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l. INTRODUCCION

La geometalurgia es una disciplina que conjuga conocimientos de geologia y
metalurgia e integra esfuerzos de los profesionales de geologia, minas y metalurgia,
asi como pardmetros econOmico-mineros. Ha adquirido, con el tiempo, mayor

importancia y relevancia en las operaciones y proyectos mineros.

En el proyecto Las Bambas se completaron las pruebas metallurgicas en dos etapas
definidas: Etapa Conceptual, donde el resultado que se espera es la
conceptualizacién de las unidades geometallrgicas (End Members)! y Etapa de
Prefactibilidad, donde el nivel de detalle es mayor y se aguardan resultados que

ayuden a establecer los pardmetros operativos para la futura planta de procesos.

Asi, el presente informe de competencia profesional resume las experiencias del
suscrito en el desarrollo de los estudios geometallrgicos que se llevaron a cabo en
los yacimientos Ferrobamba y Chalcobamba del proyecto Las Bambas; pero, por ser
un trabajo recopilatorio de actividades multidisciplinarias, también incorpora
informacién provista por consultores -principalmente internos- cuyo concurso fue
vital para alcanzar el objetivo final de interpretacion de las pruebas geometallrgicas.
Todos estos trabajos y sus autores estan convenientemente citados en el cuerpo de

este informe.

Este informe esta enfocado en la planificacion geometallrgica realizada para el
proyecto Las Bambas, con mayor énfasis en los trabajos geolégicos que
comprenden la definicion de los End Members, su caracterizacion geometalurgica, el
desarrollo de los programas de perforacion y la seleccion de muestras. La
descripcion y ejecucion de las pruebas son descritas brevemente en las secciones

pertinentes.

El suscrito agradece a la compafiia Xstrata haber aprobado la presentacion de este
informe, el cual se espera sirva de referencia para futuros trabajos de geometalurgia

gue se puedan desarrollar dentro del proyecto Las Bambas.

1 Unidad Geometalirgica es de uso comun en la literatura en castellano. En Este trabajo se usard el
equivalente en inglés, End Member.
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.  OBJETIVOS

e Presentar los resultados de este informe para obtener el Titulo Profesional de

Ingeniero Gedlogo.

o Presentar la secuencia de trabajo para investigaciones geometallirgicas que se ha

seguido en el proyecto Las Bambas (Yacimientos Ferrobamba y Chalcobamba).

o Presentar la caracterizacion geometallrgica que se ha desarrollado en el proyecto

minero Las Bambas.

e Presentar la distribucion de muestras que se han seleccionado para las pruebas de
conminucioén y flotacion en el proyecto minero Las Bambas, poniendo énfasis en la

realizada en la fase de prefactibilidad.

o Presentar este informe como texto de consulta interno para futuros trabajos de

geometalurgia que se deban realizar en el proyecto.

.  GENERALIDADES

3.1. Ubicacién

El distrito minero Las Bambas se encuentra ubicado a 565 km al SE de la ciudad
de Lima y a 73 km al SO de la ciudad de Cusco, en parte de los distritos de
Challhuahuacho y Coyllurqui (provincia de Cotabambas) y Progreso (Provincia de
Grau) en el departamento de Apurimac (Fig. 1). Las altitudes dentro del proyecto
varian desde los 3,700 hasta los 4,650 msnm.

Se ubica en el sector N del cuadrangulo de Santo Toméas (29-r) de la carta

geoldgica nacional escala 1:100,000.
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3.2. Accesibilidad

Por via aérea hasta Cusco, luego se continua por via terrestre (240 km
aproximadamente en 7 horas) o en helicéptero hasta el proyecto (73 km en 40

minutos).

Para llegar al proyecto desde Lima y las principales ciudades del S del Peru,
existen varias rutas:

o Cusco — Yaurisque - Ccoyabamba - Ccapaccmarca — Mara -—
Challhuahuacho — Las Bambas, carretera afirmada de 240 km
aproximadamente. Esta ruta es la que se emplea actualmente como
oficial.

. Cusco — Cotabambas — Tambobamba — Challhuahuacho - Las Bambas,
carretera afirmada de 250 km aproximadamente.

. Cusco - Cotabambas — Nahuifia — Pamputa - Las Bambas, carretera
afirmada de 240 km aproximadamente.

e Arequipa — Imata - Espinar — Vellille - Santo Tomas — Haquira —
Challhuahuacho — Las Bambas. De Arequipa a Imata es via asfaltada, y
el resto es carretera afirmada.

o Lima — Ica — Nazca — Puquio — Chalhuanca — Puente Pachachaca —
Lambrama — Chuquibambilla — Progreso — Challhuahuacho - Las

Bambas.

3.3. Fisiografia

El area del proyecto presenta una topografia bastante irregular, caracterizada por
cumbres, quebradas poco profundas, llanuras y laderas de relieve suave. Las
cumbres mas altas son el cerro Chonta en Sulfobamba (4,682 msnm) y Pichacani
en Chalcobamba (4,663 msnm); las partes mas bajas son las riveras del Rio
Challhuahuacho (3,700 msnm).

Los relieves elevados y las superficies irregulares generalmente corresponden a
afloramientos de calizas y rocas intrusivas de grano medio y los relieves suaves
corresponden a morrenas y rocas intrusivas de grano grueso; mientras que las
llanuras estdn conformadas por sedimentos fluvio-glaciales en los sectores N

(Pamputa) y NE (Pumamarca) del proyecto.
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Regionalmente los relieves de mayor depresion lo conforman los rios Vilcabamba y

Santo Tomas, ubicados al O y E respectivamente del proyecto.

3.4. Clima

Es variado y se caracteriza por periodos de lluvias, de frio, templado y seco. El
periodo de lluvias generalmente se inicia en octubre, acentuandose desde
diciembre hasta marzo. La presencia de descargas eléctricas es considerada de
alto riesgo en la zona del proyecto durante este periodo.

A partir de abril hasta septiembre, durante el dia la temperatura presenta fuertes
cambios desde 5°C en las mafianas hasta 25°C al mediodia. En las noches la

temperatura decrece hasta por debajo de 0°C en horas de la madrugada.

El periodo de vientos ocurre entre los meses de julio y septiembre y su intensidad
aumenta después de las 13 horas hasta las 17 horas. En el resto del afio la

intensidad del viento es débil a moderada.

Normalmente la humedad relativa en toda la sierra esta por debajo del 90%, en

general el clima es seco.

3.5. Concesiones Mineras

El Proyecto Las Bambas cuenta con un derecho especial denominado “area de no
admisiéon de petitorios” de 33,063 ha (Fig. 2), dentro de la cual existen cuatro
concesiones mineras que corresponden a Activos Mineros S.A.C. (antes Centromin

Peru) que tienen una extension total de 1,800 ha:

J Ferrobamba — 400 ha

. Chalcobamba — 600 ha
o Sulfobamba — 400 ha

o Charcas — 400 ha

En la actualidad Xstrata tiene un contrato de opcidn con el Estado Peruano para
explorar en las cuatro concesiones mineras y dentro del area de no admisién de

petitorios.
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3.6. Exploracion histdrica en el distrito

Se tiene referencias que los primeros trabajos de exploracion y explotacion datan

de la época colonial en el area de Charcas (Guillén, 2009).

Entre 1,911 y 1,913 la compafia inglesa Ferrobamba Ltd. realiza trabajos de
exploracion superficial y labores subterrdneas en el area de Ferrobamba;
estimandose un recurso geolégico de: 6 Mtn? @ 4 % Cu en Ferrobamba y 7.25 Mtn
@ 2.5 % Cu en Chalcobamba.

En 1,934 Ferrobamba Ltd. abandona todas las concesiones.

Entre 1,938 y 1,941 L. Vanini y otros, toman posesion del area de Ferrobamba vy
encargan a William Jenks para completar los estudios de exploracién y estimacion
de recursos con la finalidad de conocer el potencial de cobre que hay en el distrito

minero Las Bambas, trabajo que concluye en 1,951.

Entre 1,962 y 1,969 Cerro de Pasco Copper Corporation, realiza una serie de
trabajos de perforacion en Ferrobamba y Chalcobamba, con el objetivo de

determinar recursos.

Estudios preliminares de metalurgia reportan 28% de Cu en los concentrados y
90% de recuperacion en flotacion a partir del cuerpo de skarn de Chalcobamba. Se

reporta el siguiente recurso mineral:

. Chalcobamba : 13.7 Mtcs® @ 2.1% Cu, reservas indicadas con DDH
. Charcas: 0.08 Mtcs @ 5.0% Cu, recursos geoldgicos

. Sulfobamba : 0.15 Mtcs @ 6.0% Cu, recursos geoldgicos

En 1,972 Minero Per( toma posesion de 858 ha distribuidas en Ferrobamba y
Chalcobamba. Se compromete realizar estudios de prefactibilidad y completar los

estudios de mineralizacion junto con Mitsui Metal Mining. Se inician los estudios de

2 Mtn: Millones de toneladas
3 Mtcs: Millones de toneladas cortas secas
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prefactibilidad, evaluacion de infraestructura, operaciones y analisis de costo con la

finalidad de iniciar las operaciones.

Se reporta en Chalcobamba 10.2 Mtn @ 2.2% Cu de reservas probables y 18.9

Mtn de mineral prospectivo.

Entre el 2,001 y 2,003, BHP Billiton, Angloamerican y Cordillera de Las Minas
(CRVD) realizan trabajos de exploracién superficial en toda la concesion. También
Pro-Inversion realiza un programa de perforacion en Ferrobamba y Chalcobamba

con la finalidad de buscar mas cuerpos mineralizados (11 DDH).

El 31 de Agosto del 2,004, en concurso publico se subasta el Proyecto Las Bambas

resultando ganadora la empresa Xstrata AG Suiza entre catorce postores.

El 2005, Xstrata Pert S. A. inicio los trabajos de perforacién para la evaluacion de
recursos en las areas de Ferrobamba, Chalcobamba y Sulfobamba, principalmente.
Con los datos geoldgicos de superficie y sondajes se ha definido el Modelo

Geoldgico.

