



Figura V-30

Asociaciones de la molibdenita y porcentaje de liberacion

Figura V-31

Asociaciones de la molibdenita

5.6.2 Calcio en el concentrado de molibdeno

Este grupo esta conformado por CaCOs3 cuyo aportante es el marmol (MBL) y méarmol con
Calcosilicatos (MBC), el incremento de calcita en el concentrado de molibdeno esté relacionado
al alto porcentaje de calcita en la alimentacion fresca, el porcentaje de liberacion de molibdeno en

esta asociacion va de 58% a 74%, y el porcentaje asociado y ocluido es de 26% a 42%, asociado a
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carbonatos predominante quien aporta mayor contenido de calcita y parte de silicatos, piroxenos,
granates que aporta baja proporcion de calcita, se tiene también baja proporcion de sulfuros de

cobre asociado a molibdeno que se encuentra ocluido.

Figura V-32

Asociaciones de calcita y liberacion de calcita

Figura V-33

Asociaciones de calcita
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Figura V-34

Se evidencia que a mayor contenido de carbonatos mayor contenido de calcita

Figura V-35

Particulas de calcita (CaCO3) asociada a la molibdenita
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Figura V-36

Incremento de calcita relacionado con el alto porcentaje de calcita
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5.6.3 Cobre en el concentrado de molibdeno
El molibdeno asociado a sulfuros de cobre tiene un porcentaje de liberacion entre
62% a 80% el bajo porcentaje de liberacion se observa en donde la granulometria es mayor,
en el porcentaje de 18% a 30% de baja liberacion que estd asociado y ocluido a la
molibdenita cuyo habito es amorfo segun estudios anteriores en zonas donde se tiene mayor

contenido de Cu, lo cual lo llamamos Sulfuros de Cobre.
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Figura V-37

Asociaciones de Sulfuros de Cu y su respectiva liberacion

Figura V-38

Asociaciones de la molibdenita con Sulfuros de Cu
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5.6.4 Insolubles en el concentrado de molibdeno

Los insolubles estan representados por los silicatos se evidencia que en los meses de
septiembre y octubre tienen mayor liberacion en los silicatos, pero en los otros meses su liberacion
disminuye y se incrementa la asociacion de molibdenita.

Figura V-39

Asociaciones de silicatos y su respectiva liberacion

Figura V-40

Asociaciones de molibdenita con silicatos
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5.6.5 As, Pby P en el concentrado de molibdeno
El As, se encuentra por debajo del limite permisible en las 4 muestras estudiadas.

El As es observado en los estudios de forma libre y también en forma asociada a sulfuros

de Cu.

El Pb detectado en el estudio tiene una granulometria de 10um a 25um, libre y asociados a

sulfuros de Cu.

El P detectado tiene una granulometria de 50um, libre y ocluido en silicatos. Este mineral

se encuentra en muy por debajo del limite permisible.

Figura V-41
Asociaciones de molibdenita con As (Sulfuro de As), Pb (Galena), P(Apatito)

112



CONCLUSIONES
Primero: La molibdenita se caracteriza microscopicamente en dos politipos de acuerdo
a su estructura cristalina; politipo 2H (hexagonal), predominantemente laminar,
cinéticamente mas “rapida” en flotar y con altas recuperacion; la cual presenta caras
mas definida y cristales bien desarrollados encontrandose en el GSK, MZB y parte de
la MZQ; y el politipo 3R (romboédrica), cuya morfologia anhedral, es cinéticamente
mas lenta en la flotacion y relacionado a baja recuperacion, con bordes no definidos ni
desarrollados y son extremadamente finos este se presenta en el PSK, zona de falla,
venillas en la MZM, MZQ en fracturas y MZH en zonas puntuales.
Segundo: La molibdenita se encuentra en mayor concentracion en la MZB, se presenta
en venillas de tipo B y de forma diseminada; seguidamente se encuentra en el GSK
rellenando intersticios, se tiene una parte de la MZQ en fracturas cristalizada en forma
radial, las demas litologias como ENDO, MZM vy parte de la MZH se encuentra en
fracturas, venillas y planos de fallas, en el PSK se encuentra de forma diseminada,
venillas y fractura, pero no se observa buena cristalizacion de la Molibdenita.
Tercero: las zonas con mayor concentracion de molibdeno son la zona 1 caracterizada
por la litologia MZB con leyes promedios entre 150 — 540ppm, zona 3 caracterizada
MZB ppm, para términos exploratorios esta zona esta definida como monzonita
biotitica fina caracterizada por su biotita de menor tamafio en comparacion a la zona 1,
con leyes promedios de 320-2050ppm, y la zona 4 caracterizada por el GSK con leyes
promedios entre 180 — 1680ppm.
Cuarto: De acuerdo con el célculo del coeficiente de correlacion lineal en las diferentes