Tabla 1. Resumen del alcance general de los trabajos y técnicas usadas en los programas de
exploracién realizados hasta la fecha (Adaptado de: BHPBilliton, 2001; Pro Inversiéon, 2003; Xstrata,

2004-2009)
Compaiiia Ao Trabajos realizados
Cerro de 1950’sy - Cartografiado geoldgico distrital (1:25,000).
Pasco 1960’s - Perforacién diamantina (Chalcobamba - 887 m).
- Laboreo subterraneo (Chalcobamba - 34 m, Ferrobamba — 265 m).
Minero Peru 1970’s - Cartografiado geoldgico distrital (1:25,000).
hasta 1993 | - Cartografiado a detalle de Chalcobamba, Ferrobamba, Sulfobamba y
Charcas.
- Muestreo geoquimico.
- Geofisica (IP) en Chalcobamba, Sulfobamba y Charcas.
- Evaluacidn de proyecto en Chalcobamba y Ferrobamba.
- Pruebas metalurgicas.
American 1994 - Cartografiado geoldgico del distrito.
Barrick - Muestreo geoquimico distrital.
- Evaluacidn de proyecto (por Au) de Chalcobamba y Ferrobamba.
Magma 1995 - Cartografiado geoldgico superficial de Ferrobamba y Chalcobamba
Copper - Muestreo geoquimico distrital.
- Evaluacidn de proyecto en 4 areas prospectables.
- Preparacién de oferta preliminar por el proyecto.
Cyprus Amax | 1996 - Cartografiado geoldgico superficial en Ferrobamba y Chalcobamba
- Muestreo geoquimico en Ferrobamba y Chalcobamba.
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- Perforacién diamantina.
- Evaluacidn de proyecto en Chalcobamba y Ferrobamba.

Phelps Dodge | 1997 - Cartografiado geoldgico distrital.
- Perforacién diamantina.
BHP / BHP 1997 - 2002 | - Cartografiado geoldgico distrital (1:25,000).
Billiton - Muestreo geoquimico de rock chips y stream sediments.
- Geofisica: Magnetometria, IP y Rayos Gamma; incluye trabajo de
campo e interpretacion de datos.
- Perforacién diamantina.
- Estudio geolégico de Chalcobamba y modelo genético (S. Cardoso,
1999).
- Evaluacidn geoldgica del area de la opcién (Grupo de gedlogos BHP
Billiton, 2001).
- Estimacion de recursos minerales (J. Brooks & S. Satchwell, 2002).
Teck 1998 - Perforacién diamantina (875 m).
Pro Inversion | 2003 - Perforacién diamantina (2,328 m).
Xstrata 2005 - 2009 | - Perforacion diamantina en Ferrobamba, Chalcobamba, Charcas,

Sulfobamba y Azuljaja, para evaluacién de recursos.

- Perforacion diamantina en Ferrobamba y Chalcobamba para
pruebas geometallrgicas

- Cartografiado geoldgico de las concesiones de Ferrobamba,
Chalcobamba, Sulfobamba y Charcas (1:2,000).

- Levantamiento de columna estratigrafica en Ferrobamba (R. Jeanne,
2005).

- Estudio de los intrusivos y modelo genético (M. Parr, 2005).

- Revisidn de la geologia estructural del distrito (M. Brookes, 2006).

- Estudios petrograficos de secciones delgadas e inclusiones fluidas.

- Cartografiado geoldgico distrital (1:10,000)

- Geofisica (TEM y Magnetometria terrestre).

- Pruebas metallrgicas (Flotacidn y molienda).

- Caracterizacion metalurgica de Ferrobamba y Chalcobamba (A.
Charland, 2007).

- Investigaciones geotécnicas e hidrogeoldgicas para los pits (Piteau).

- Estimacion de recursos minerales.

- Estudio estructural de Ferrobamba y Chalcobamba (V. Lipa, 2008).

- Estudio de factibilidad.

IV. GEOLOGIA DEL PROYECTO LAS BAMBAS

4.1. Aspectos Generales

El Proyecto Las Bambas se encuentra ubicado en la franja de yacimientos de skarn

de Cu (Mo-Au), asociados a sistemas tipo porfido, ubicados en la parte SE del

Peru. Esta franja metalogenética esta controlada por el batolito Andahuaylas-Yauri

de edad Eoceno-Oligoceno (Tabla 2), que se ha emplazado en unidades
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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 S de la “Deflexién de Abancay”,
con lineamientos de direccibn NO-SE, NE-SO y otros que fueron generados

principalmente por la Orogenia Andina.

La Deflexion de Abancay es un lineamiento importante en esta parte del Peru
debido a su comportamiento morfoestructural. La direcciéon de los Andes varia de

NO-SE a E-O, permaneciendo con esta alineacién por mas de 200 km.

4.2. Estratigrafia

Las series sedimentarias expuestas en el area del proyecto minero Las Bambas
presentan facies sedimentarias regresivas (continentales) y transgresivas (marinas)
con edades que abarcan desde el Juradsico Superior al Cretaceo Superior. Una
secuencia volcanica pleistocénica (Volcanicos Vilcarani) completa la historia

deposicional en el distrito.

4.2.1. Formacion Soraya

Es la formacion mas antigua del distrito, encontrdndose las mejores exposiciones

al Oy SO del area del proyecto.

Litolégicamente se compone de areniscas cuarzosas blancas y rojizas, de grano
fino a medio, cemento siliceo y con laminaciones horizontales, siendo muy raras
las estratificaciones cruzadas. Los bancos son de medianos a gruesos (mayores
a 1 m), compactos y macizos, formando relieves topograficos competentes, que

resaltan a gran distancia.

Se presenta intercalada con lodolitas marrones a rojizas, especialmente en la
porcién superior de la secuencia, como es el caso de la parte S del distrito.
Aunque la potencia total de la Formacién Soraya bordea los 600 m, en el area del

proyecto se han reconocido unos 300 m de esta formacion.
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El cambio de las areniscas cuarzosas puras a intercalaciones de areniscas
cuarzosas con lodolitas indica una transicion de un ambiente de alta energia,
cercano a la costa, a un entorno mas distal de aguas profundas, que corresponde
a la Formacion Mara, con la cual presenta un contacto concordante y transicional,

en ciertos sectores.

Jenks (1948) le asignd6 una edad neocomiana a partir de correlaciones
estratigraficas con otras unidades. Pecho (1981) la ubica en el Neocomiano

Inferior.

4.2.2. Formacion Mara

Su localidad tipica esta en el paraje de Mara (20 km al E del Proyecto Las
Bambas), donde constituye el nicleo de un anticlinal. Aflora indistintamente
dentro del area del proyecto. Estad compuesta de limoarcillitas con intercalaciones
de areniscas rojizas y limoarcillitas calcareas, de colores negro, gris, marrén y
rojizo. Localmente se observan algunas intercalaciones de areniscas cuarzosas y
arcosas. La laminacion sedimentaria es con frecuencia horizontal y localmente se

observa laminaciones cruzadas.

La Formacion Mara ha sido reconocida en afloramientos al S y SE del proyecto
donde presenta grosores de hasta 200 m. Es raro encontrar evidencias de

metamorfismo en las rocas de esta formacion.

A partir de correlaciones estratigraficas, Jenks (1948) la ubicé en el Albiano—
Turoniano. Pecho (1981) manifiesta que no fue posible hallar fésiles guia para
determinar la edad de esta formacion; por lo tanto se infiere teniendo en cuenta
sus relaciones estratigréficas, principalmente con la Formaciéon Ferrobamba (del

Albiano-Cenomaniano), que la Formacion Mara pertenece al Aptiano.

4.2.3. Formacion Ferrobamba

Es la unidad sedimentaria de mayor extension y espesor en el proyecto. Aflora

extensamente dentro del area del proyecto Las Bambas.
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La Formacién Ferrobamba puede diferenciarse en dos miembros de acuerdo a
sus diferencias litologicas: la secuencia inferior consiste en bancos gruesos de
calizas tipo mudstone de color gris a negro. La segunda secuencia consiste en
calizas grises y negruzcas con presencia de nodulos de chert, intercaladas con
niveles peliticos calcareos grises. Presenta grosores de hasta 300 m, habiéndose

reportado el mayor espesor de sedimentos entre Cocha y Mara (800 m).

Se encontraron fosiles en otras localidades (Andahuaylas) y se han identificado,
entre los principales: Inoceramus sp., Tellina sp., y Neithea Texanus (ROEMER),
bivalvos de los periodos Albiano-Cenomaniano. Por consiguiente se le puede
asignar a la Formacion Ferrobamba una edad del Albiano Medio-Cenomaniano, y

posiblemente llegue al Turoniano.

La Formacion Ferrobamba ha sido intruida por cuerpos igneos mineralizantes, lo

que ha dado lugar a la formacion de importantes cuerpos de skarn (Cu, Mo).

4.2.4. Volcéanicos Vilcarani

Estos depdsitos se exponen al S del area del Proyecto rellenando paleovalles,
principalmente sobre el valle del rio Challhuahuacho y rios tributarios. Los
Volcéanicos Vilcarani cubren en discordancia angular a las calizas de la Formacién

Ferrobamba.

Litolégicamente esta conformado por tobas daciticas e ignimbritas. Su coloraciéon

presenta diversos matices del rosado al blanco.

La edad asignada, segun comparaciones con otras localidades en la region de

Cuzco, es del Pleistoceno.

4.2.5. Depésitos morrénicos y fluvio—glaciales

En el area de estudio se tienen buenas exposiciones de este tipo de depdsitos, se
les encuentra en las partes altas de los pequefos valles y quebradas. Estan
formados por clastos de diferentes tamafios, de composicién polimictica,

englobados en una matriz areno-limosa.
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Foto 1. Unidades litoestratigraficas: (Ki-so) Formacién Soraya, (Ki-ma) Formacién
Mara, (Ki-fe) Formacion Ferrobamba y (Qp-vvi) Volcanicos Vilcarani (1 km al S de
Challhuahuacho, mirando al SE).

% s 4y
Foto 2. Discordancia angular entre la Formacidén Ferrobamba (Ki-fe) y los
Volcénicos Vilcarani (Qp-vvi). Distrito de Challhuahuacho (Mirando al O).
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4.3. Rocas intrusivas

La actividad magmaética en el area del proyecto Las Bambas esta representada por

series calcoalcalinas correspondientes al Batolito Andahuaylas-Yauri.

4.3.1. El Batolito Andahuaylas - Yauri

Es un cuerpo pluténico de grandes dimensiones y es reconocido con diversos
nombres por los investigadores de acuerdo con su extension y localidad donde
fue reconocido. Es conocido hacia el borde NE de la Cordillera Oriental como
Batolito de Andahuaylas-Yauri (Carlier et al., 1989; Bonhome & Carlier, 1990;
Carlotto, 1998), como Batolito de Abancay-San Miguel (Marocco, 1977) o como
Batolito de Apurimac (Pecho, 1981; Mendivil & Davila, 1994).