graficas de las siete zonas, estas presentan una correlacion débil entre las variables Mo-
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Cu y Mo-Ag; por lo que concluimos que el molibdeno no presenta una relacion lineal
con ninguno de los dos elementos mencionados. Definiéndose que dichos elementos

no tienen correlacion y que no podrian tener el mismo origen de procedencia.

RECOMENDACIONES

Primero: realizar estudios de acuerdo con el grado de liberacion segun la granulometria
presenta en las diferentes zonas identificadas de acuerdo con los resultados que se
tienen en la recuperacion del dia a dia.

Segundo: realizar mas pruebas de recuperacién en las zonas identificadas ya que
existen zonas de transicion (zonas de contacto) donde no se realizaron estas pruebas.
Tercero: realizar pruebas metaltrgicas para estudiar el comportamiento mineraldgico
en los silicatos en el proceso de flotacion, es decir evaluar la granulometria asociada en
las zonas de porfido.

Cuarto: implementar un estudio detallado para la molibdenita y su respectivo modelo
geometalurgico diferido en las zonas identificadas asi tener un mejor blending para

alimentacion a planta.
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ANEXOS
ABREVIATURAS

MZM: Monzonita mafica
MZH: Monzonita Hornbléndica
MZB: Monzonita biotitica
MZQ: Monzonita cuarzosa
GSK: Exoskarn de granates
PSK: Exoskarn de piroxenos
ENDO: Endoskarn

Mo: Molibdeno

Ca: Calcita

10. Cu: Cobre
11. As: Arsenico

12.

Pb: Plomo

13. P: Fosforo

b e

ANEXO MAPAS

Mapa de ubicacion
Mapa de accesibilidad
Mapa regional

Mapa de geologia local
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MAPA DE ACCESIBILIDAD
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MAPA GEOLOGIA REGIONAL
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LEYENDA
@ UsicACION LAS BAMBAS
‘ data29r_pt Edad

@ buza29r_pt
geol29r_|
DESCRIP

Contacto geolégico

— — Contacto geoldgico inferido

Indicadores

buza29r_|

DESCRIP

—mm— Diaclasa

—+}— Estratos verticales

—M_ Rumbo y buzamiento de diaclasas

—L— Rumbo y buzamiento de estratos
—LL Rumbo y
—L— Rumbo y

de estratos i 30°-60°

de estratos i <30°

—E— Rumbo y buzamiento de estratos invertidos

fall29r_|

== <all other values>

DESCRIP

== Falla inferida

A__ rallainversa

w— Falla normal

plie29r_|

= <all other values>

DESCRIP
Eje de anticlinal

ﬁ Eje de anticlinal tumbado

ﬂ Eje de anticlinal tumbado inferido
Eje de sinclinal

—ﬂ— Eje de sinclinal tumbado

geol29r_p

NAME

Qh-al
Q-glfi
Q-gl
Qi
PN-p/ch-tn,gd
B pN-w-di
~ ' NQbtb
~  ~ NQ-b-pi
- Kis-als
- Kis-a/m
I «is-ari
- Ki-mu
B «i-nu
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