El batolito corresponde a la actividad magmatica del Eoceno-Oligoceno, en el SE
peruano. Ha emplazado una serie de cuerpos intrusivos (300 km x 60 km), en
eventos que comprenden fases plutonicas, intrusiones de stocks, sills y diques de
porfidos hipabisales. Estos intrusivos estarian intimamente relacionados a
lineamientos regionales andinos de rumbo general NO-SE; como el lineamiento
mayor de Berenguela-Tintaya-Katanga-Las Bambas-Cotabambas.

En forma generalizada, se pueden distinguir 5 etapas intrusivas dentro de la
secuencia magmatica del Eoceno-Oligoceno en la franja cuprifera Andahuaylas-
Yauri:

o Emplazamiento de rocas de composicion principalmente dioritica, de
grano fino a medio, con edades radiométricas entre 43 y 40 Ma.

o Intrusién de granodioritas y granodioritas-porfiriticas, hornbléndicas, de
color gris claro a oscuro, equigranulares, con edades radiométricas entre
39y 37 Ma.

o Emplazamiento de stocks de poérfidos monzoniticos, cuarzo monzoniticos
y cuarzo dioriticos. A esta etapa se le atribuye el evento hidrotermal
cuprifero de la franja Andahuaylas - Yauri. Evidencias de alteracion-
mineralizacion, tanto en la monzonita como en las rocas huéspedes que
intruye, son reconocidas en proyectos y minas de esta franja cuprifera.
Generalmente son fases que se presentan en centros de mineralizaciéon

como en los distritos de Tintaya, Katanga, Huinchos, Ferrobamba,
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Chalcobamba, Sulfobamba, Los Chancas y otros centros de menor
relevancia. En estos centros han desarrollado cuerpos de skarn de
granate—piroxeno—magnetita y algunos sistemas del tipo pérfido

asociados a los skarn. Las edades radiométricas de la alteracion-
mineralizacion van de los 38 a los 32 Ma.

o Inmediatamente después ocurre el emplazamiento de pequefios stocks y
diques de un pdrfido cuarzo monzonitico, con fenocristales de cuarzo y
ortoclasa muy desarrollados, no presentan ni alteracién ni mineralizacién
hidrotermal y estan considerados como estériles.

o Emplazamiento de diques y pequefios stocks basicos, principalmente
dacitas y andesitas, evidentemente post-minerales, que en algunos casos
engloban a las zonas mineralizadas reduciendo sustancialmente su

volumen.

Tabla 2: Edades del Batolito Andahuaylas-Yauri

Area Litologia Estado Mineral Datado Método | Afo (MA) Fuente
Tintaya Dacita Fresca Hornblenda K-Ar 325+1.0 [Noble, 1984
Tintaya Dacita Alterada  |Biotita K-Ar 33.7+ 1.0 [Noble, 1985
Quechuas Cuarzo Monzonita iAlterada Whole rock K-Ar 37 Y oshikaw a, 1976
Chalcobamba {Cuarzo Monzonita Alterada iHornblenda K-Ar 32.6+1.0 [Noble, 1985
Antapaccay Skarn Molibdenita Re-Os 42 Mathur, 2000
Chalcobamba (Skarn Calcopirita Re-Os 29+8.0 Ruiz & Mathur, 2001
Chalcobamba {Skarn Magnetita Re-Os 29+8.0 Ruiz & Mathur, 2002
Ferrobamba Skarn Molibdenita Re-Os 33.5+ 0.2 {Ruiz & Mathur, 2003
Katanga Biotita K-Ar 31.6 £ 0.8 iPerell6 & otros, 2003
Livitaca Biotita 40.3+ 1.0 {Perell6 & otros, 2003
Progreso Hornblenda 39.7+1.9 iPerell6 & otros, 2003

4.4. Marco estructural

El Proyecto Las Bambas esta regionalmente enmarcado en la margen S de la
Deflexibn de Abancay (12° a 14° Latitud S); esta estructura se caracteriza por
evidenciar un cambio en el trend (tendencia) de los Andes peruanos pasando de
NO-SE a E-O por mas de 200 km como consecuencia de la colision diferencial de
la Dorsal de Nazca con el margen litoral pacifico peruano predisponiendo su

morfologia actual (bayoneta).
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El proyecto Las Bambas, dentro de este contexto geoldgico regional, esta
localizado en el cinturon porfiritico/skarn Cu-Mo-Au denominado Skarn belt
Andahuaylas-Yauri, en una zona de anomalia atribuida a la orogénesis Inca del
Eoceno al Oligoceno temprano (Brookes, 2006); este cinturon metalogénico esta
hospedado principalmente en el Batolito de Andahuaylas-Yauri. Las principales
deformaciones en la regién, causantes del fallamiento y plegamiento son asociadas

a la fase Inca (Perell6 et al, 2003).

El Batolito Andahuaylas-Yauri es una megaestructura ignea que debe su
disposicién estructural y emplazamiento (cymoid loop) (Fig. 5) a la cinematica
transcurrente de otra megaestructura denominada “cola de caballo” (horsetail)
situada al S de la deflexion Abancay, formada como resultado de su evolucion

cinematica.

La evolucion estructural y cinemética de la deflexion a través del tiempo posibilita
en el area de estudio -y posiblemente en otras areas de la megaestructura- el
desarrollo aparentemente de distensiones locales (local opening) dentro de una
gran zona aparentemente de transcurrencia favoreciendo el emplazamiento de
plutones del Batolito de Andahuaylas-Yauri; asi, los yacimientos de Ferrobamba,
Chalcobamba, Charcas y Azuljaja se encuentran hipotéticamente dispuestos dentro
de un alineamiento estructural de regimenes transcurrentes (transtensivos) y
consecuentemente generaria estructuras tecténicas alineadas de tipo “jog” o “bend”
con ejes de tendencia subvertical que facilitarian el emplazamiento de plutones
pequefios durante la actividad tecténica asociados probablemente a la
mineralizacibn econdmica; estas estructuras de escalas menores estarian
asociadas al comportamiento tectonico-estructural andino del Batolito de

Andahuaylas-Yauri que presenta una morfoestructura regional de tipo sigmoidal
(Fig. 5).
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Fig. 4. Resumen de los diferentes eventos geoldgicos en el distrito minero Las Bambas (Modificado de Brookes, 2006).
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Andahuaylas-Yauri. Muestra los cuerpos principales del batolito y la localizacién de las
edades K/Ar. (Adaptado de Perello et al, 2003 y Lipa, 2007).
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CINTURONES MINERALIZADOS

Cuenca Lancones
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Fig. 6. Mapa metalogenético del Perd, mostrando las principales franjas mineralizadas. Resaltado el cinturén de

Porfido-Skarn Eoceno-Oligoceno de Apurimac (Adaptado de Cardozo, 2002).
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V. GEOLOGIA LOCAL

El area del yacimiento Las Bambas presenta rocas de naturaleza &cida
(granodiorita) a intermedia (monzonita) que intruyen a las rocas sedimentarias y
entre ellas a las calizas de la Formacion Ferrobamba. Los cuerpos de skarn
asociados son irregulares y estan constituidos por granates, piroxenos y magnetita.
Las monzonitas asociadas a los yacimientos de Ferrobamba, Chalcobamba,
Charcas, Sulfobamba y Azuljgja presentan alteracion potasica con biotita
secundaria, feldespato potasico y magnetita (zona de mayor temperatura); gradando
a una alteracién propilitica con epidota, clorita, pirita y trazas de calcopirita hacia los
bordes. En general estas intrusiones obedecen a un alineamiento estructural ONO-
ESE similar al del trend del batolito Andahuaylas — Yauri de direccibn ONO-ESE.

Dado que los trabajos de pruebas metallrgicas se han efectuado en luz depdsitos

de Ferrobamba y Chalcobamba, se describe a continuacion la geologia de ambos.

5.1. Area Ferrobamba

Se encuentra ubicada en el sector SE del distrito de Las Bambas y es una de las
areas de mayor interés por su mineralizacién de Cu, con valores de Mo, Au y Ag;

tiene una extension con evidencias de mineralizacion de 300 ha aproximadamente.

La mineralizaciébn se encuentra tanto en los intrusivos como en los cuerpos
irregulares de skarn que los rodean, justo al contacto con la secuencia carbonatada

de la Formacion Ferrobamba.

5.1.1. Rocas Sedimentarias

En el area aflora una potente secuencia de horizontes calcareos de la Formacion
Ferrobamba, constituidos por niveles de calizas (LMT) con chert, calizas
fosiliferas y bioclasticas, calizas impuras con clasticos finos, asi como horizontes
masivos y laminados. Los estratos presentan, en general, azimuts entre 100° a
130° y buzamientos variables de 50° a 60° (zona N) y casi horizontales (al S). Las
calizas han sido metamorfizadas a marmol blanco a gris (MBL), al contacto con

los cuerpos de rocas intrusivas.
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En general la Formacion Ferrobamba, se encuentra fuertemente plegada debido a

eventos tectonicos del Mesozoico superior y principios del Cenozoico.

5.1.2. Rocas Intrusivas

Las calizas de la formacion Ferrobamba han sido cortadas por varias fases de

intrusion.

La primera fase es una llamada monzonita biotitica (MZB), de grano medio a
grueso con textura porfiritica; presenta “libros” de biotita hasta 4 mm de diametro
y plagioclasas seriadas. Aflora en gran parte del sector S y es una de las fases
gue ha formado cuerpos de skarn de granate - piroxeno > magnetita; con
mineralizacion de calcopirita (cp), bornita (bn) y molibdenita (mo) asociada a la

alteracion potasica de biotita secundaria, ortosa y magnetita (Foto 3).

La segunda fase y tercera fase denominadas monzonita biotitica fina (MBF1 y
MBF2), presentan grano medio a grueso, textura porfiritica, “ojos” de cuarzo
irregulares, plagioclasas bimodales; la diferencia es la presencia “libros” de biotita
en una (MBF1) y pequefios cristales de biotita en la otra (MBF2). Forman cuerpos
de skarn de granate - piroxeno > magnetita, con mineralizacion de calcopirita y

bornita.

El porfido también esta mineralizado con calcopirita, bornita y molibdenita a
manera de venillas con cuarzo y diseminaciones; la mineralizacion esta asociada
a la alteracion potasica de biotita secundaria, ortosa y magnetita (Fotos 4 y 5).
Para modelo geolégico han sido agrupadas en una sola unidad: MBF.

La cuarta fase, monzonita mafica (MZM), es de grano medio a fino, con alto
contenido de minerales méaficos (hornblenda > biotita), plagioclasa seriada y
escasos “0jos” de cuarzo. Aflora en el sector N y en contacto con las calizas
Ferrobamba, ha originado cuerpos de skarn de granate - piroxeno > magnetita.

Presenta alteracién potasica de biotita secundaria, ortosa y magnetita (Foto 6).

La quinta fase es llamada monzonita hornbléndica (MZH), de grano medio, con

plagioclasas tabulares cortas y hornblendas prismaticas. Aflora en la parte central
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5.1.3.

y se ramifica en forma de diques en diferentes direcciones. Esta fase cortd y
enriquecio a los cuerpos de skarn a través de venillas de cuarzo con calcopirita,

bornita y molibdenita (Foto 7).

La fase tardia o0 monzonita cuarzosa (MZQ), es de grano medio, textura porfiritica,
con “0jos” de cuarzo < 15% y plagioclasas tabulares cortas. Aflora en forma de
diques con tendencia NO-SE, cortando a todas las unidades precedentes. No

presenta mineralizacion (Foto 8).

Alteracion y mineralizacion

La formacién de los cuerpos de skarn de granate (GSK) y piroxeno (PSK) esta
asociada a las tres primeras fases de intrusion. Los cuerpos de skarn formados
por la primera fase se encuentran bordeando a ésta y afloran en la parte S, y en
los sectores central y E. Estan formados por granates de grano medio a grueso,
de color marrdn, rojizo, verde y amarillo, intercalados con niveles de piroxenos

(di6épsido y ortopiroxenos principalmente) y en menor proporcion magnetita.

Estos cuerpos de skarn presentan mineralizacién de sulfuros de cobre (bornita y
calcopirita) en forma de masas irregulares, diseminaciones y en venillas de
cuarzo. Los cuerpos de skarn formados por la segunda fase son muy similares

excepto que no presentan venillas de cuarzo.

Son varios los factores que favorecieron la formacién de cuerpos de skarn: la
composicion de los fluidos hidrotermales asociados a la fases de intrusion, los
horizontes permeables de calizas, especialmente aquellos que contienen material

clastico y el buzamiento de los estratos (50° a 60°) hacia las fuentes de intrusion.

Los endoskarns no son muy extendidos, aparecen como franjas delgadas al
contacto con los cuerpos sedimentarios; en ellos se forman granates de color
marrén claro, poco piroxeno, epidota, clorita, plagioclasas célcicas, calcita y
moderada silicificacion. La mineralizacion en los endoskarns presenta calcopirita,

bornita y menor molibdenita.
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La alteracidon retrégrada se caracteriza por la ocurrencia de anfiboles, epidota,
especularita y calcita; estos ensambles se observan generalmente en la parte

distal del sistema.

La marmolizacién se desarrolla sobre los horizontes de caliza, en la parte distal
de un cuerpo de skarn o en contacto directo con algunos diques o cuerpos de

intrusivo.

La alteraciéon hidrotermal no estd muy desarrollada. En la primera fase se
presenta débil alteracion potasica asociada con cuarzo. La alteracién potasica
ocurre como biotita secundaria y feldespato potasico, remplazando a minerales

maficos y en la matriz; el cuarzo ocurre en matriz y venillas.

En las Ultimas fases la alteracion se presenta con méaficos cloritizados, biotita
secundaria, cloritas en venillas y algunas venillas de cuarzo con halos de biotita

secundaria o clorita.

La mayor parte de la mineralizacién es hipégena (> 80%), siendo bornita y
calcopirita los minerales mas abundantes. Los cuerpos de skarn estan dominados
por la presencia de bornita y calcopirita en forma de masas irregulares, coagulos,

diseminaciones y algunas veces en venillas (+cuarzo), asociadas con molibdenita.
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Fotos Ferrobamba: 3. Monzonita Biotitica (MZB) con libros de biotita y venillas delgadas de cuarzo
sin mineral, 4. Monzonita Biotitica Fina 1 (MBF1) con libros de biotita y venillas de cuarzo con 6xidos,
5. Monzonita Biotitica Fina 2 (MBF2) con esporadicos libros de biotita y matriz negruzca, 6.
Monzonita Méfica (MZM) cortada por Monzonita Hornbléndica (MZH), 7. Monzonita Hornbléndica,
8. Monzonita Cuarzosa.

Geometalurgia de los Yacimientos Ferrobamba y Chalcobamba - Proyecto Minero Las Bambas 29



Fotos Ferrobamba: 9. Skarn de granate-piroxenotmagnetita, cortado por venillas de cuarzo con
Oxidos de Cu, 10. Skarn de granate, bornita y calcopirita oxidadas, 11. Endoskarn de granate,
plagioclasas, piroxeno y cloritas; escasas bornita y calcopirita, 12. MBF2 con venillas de cuarzo-
calcopirita-bornita, 13. Skarn de piroxeno y magnetita, bornita diseminada y venillas de calcopirita,
14. Skarn de granate + piroxenos con bornita >> calcopirita.
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5.1.4. Geologia Estructural

La falla Chuspiri-Fuerabamba de direccion ONO-ESE es la estructura principal que
atraviesa la parte S del tajo Ferrobamba, su presencia podria ser resultado de una
reactivacion de un fallamiento antiguo de comportamiento cinemético tipo thrust en
su etapa inicial, pasando posteriormente a un régimen normal-transtensivo local que
influencio en el emplazamiento de los plutones monzoniticos mineralizantes, ademas
de los esfuerzos distensivos en la regibn como consecuencia de una deformacién
regional. Otras estructuras asociadas al fallamiento principal son las fallas
tensionales NE-SO dispuestas principalmente en el lado N de la falla Chuspiri-
Fuerabamba; estas fallas secundarias son el resultado de la cinematica de esta

estructura principal, asi como de esfuerzos tensionales en el sector (Fig. 9).

De acuerdo a su disposicibn geométrica se reconocen hasta tres patrones de
cizallamientos: Un patrén principal ONO-ESE con buzamiento al SO que esta
asociada al sistema del fallamiento principal y otras dos familias con orientaciones
NE-SO y NO-SE asociadas a fallas tensionales (Fig. 8a). El andlisis de los
estereogramas (Circulos maximos y tensores de esfuerzos) evidencian regimenes
extensional en la direccidon N-S, asociadas a fallamientos de tendencia normal (Figs.
8b, 8c).

Femotiants takas oar B Al 1 13%
Dialusels. 3 . 300782

Cigeral
Sigl 1875 0.3
Sig2 09703 0,33
Gontours st B3 18315 028
001 063 005 000 012

Figs. 8 a, b y c. Diagrama de frecuencia y estereogramas de fallas del Yacimiento
Ferrobamba. Se indica la orientacidn calculadas de los ejes de esfuerzos ol rojo, 62 blanco,
03 azul (Tomado de Lipa, 2007).
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Fig. 9. Mapa estructural del yacimiento Ferrobamba (Tomado de Lipa, 2007)
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5.2. Area Chalcobamba

Se encuentra en la parte central del proyecto Las Bambas con una extension

mineralizada de 300 ha aproximadamente.

Las calizas de la Formacion Ferrobamba han sido afectadas por diferentes fases

de intrusion; es asi que la mineralizacion se ha hospedado principalmente en un

skarn de magnetita y granate, ubicado en la parte central del prospecto y que

configura los relieves mas elevados y prominentes dentro del area.

5.2.1. Rocas Sedimentarias

Afloran secuencias sedimentarias del Cretaceo Inferior al Superior (Formaciones
Mara y Ferrobamba); estas unidades estan cortadas por una serie de intrusiones
del Pale6geno, las cuales varian en composicion desde dioritas, monzonitas a
granodioritas, y algunas fases tardias muy localizadas. Estos paquetes

sedimentarios en contacto con los intrusivos forman hornfels y skarn.

Existen algunas fracturas locales de direccion N-S que atraviesan la parte central
del area. Los cuerpos de skarn que afloran en la parte alta de Chalcobamba
forman parte de un anticlinal cuyo eje tiene aproximadamente una direccién E-O

(V. Lipa, comunicacion personal).

5.2.2. Rocas Intrusivas

La Diorita (DI), primer evento intrusivo reconocido en el area, se emplazé a
manera de sills dentro de la secuencia carbonatada de la Formacion Ferrobamba.
Es probable que gran parte de la formacion de los cuerpos de magnetita (MSK)
esté asociada a la diorita tanto como la generacién de granates, epidota,
anfiboles y plagioclasas, pero con pobre mineralizacion de Cu (Foto 17).

La Granodiorita (GD) se reconoce al E y S del area; es un stock de grano grueso
gue presenta biotitas como agregados. No se ha observado mineralizacion

asociada, mas bien corta a algunos cuerpos de skarn en el sector E y NE.
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La Monzonita Hornbléndica (MZH) presenta textura porfiritica de grano medio y
cristales de hornblenda de héabito acicular. Se emplaza en la parte central y se
prolonga hacia el SE y S del area. Este stock forma un exoskarn de granates, de
grano medio a grueso, los que varian desde tonos verdes a marrones y piroxenos
en menor porcentaje. La presencia de calcopirita es escasa (trazas). Las
evidencias de mineralizacion se encuentran en el sector S y N del area de

afloramiento de skarn (Foto 18).

La fase de Monzonita Mafica (MZM) tiene alto contenido de maficos (> 30%);
aflora en la zona N y NE. Genera un exoskarn de granates marrones que al
parecer no contiene mucha mineralizacién de sulfuros de cobre y un endoskarn
de plagioclasas y cloritas con moderada diseminacién de calcopirita (Foto 19). La
siguiente fase, Monzonita Biotitica (MZB), tiene textura porfiritica de grano medio,
con pequefios “libros” de biotita y hornblendas prismaticas cortas. Se emplaza
como diques y pequefios cuerpos principalmente en la zona central de mayor

mineralizacién extendiéndose al O del Cerro Pichacani (Foto 20).

La dltima fase, 0 Monzonita Cuarzosa (MZQ), presenta textura porfiritica de grano
medio a grueso, con “0jos” de cuarzo y ocurrencias de cristales de feldespato
potasico; cuando la presencia de estos cristales es significativa, la roca adopta el
nombre de Pérfido Cuarzo-Feldespato (QFP). Es una fase tardia que aflora como
diques de direccibn NO-SE y O-E; aflora en la parte S y N del area de
Chalcobamba. Este evento corta a todas las unidades antes descritas, y es estéril

principalmente (Foto 21).

5.2.3. Brechas

La brecha (BX) aparece en el sector N de Chalcobamba, como un conjunto de
cuerpos irregulares y alargados, con direccion preferente NO-SE; es de
naturaleza tectonica, matriz soportada y polimictica. Los clastos son
principalmente de MZM, skarns, marmol y MZB y se presentan subredondeados.
La matriz es polvo de roca, siendo sus componentes principales arcillas, clorita y
calcita. Es cortada por diques tardios de MZQ. La mineralizacion se presenta en
clastos y matriz a manera de diseminaciones de sulfuros de cobre y menor

cantidad de 6xidos.
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La brecha en Chalcobamba no aflora, por sondajes se le ha reconocido en un

area de 1 km x 0.5 km aproximadamente.

5.2.4. Alteracién y mineralizacién

Al parecer, la MZB que corta a los cuerpos de skarn de magnetita preexistentes,
forma un exoskarn muy avanzado con desarrollo de granates de color marron
claro y endoskarn (EPG/EGT) de granates, epidota, anfibol, especularita y albita;
dentro del endoskarn se encuentra mineralizacion de calcopirita asociada con
molibdenita. Es muy probable que esta fase aportara mineralizacién en los skarns
de magnetita (MSK) y granate (GSK) que fueron formados por las anteriores
fases. La alteracion retrograda es visible en los afloramientos de skarn y
endoskarn; se ha identificado epidota, anfibol, especularita, clorita y calcita. La

mineralizacion de calcopirita aqui es muy variable.

Dentro de los intrusivos la alteracidbn dominante es la potasica: presenta un
ensamble de cuarzo, biotita secundaria y ortosa en la matriz, con contenidos

variables de calcopirita asociados a este ensamble.

La mineralizacién hipégena de cobre esta asociada a los cuerpos de skarn de
magnetita y granate—magnetita (Fotos 15 y 16); las menas principales de cobre
son calcopirita y bornita en trazas, encontrdndose sus mayores contenidos en los
cuerpos de magnetita. La calcopirita se presenta en forma de masas irregulares,
coagulos, venillas irregulares y diseminaciones. Se observa en sondajes
alteracion de biotita secundaria asociada con mineralizacion diseminada de

calcopirita y en menor proporcion bornita.

La MZM, que se encuentra en el sector N, presenta algunos niveles enriquecidos

con cuprita y cobre nativo y trazas de calcosita (cc) asociadas con éxidos de Fe.

La mineralizacién de calcopirita en los sistemas del tipo pérfido se presenta en

forma diseminada y en algunas venillas de cuarzo.

Geometalurgia de los Yacimientos Ferrobamba y Chalcobamba - Proyecto Minero Las Bambas 35



JVista isométrica (Mirando hacia 67°, angulo desde el cenit -66°, transparencia 50%

LEYENDA

’—‘ Cuaternario
[ ex

| msk
- GSK/PSK

| arp

UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINERA Y METALURGICA

B - CHALCOBAMEBA
- LMT/MBL GEOLOGIA SUPERFICIAL Y
UBICACION DE SONDAJES

SONDAJES

GEOMETALURGICOS
@  Etapa Prefactibilidad
@  Etapa Conceptual

GEOMETALURGICOS

Preparado por:

. 3 Marzo 2010 Fig. 10
Luis Palomino

Geometalurgia de los Yacimientos Ferrobamba y Chalcobamba - Proyecto Minero Las Bambas 36



Chalcobamba. Fotos: 15. Skarn de granate marrén — amarillo con mineralizacion masiva de
calcopirita, 16. Skarn de magnetita y piroxeno con mineralizacion de calcopirita masiva, 17. Diorita
(DI) de grano fino, 18. Monzonita hornbléndica con venillas de cuarzo * calcopirita y débil halo de
ortosa.
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Chalcobamba. Fotos: 19. Monzonita mafica (MZM) con fuerte alteracién de biotita secundaria y
venillas de cuarzo * calcopirita, 20. Monzonita biotitica (MZB), 21. Monzonita cuarzosa (MZQ) con
trazas de calcopirita, 22. Alteracién retrdograda: granate alterado a anfibol y especularita, con
calcopirita en masas irregulares.
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5.2.5. Geologia Estructural

El yacimiento Chalcobamba esta controlado por dos estructuras principales de
direccion ONO-ESE (falla Chuspiri-Fuerabamba al S y la falla Pichacani al N del
yacimiento) y entre ambas se sitlan fallas tensionales postminerales de tendencia
normal NNE-SSO (Fig. 12); ademas entre otras estructuras existen numerosos
lineamientos que estan asociados a los planos de diaclasamiento de los diversos
plutones monzoniticos del lugar. Por otro lado se ha reconocido restos de un
antiforme con gruesas secuencias de estratos de Skarn de Magnetita (MSK)

localizados al S del cerro Pichacani.

Lipa (2007) desarroll6 un analisis estructural y reconocié cinco patrones de
fallamientos, un patron ONO-ESE con buzamiento al NNE coherente con el
fallamiento principal en la zona (Fig. 11a). Los otros cuatro patrones estan
relacionados a fallamiento tensional en la zona, dentro de los cuales uno principal
tiene orientacion NNE-SSO con buzamiento al ENE cercano a los 90°, las otras
dos familias con orientaciones de tendencia N-S y buzamientos al E de alto
angulo cercano a los 90°. El analisis de los estereogramas (Circulos maximos y
tensores de esfuerzos) evidencian regimenes extensional-transcurrentes en la
direccion N-S asociados a fallamientos de tendencia normal y tipo strike slip fault

(Figs. 11b, 11c) y de modo general pueden relacionarse a un fallamiento tipo

riedel.

Chalcobamba fallas.cor Chalcobambe fales cor Max walve D 11%
atasts: 53 Dalasets: 53 at 150782

Eigernval
i1 12255 0.36

Sig2 26328 0.33
Cantours at Sigd 00318 031
001 D0z 004 008 003 010

Figs. 11 a, b y c:  Diagramas de frecuencia y estereogramas de fallas del Yacimiento
Chalcobamba. Se indica la orientacién calculadas de los ejes de esfuerzos o 1 rojo, o 2
blanco, o 3 azul (Tomado de Lipa, 2007).
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VI. LA GEOMETALURGIA EN EL DESARROLLO DE UN PROYECTO
MINERO

En esta parte del trabajo se exponen las consideraciones geometallrgicas generales
gue se deben tener en cuenta para desarrollar el trabajo de selecciéon de muestras
para las pruebas. En este capitulo se describe en términos sencillos los procesos
involucrados en la ejecucién de las pruebas metallrgicas. También se hace analiza
brevemente las fases por las que transita un proyecto minero, como referencia

general.

6.1. Definicién

La Geometalurgia es una disciplina que integra basicamente a la Geologia y la
Metalurgia extractiva. De este modo, la Geometalurgia se ocupa de clasificar los
minerales dentro de un yacimiento segin deba ser su comportamiento frente a un

tratamiento metalurgico.

La Geometalurgia es una disciplina transversal dentro de las actividades mineras,
gue tiene el objetivo de sistematizar varias de las complejidades asociadas a la
determinacion del valor del recurso y consecuentemente su explotacion
economicamente favorable. Ademas, la Geometalurgia es totalmente aplicable,

tanto en los estudios de factibilidad como en las etapas de operacion.

Es una premisa fundamental de la Geometalurgia que las caracteristicas
geolégicas de un depdsito mineral condicionan enormemente la respuesta

metallrgica.

La Geometalurgia es una disciplina joven, emergente, que pretende llenar la

brecha disciplinaria entre geologia y metalurgia.

6.2. Alcance

El propdésito de la Geometalurgia es definir y cuantificar todas las propiedades del
mineral (mineral6gicas, fisicas, quimicas) que pueden tener un impacto sobre la

mineria y el procesamiento del mineral en la vida atil de la mina.
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Se refiere a la relacion existente entre el comportamiento metaltrgico del mineral
gue es tratado en la planta de beneficio y las caracteristicas geolégicas que afectan
dicho comportamiento, tales como las especies mineraldgicas presentes, la dureza,

el grado de fracturamiento, las texturas presentes, entre otras.

Un proyecto de geometalurgia provee valiosa informacion a los departamentos de
mina y procesamiento, a fin de poder predecir el comportamiento del mineral dentro
del proceso en términos de eficiencia y recuperacion metallrgica, basado en las

caracteristicas del mineral.

6.3. Plan geometallrgico

Previo al comienzo de una operacién minera (0 cuando una operacién en curso lo
necesite), se debe determinar la cantidad y calidad de mineral que va a tener valor
econdémico y que sera vendido luego. Esto requiere la implementaciéon de un
programa de pruebas metallurgicas. Cronoldégicamente, en la vida de la mina,

comienza durante la exploracién del proyecto y continda aln en la explotacion.

La seleccidn se debe hacer con la informacién geoldgica conocida de un grupo de
muestras de prueba para determinar pardmetros metallrgicos y la distribucién de
estos pardmetros a través de un cuerpo mineral usando una técnica estadistica

aceptada que soporte la modelacion de procesos.

La distribucion puede estar influenciada por la estructura geoldgica del cuerpo
mineral, en donde la litologia puede tener un efecto sobre alguno de los
parametros. Dicha distribucion cuantifica la variabilidad del depdsito mineral en
términos de parametros de proceso tales como dureza, cinética de flotacion y
cinética de lixiviacién, por ejemplo. Los datos son entonces aplicados al modelo de
bloque del depésito (modelo geoldgico) o al plan minero, tipicamente a través del
uso de la geoestadistica. Desafortunadamente, no existe una férmula sencilla para
el desarrollo de este plan. La cantidad y distribucién de muestras y las pruebas a

desarrollarse deben definirse con el conocimiento disponible del yacimiento.
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La cantidad de muestras para las pruebas debe ser limitada, pero lo
suficientemente representativa para garantizar que la informacién producida pueda

ser atribuida luego a todo el depdsito o a una parte significativa del mismo.

6.4. Caracterizacion geometallrgica

En la mayoria de yacimientos existe la suficiente variacion como para justificar la
existencia de varias categorias para describir diferentes tipos de mena. Si bien el
analisis quimico y la mineralogia pueden hacerlo, no son suficientes. Las menas
también deben describirse de acuerdo a la respuesta metalirgica que se espera

tengan.

Esta modelizacién geometallrgica se puede definir como un enfoque que mide la
variabilidad dentro de un yacimiento y de la cuantificacion de esta variabilidad en la
respuesta metalurgica del mineral, y cdmo se podria extrapolar a la produccién en

gran escala.

Asi, al integrar una definiciébn geoldgica y metallrgica, se dice que una Unidad
Geometalurgica (UGM) o End Member es un conjunto de minerales (menas) y/o
rocas que poseen un unico arreglo de propiedades texturales y de composicion a
partir de las cuales se puede predecir que tendran similar respuesta metallrgica.
Se recomienda hacer una cantidad importante de estudios petrograficos, que sirva
como base para establecer los diferentes tipos End Members.

En el desarrollo de este trabajo, los parametros principales para definicion de un

End Member seran, entre otros:

o Tipo de roca que aloja al mineral econdmico.

o Tipo de alteracion que aloja al mineral econémico
o Ley econémica de elementos quimicos.

. Dureza.

. Mineralogia Modal.
o Tamafio de grano.

o Relaciones elementales entre minerales (ratios).
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Una correcta aplicacion de la caracterizacion geometalurgica ayudara en la
definicion del proceso final de conminucion (moliendabilidad) y de recuperacion

(flotacion o lixiviacion).

6.5. Muestreo

La cantidad de muestra, el método para obtenerla, su ubicacion dentro del depadsito
y las caracteristicas quimicas, fisicas y mineralégicas debieran definirse por
adelantado. Esto requiere que el programa de pruebas metallrgicas para elegir las
muestras debe delinearse con el mayor detalle posible, previo a la toma de dichas

muestras.

La determinacion del criterio a usarse en el muestreo debe basarse en el mejor
entendimiento disponible de la geologia, de las composiciones quimicas y
mineraldgicas de las zonas mineralizadas y del plan minero. ElI programa de
muestreo debe cubrir todo el rango de las caracteristicas del depésito mineral (ley,
dureza, % de mineral soluble, etc.) usando el menor nimero de muestras; ademas,
debe proporcionar el material suficiente que sirva para cuantificar la variacion de

dichos parametros dentro de cada End Member.

Las pruebas metallrgicas utilizan frecuentemente sélo las muestras tomadas
durante el programa de perforacion geoldgica, de modo que estas pueden ser
nucleos completos de perforacion diamantina o ripios de perforacion RC (Reverse
Circulation Drilling — Perforacion por circulacion de aire en reverso), aunque estos
ultimos no son muy apropiados para pruebas metallrgicas, debido a que presentan

una distribucién granulométrica anormal.

Un punto importante es la verificacion final de las caracteristicas geologicas de las
muestras; se debe asegurar que, en efecto, tengan las caracteristicas adecuadas

para las pruebas metallrgicas planificadas.

La manipulacién y almacenamiento de las muestras deben ser planificados y
ejecutados para eliminar peligros de contaminacién y alteracion o cambio de las
propiedades fisicas o quimicas de las muestras que puedan afectar los resultados.

Muchos procesos metallirgicos son afectados por el tamafio de material, la
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humedad y la exposicion a las condiciones atmosféricas. Por ejemplo, los sulfuros
no estables deben almacenarse en bolsas selladas con nitrégeno en lugar de aire,
para que no ocurran procesos de oxidacion y los minerales de cobre permanezcan

inertes.

6.6. Pruebas Metalurgicas

Los principales parametros de las plantas de proceso, tales como el tamafio de
grano para la molienda, el ndmero de etapas de flotacion, los tiempos de
permanencia en los procesos de lixiviacion, etc., se deben completar a partir de
muestras especialmente tomadas para las pruebas metallrgicas. Estas pruebas se
encargan de conocer la respuesta de las muestras a los diferentes objetivos de los
procesos metallrgicos, tratando de reproducir las condiciones de una futura planta

de procesos.

Dado que el propésito del trabajo no es explicar la mecanica de dichas pruebas,
s6lo se describira brevemente la naturaleza las pruebas metallrgicas aplicadas en

el proyecto minero Las Bambas.

6.6.1. Conminucién

La conminucion es la reduccién progresiva y sistematica del tamafio de un

material. Normalmente es la primera etapa en el procesamiento de minerales.

Los objetivos de la conminucién son, entre otros:
e Producir particulas de tamafio y forma adecuadas para su utilizacion
directa.
o Liberar los materiales valiosos de la ganga de modo que ellos puedan ser
concentrados.

e Aumentar el area superficial disponible para reaccion quimica.

Dependiendo del rango de tamafio de particulas la conminucion se acostumbra a
dividir en:
¢ Chancado para particulas gruesas mayores que 2"

¢ Molienda para particulas menores de 1/2" - 3/8"
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La conminucién en una planta de procesamiento de minerales es una secuencia

de procesos de chancado y molienda.

Se reduce el tamafio de particula de la mena desde la operacién en mina hasta

un nivel tal que el mineral y la ganga se encuentran como particulas separadas.

El chancado se alcanza por compresiéon del mineral contra superficies rigidas o
por su impacto contra superficies moviéndose forzadamente en una trayectoria

rigida.

La molienda es acompafiada por abrasion e impacto del mineral debido al
movimiento libre de medios de molienda no conectados, tales como, barras, bolas

0 pebbles (guijarros).

6.6.2. Flotacion

La flotacion es un proceso hidrometallrgico, de naturaleza fisico-quimica, que
permite la separacion de los minerales sulfurados del resto de los minerales que
componen la mayor parte de la roca original, una vez que ha sido reducido a
particulas de tamafio tales que se puedan aprovechar sus propiedades quimicas
para colectarse al afiadir diferentes insumos al proceso. En las celdas de flotacion
(grandes tanques que contienen la pulpa, que es la mezcla de mineral molido y
agua), se genera espuma cuyas burbujas arrastran el cobre y otros minerales
sulfurados contenidos en la pulpa. Luego de varios ciclos en que las burbujas
rebasan el borde de las celdas, se obtiene el concentrado, con el contenido de
cobre aumentado hasta 30 veces desde sus valores originales en roca (alrededor
de 1%).

Los reactivos que se incorporan en la molienda tienen diferentes naturalezas y

cumplen diferentes funciones:

o Espumante: Reactivo que se agrega a la pulpa de mineral en el proceso de
flotacion, con el objeto de reducir la tension superficial de la pulpa y producir
burbujas que permitan captar las particulas de minerales sulfurados. El méas

conocido de éstos es el aceite de pino.
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o Colector: Reactivo de formulacion compleja que se agrega a la pulpa de
mineral y que tiene por objeto recubrir las particulas de minerales sulfurados
y provocar una separacion del agua (efecto hidréfobo) y una adherencia a las
burbujas de aire, lo cual permite finalmente colectarlas en forma selectiva en
la parte superficial de las celdas que contienen la pulpa. Para el Cu, son de
uso comdun los xantatos.

e Depresante: Reactivo de formulacion compleja que se agrega a la pulpa de
mineral, que actia en forma selectiva con el objeto de impedir que ciertos
minerales sulfurados que no se consideran utiles (como la pirita, que es un
sulfuro de hierro) sean colectados en el proceso de flotacion.

e Dispersante: Reduce las lamas de lodo que se encuentran sobre los
minerales econdémicos, devolviéndolas a la pulpa nuevamente.

e Otros aditivos: Como la cal, sirven para estabilizar la acidez de la mezcla en
un valor de pH determinado, proporcionando el ambiente adecuado para que

ocurra todo el proceso de flotacion.

6.6.3. Procedimientos generales para circuitos de conminucién y flotacién

Existen dos tipos de pruebas, dependiendo del volumen de material analizado:
Pruebas a escala de laboratorio (bench-scale) y pruebas a escala de planta piloto
(pilot-scale). Las pruebas bench-scale requieren menor cantidad de muestra,
generalmente son en circuito cerrado y muy pocas son plenamente continuas en
el tiempo. Los requerimientos de muestra para estas pruebas son 250 Kg

aproximadamente.

Un programa de pruebas para planta piloto estd caracterizado por dos factores
primarios: operacién continuada y el circuito operativo funcionando con el mismo

disefio de la futura operacion.
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Vil. GEOMETALURGIA EN LA EXPLORACION DE LOS
YACIMIENTOS FERROBAMBA Y CHALCOBAMBA

Los estudios geometallrgicos desarrollados en el proyecto Las Bambas comienzan
en el aflo 2006 y se prolongan hasta el 2008. Se expone a continuacion la secuencia
de los mismos, explicando con mayor detenimiento los correspondientes a la “Fase
Conceptual” y “Fase de Prefactibilidad” en los que el suscrito tuvo participacion

directa.

7.1. Estudios Preliminares

En 2006 se seleccionaron muestras de 2 sondajes de Ferrobamba para formar
compoésitos que fueron enviados a Canada. Los resultados de las pruebas
metallrgicas fueron alentadores:
e Las caracteristicas de composicion y fragmentacion de las muestras se
presentaron favorables para el procesamiento metaldrgico.
e Las simulaciones en circuito cerrado de circuitos continuos de flotacion

fueron estables y los resultados metallrgicos, excelentes.

Tabla 3. Resumen de muestras enviadas para pruebas metalurgicas (2006)

Sondaje Linea Caracteristicas
FE39650-2 HQ % de testigo para pruebas de molienda y flotacidn (Pérfido)
FE40050-6 HQ % de testigo para pruebas de molienda y flotacién (Skarn)

7.2. Fase Conceptual

7.2.1. Definicion de End Members
En conjunto con la oficina de Xstrata Servicios Técnicos (Chile), los End Members
gue se definieron fueron:
o Ferrobamba: Intrusivo y Skarn.

o Chalcobamba: Intrusivo, Skarn y Skarn de magnetita
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7.2.2. Campafia de Perforacion

Entre mayo y junio de 2007 se desarroll6 una campafia de perforacion en

Ferrobamba (6 sondajes) y Chalcobamba (4 sondajes), para seleccionar muestras

que soporten el estudio geometallrgico conceptual conducido por la oficina de

Xstrata Servicios Técnicos. Para el programa de perforacion se ejecutaron

“sondajes gemelos” (Twin holes en inglés), paralelos y muy cercanos (< 1 m) a

otros sondajes que sirvieron para evaluacién de recursos, los cuales tenian

resultados conocidos de leyes de cobre.

En esta campafia se perforaron 880.25 m. en linea HQ.

Tabla 4. Resumen de campana de perforacion geometallrgica Las Bambas — Fase Conceptual

Sondaje Sondaje de Azimut | Inclinacién Profundidad
Geometalurgico Recursos Area Este Norte Cota (°) (°) (m)
FEM39750-1 FE39750-1 Ferrobamba 793650.45 | 8439758.15 3835.58 35 -59.0 72.95
FEM39750-2 FE39750-2 Ferrobamba 793432.76 | 8439751.50 3822.37 35 -57.2 92.00
FEM40000-1 FE40000-2 Ferrobamba 793228.55 | 8439998.94 3871.29 35 -59.3 100.00
FEM40075-1 FE40075-2 Ferrobamba 793112.64 | 8440079.07 3876.03 45 -58.9 100.00
FEM40675-1 FE40675-2 Ferrobamba 793382.01 | 8440685.77 3922.36 35 -58.7 85.00
FEM40700-1 FE40700-2 Ferrobamba 793359.62 | 8440712.18 3926.93 20 -59.3 82.25
CHM43600-1 CH43600-1 Chalcobamba 786462.33 | 8443601.01 4580.72 0 -69.7 70.00
CHM43600-3 CH43600-3 | Chalcobamba 786171.84 | 8443603.22 4584.21 315 -58.7 106.60
CHM43625-2 CH43625-3 Chalcobamba 786593.38 | 8443630.48 4592.04 0 -69.5 85.00
CHM44250-4 CH44250-5 | Chalcobamba 786761.70 | 8444244.10 4443.62 180 -60.1 86.45

7.2.3. Procedimientos para muestreo geometallrgico

El procedimiento se basa en estos principios:

Pocas muestras: Simplificar, obteniendo pocas unidades geometallrgicas v,

dentro de ellas, un nUmero suficiente de muestras.

Alta representatividad (composicién y distribucion espacial): Las muestras

deben representar a un porcentaje significativo del depésito (>90%).
Garantizar

homogéneas (95% confianza).

que

Realizar pruebas estandarizadas, con protocolos detallados.

las pruebas metallrgicas se ejecuten con muestras

4 a lista completa de elementos ensayados es: Ag, Al, As, Au, Ba, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, La, Mg,
Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Te, Ti, Tl, V, W, Zn, Zr
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Cuando los puntos anteriores han sido satisfechos, la informacion que se obtiene
es confiable, la caracterizacion metalurgica es solida, espacialmente identificable,

de validez bien acotada y con resultados trazables.

7.2.4. Seleccion de muestras para pruebas de molienday flotacion

7.2.4.1. Pruebas de Molienda;

Se seleccionaron fragmentos enteros de testigo de perforacién o core

(previos al corte para preparacion de muestra) entre 10 y 20 cm para
pruebas de JK Drop Weight Test® (llamada también Prueba de Caida),

para cada una de los End Members definidos en 7.2.1.

Tabla 5. Resumen de seleccién de muestras para pruebas de molienda (JK Drop Weight
Test), Proyecto Las Bambas-Fase Conceptual

Yacimiento End Member Muestras Peso (Kg)
Ferrobamba Intrusivo 100 47.59
Skarn 100 60.25
Intrusivo 100 47.30
Chalcobamba | Skarn 100 61.68
Skarn de magnetita 100 70.13
500 286.95

7.2.4.2. Pruebas de Flotacion:

Se seleccionaron fragmentos de 3/4 de core, obtenidos después de la
recolecciébn de muestras para pruebas de molienda. La cuarta parte
restante fue enviada a andlisis quimico; con estos datos de leyes se
determinaron las muestras que formaron los compdsitos® para cada uno

de los End Members definidos en 7.2.1.

5 La prueba de JK Drop Weight Test y las pruebas de conminucién adicionales son brevemente descritas en el
Anexo B
6 Estos compdsitos se distribuyeron en tres grupos: De ley alta, de ley promedio y de ley baja
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Tabla 6. Resumen de seleccidon de muestras para pruebas de flotacién, Proyecto Las Bambas-
Fase Conceptual

Yacimiento End Member Muestras Peso (Kg)
Ferrobamba Intrusivo 37 226.80
Skarn 30 241.10
Intrusivo 27 197.40
Chalcobamba | Skarn 35 334.40
Skarn de magnetita 22 264.98
151 1264.68

o
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Muestra para JK Drop Weight Test: Para cada
uno de los End Members, retirar trozos de sondajes
enteros (entre 10 y 20 cm)
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Fig. 13. Fase Conceptual: Proceso esquematizado de seleccion de muestras de molienda y
flotacion

7.2.4.3. Embalaje y envio de muestras:

Las muestras para JK Drop Weight Test se dispusieron en bolsas
plasticas y se embalaron en cajas acolchadas con espuma pléstica. Los
compdsitos para flotacion se colocaron en bolsas plasticas, las que se

acomodaron en cilindros. Todas las bolsas plasticas se sellaron al calor.

Para identificar las bolsas se utilizaron diferentes colores: Azul (skarn),

rojo (intrusivo) y negro (skarn de magnetita).
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Para el pesaje de las muestras se utilizé una balanza de plato de 10 kg
de capacidad, con precisién de 10 g.

El cuidadoso embalaje de las muestras sirvio para protegerlas durante su

viaje al laboratorio de pruebas metallrgicas en Chile.

Fotos: 23. Embalaje de muestras para pruebas de molienda, 24. Caja con muestras para enviar, 25.
Muestra para prueba de flotacion (Intrusivo), 26. Muestra para prueba de molienda, siendo pesada
en balanza, 27. Sellado de muestra al calor, 28. Cilindro con muestras para flotacién para enviar.
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7.3. Fase de Prefactibilidad

7.3.1. Visita de campo Xstrata Process Support

En junio de 2007 Anne Charland, gedloga de Xstrata Process Support (Canada),
visito el proyecto Las Bambas con los siguientes objetivos:

o Definir los End Members -de Ferrobamba y Chalcobamba- y tomar
muestras, para completar el estudio de caracterizacion mineraldgica (Se
recolectaron 298 muestras de ambos depdsitos, para preparar secciones
pulidas).

e Disefar, junto con el grupo de geodlogos del proyecto, un programa de

perforacion para muestreo metallrgico.

7.3.2. Definicién de End Members

7.3.2.1. Ferrobamba:
Se definieron 3 End Members, incluyendo Skarn con sulfuros, Pérfido
con sulfuros” y Skarn con o6xidos. El Skarn con sulfuros puede ser
subdivido en dos “Sub End Members”8: Skarn de Granate (GSK) y Skarn
de Piroxeno (PSK).

Dentro del skarn seria muy dificil separar unidades representativas de
GSK y PSK, ya que mas bien se presentan juntas. Desde un punto de
vista de explotacion minera esta division tampoco tiene sentido. Sin
embargo, y para estudiar el impacto en el proceso de flotacion que
podria tener la presencia de matrices arcillosas y cloriticas provenientes
del PSK, es que se ha tomado igual nimero de muestras de ambos “Sub

End Members”.

7.3.2.2. Chalcobamba:

7 Debido a la escasa significancia en volumen del pérfido con mineralizacién de éxidos de Cu, para el muestreo
metalurgico se agrupd con el porfido con sulfuros en un solo End Member: PORF.

8 Esta subdivision sélo se establecid para fines de estudios mineraldgicos. En la practica, ambos (GSK y PSK)
fueron muestreados como un Unico End Member.
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Se definieron 4 End Members, incluyendo Skarn con sulfuros, Skarn de

magnetita, Porfido (Monzonita Méfica) y Brecha.

Tabla 7. Definicién de End Members para Ferrobamba

sulfuros Cu)

End Member | Abreviatura “Sub” End Comentarios
Members
Skarn de Mineralizacidn en finas diseminaciones y
piroxenos (PSK) | venillas. Bn, cp, cc de grano mas fino.
Skarn (con SKSU
sulfuros Cu) Skarn de Mineralizacién en coagulos, intersticios, venillas
granates (GSK) y diseminaciones. Bn > cp (grano mas grueso).
Skarn (con SKOX PSK + GSK. Puede ser 100% 6xidos Cu o mezcla
Oxidos Cu) de sulfuros/éxidos.
Porfido (con PORF MZB+MBF+MZM+(MZH) (MZH en su mayoria

es estéril). Cp>bn en venillas y diseminaciones.

Tabla 8. Definiciéon de End Members para Chalcobamba

End Member Abreviatura Comentarios
Skarn (con sulfuros Cu)® SKSU Mineralizacion en diseminaciones y venillas (cp >> bn).
Skarn de magnetita (con SKMT Mineralizacion de cp masiva y en franjas.

sulfuros Cu)
Pérfido (con sulfuros de MZM Principalmente mineralizaciéon contenida en MZM (cp en

Cu)lO

venillas y diseminaciones).

Brecha (con sulfuros Cu)

BX Brecha tectdnica, mayormente clasto-soportada.

Mineralizacidn diseminada en matriz (cp > bn, también
oxidos Cu).

7.3.2.3. Otras litologias (Ferrobamba y Chalcobamba):

La MZB de Chalcobamba fue muestreada como un “End Member

especial”,

dado que contiene alguna mineralizacién de calcopirita,

aungue no es uniforme. Ademas, es muy pequefia volumétricamente. Se

tomaron algunas muestras tanto para las pruebas de conminucion y

flotacion.

° Aqui también estd incluido skarn con 6xidos de cobre
10 Aqui también estd incluido pérfido con éxidos de cobre
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En Ferrobamba se muestrearon también tramos de EPG, SHL/HFL y
MZQ (Este porfido, aunque estéril, engloba fragmentos de rocas

preexistentes mineralizadas).

En ambos depdésitos, es preferible no incluir al endoskarn en los
intrusivos, ya que tiene condiciones de alteracion que lo hacen diferente;
estd alterado por metasomatismo de contacto, hay crecimiento de
nuevas especies minerales que lo hacen mas duro (granates,
plagioclasas, epidota, etc.). Ademas, es pequefio en volumen, con

respecto a las otras litologias en ambos yacimientos.

En Ferrobamba y Chalcobamba, el MZQ (p6rfido postmineral) y el
MBL/LMT no han sido considerados como End Members, ya que son
litologias que no presentan mineralizacion. En Chalcobamba, en
particular, los pérfidos MZH, QFP y la GD y DI tampoco han sido
considerados como End Members al no tener un importante contenido de

mineralizacion.

7.3.3. Muestreo para Caracterizacion Mineralégica

Se seleccionaron muestras de sondajes que representen toda la heterogeneidad
de ambos yacimientos, teniendo como criterios: Que estén presentes los End
Members definidos (respetando la proporcién de estos en el depdésito), la
abundancia de los minerales (formadores de roca y minerales de mena), los

principales estilos de mineralizacién, presencia/ausencia de 6xidos de Cu, etc.

Los detalles de cada proceso de seleccion de muestras se describen a

continuacion:

7.3.3.1. Ferrobamba:
»  Muestras recolectadas: 170
»  Sondajes examinados: 25
»  End Members estudiados: 3
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Tabla 9. Lista de sondajes examinados en Ferrobamba

Sondaje Desde (m) Hasta (m) Longitud (m)
FE39750-5 0 100 100
FE39650-3 150 430 280
FE39850-6 200 450 250
FE40050-3 75 300 225
FE40075-6 0 240 240
FE39750-8 200 600 400
FE39900-2 520 570 50
FE40150-1 0 350 350
FE40075-8 70 280 210
FE39750-3 0 150 150
FE40450-1 90 260 170
FE39750-6 0 110 110
FE40500-4 60 250 190
FE40625-1 110 200 90
FE40050-7 270 350 80
FE40700-4 0 140 140
FE40000-4 20 100 80
FE40000-4 390 460 70
FE39850-5 290 350 60
FE40075-3 150 450 300
FE39975-2 250 600 350
FE40075-7 270 340 70
FE40875-5 150 240 90
FE40525-7 250 350 100
FE40900-2 110 220 110
FE41050-1 60 130 70
FE40875-4 0 200 200

Tabla 10. Lista de muestras recolectadas por End Member (Ferrobamba)

End Member “Sub” End Member # Muestras
SKSU GSK 34
PSK 28
SKOX 30
PORF (con sulfuros) 51
PORF (con 6xidos/mixto) 20
OTROS Marmol con calcosilicatos | 7
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7.3.3.2. Chalcobamba:
»  Muestras recolectadas: 133
»  Sondajes examinados: 23
»  End Members estudiados: 4

Tabla 11. Lista de sondajes examinados en Chalcobamba

Sondaje Desde (m) | Hasta (m) Longitud (m)
CH44500-3 170 240 70
CH43900-4 0 90 90
CH44275-3 60 230 170
CH43725-1 40 150 110
CH44250-6 10 130 120
CH44325-2 60 120 60
CH44000-4 0 60 60
CH44550-3 60 130 70
CH44550-3 270 340 70
CH44250-5 0 180 180
CH43750-1 0 120 120
CH44025-3 0 110 110
CH44500-2 0 230 230
CH44500-2 260 310 50
CH44650-2 50 150 100
CH43700-3 0 140 140
CH44675-2 245 290 45
CH43650-6 45 165 120
CH43550-4 0 160 160
CH43900-1 70 110 40
CH43675-1 120 210 90
CH43675-1 0 35 35
CH43850-6 80 195 115
CH43700-5 110 170 60
CH43525-1 220 280 60
CH43925-1 25 100 75
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Tabla 12: Lista de muestras recolectadas por End Member (Chalcobamba)

End Member # Muestras
SKSU 4411

SKMT 16

BX 24

MZM (con sulfuros) 34

MZM (con 6xidos/mixto) 11

1 Incluidas 11 muestras de skarn con 6xidos. Dicha litologia, volumétricamente, es insignificante.
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Fotos: 29. Skarn de granate con bornita masiva, 30. Skarn de granate con calcopirita y bornita en
coagulos y diseminaciones, 31. Skarn de granate con 6xidos de Cu, 32. Skarn de granate con vetillas
cuarzo-calcopirita-bornita, 33. Codgulos de bornita crecidos en espacios insterticiales dentro de
granates de grano grueso, 34. Skarn de piroxenos (verde claro) con venillas milimétricas de cuarzo
(+sulfuros) cortandolo.
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7.3.4. Caracterizacion Mineralogica

La caracterizacion mineraldgica de los depdsitos de Ferrobamba y Chalcobamba
fue realizada por Anne Charland y Kevin Chisholm en Canada, el 2007 (“Las
Bambas Ore Characterisation Program”). Para este estudio se seleccionaron 126
muestras de cores de Ferrobamba y Chalcobamba, con el propdsito de conocer la
mineralogia modal y la variabilidad textural para todos los minerales de cobre, asi
como informacién de tamafio de grano y el comportamiento del cobre en los End

Members definidos.

Las muestras se analizaron usando el QEMSCAN (Quantitative Evaluation of
Minerals by Scanning Electron Microscope) y EPMA (Electron Probe
Microanalysis), métodos automatizados que en conjunto producen mapas con un
cbdigo de color por mineral, que cuantifican la mineralogia modal, liberacién y

tamafo de grano en c/u de las muestras.

En Ferrobamba, el principal mineral de cobre es la bornita, mientras que en
Chalcobamba es la calcopirita. La calcosita aparece principalmente como bordes

sobre bornita y calcopirita.

En Chalcobamba, generalmente la calcopirita tiene un tamafio entre 60 y 293
micras; sin embargo en el skarn de piroxeno el tamafio promedio de la calcopirita

esta debajo de 34 micras, aunque no es muy abundante.

La bornita es predominante y de grano mas grueso en Ferrobamba, sus

dimensiones varian entre 100 y 200 micras en los End Members no oxidados.

La presencia de calcosita es variable dentro de los End Members, con tamafos
de grano entre 15 y 40 micras; presenta una textura a manera de cobertura sobre
los bordes de otros sulfuros de cobre (rimming texture), lo que podria tener un

impacto sobre la cinemética de flotacion de la calcopirita y bornita.

Algo mas del 10% del recurso en Ferrobamba, consiste de un horizonte mixto;
donde los sulfuros de cobre han sido remplazados parcial o totalmente por un

nuevo grupo de minerales de cobre que incluyen éxidos, carbonatos y silicatos
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hidratados de Cu. Este horizonte ha sido identificado, como ya se ha descrito,

como el End Member “Skarn con 6xidos” (SKOX).

Tanto en Ferrobamba como Chalcobamba, en la zona de oxidacion, el mineral
mas abundante es la crisocola, siguiendo en orden la malaquita y cuprita. Estos
End Members oxidados no deberian responder consistentemente en un proceso
convencional de molienda y flotacién, siendo mejor su recuperacién en procesos

de lixiviacién en pilas.

7.3.4.1. Ferrobamba:
El Skarn Ferrobamba (End Member SKSU) presenta variables rangos de
ensambles mineralégicos, que se resumen en dos tipos de Skarn:
Piroxeno y Granate. Como estan asociados espacialmente no pueden
ser minados por separado, pero si fueron investigados

independientemente.

El Skarn de Piroxeno estd compuesto mayoritariamente de diopsido
(mayor que ortopiroxenos) y cantidades variables de cuarzo-calcita-
actinolita-ortoclasa-biotita-clorita-arcillas. El principal mineral de cobre es
la bornita a modo de finas diseminaciones, hay menor calcopirita y

calcosita.

El Skarn de Granate, también contiene cuarzo-didpsido-ortoclasa-calcita-
actinolita-clorita-arcillas. Los sulfuros de cobre se presentan como
coagulos, finas diseminaciones y venillas. La bornita predomina por
sobre la calcopirita y calcosita; ésta remplaza a la bornita y calcopirita,

las que comUnmente aparecen como una masa de sulfuros.

El Porfido Ferrobamba (End Member PORF) presenta un ensamble
ortoclasa-plagioclasa-cuarzo-biotita-calcita con menor actinolita-clorita-
oxidos Fe. Los minerales de cobre incluyen calcopirita, bornita y menor
calcosita; la molibdenita es frecuente también. Los sulfuros se presentan

en venillas, rellenando fracturas y en finas diseminaciones.
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En el Porfido Ferrobamba con 6xidos de cobre (dentro del End Member
PORF) los minerales predominantes son la crisocola y otras formas de
silicatos hidratados de Fe-Ca-Cu. Silicatos y Oxidos de cobre se

emplazan en venillas y rellenan fracturas.

El Skarn Ferrobamba con 6xidos de cobre (End Member SKOX), exhibe
minerales provenientes del remplazo de sulfuros de cobre; el skarn
presenta un ensamble de granate, didpsido, cuarzo, calcita y clorita.
Dentro de este End Member los principales minerales de cobre son:
crisocola, malaquita y cuprita; también hay sulfuros residuales, que dan

lugar a una zona mixta con mayor calcosita que bornita y calcopirita.

PORF (con
sulfuros)
Minerals
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Cu Metal
Cuprite/Cu Oxides
Pyrite(Fe7)
Chalcocite
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Chalcopyrite
Molybdenite
Malachite/Cu Carb
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Orthopyroxene
Talc/Serpentine
Actinolite Trernolitg
Diopside
Garnet
Prehnite
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Clay
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Orthoclase
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Calcite

Fe Oxides
Goethite
Other
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oxidos)
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Fig. 16. Imagen QEMSCAN de la mineralogia modal para los diferentes End Members en
Ferrobamba (Tomado de Charland, 2007)
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Fig. 17. a) y b) Calcosita (rojo) remplazando bornita (bronce), c) bornita en calcopirita (amarillo),
en arreglo reticulado. Otros minerales: granate (purpura), calcita (pUrpura palido). Imagenes de
QEMSCAN - 2.7 mm de ancho (Tomado de Charland, 2007).

4]

Fig. 18. a) y b) Texturas observadas en GSK: Cristales euhedrales de granate fracturados y
dislocados, con calcopirita y bornita rellenando estas fracturas, ¢) PSK compuesto de didpsido
(celeste acero) y calcita, con diseminaciones y coagulos de bornita. Imagenes de QEMSCAN - 2.8
mm de ancho (Tomado de Charland, 2007).

% X 3

Ca

Fig. 19. a) y b) PORF compuesto de ortosa (verde claro), cuarzo (gris claro), plagioclasa (rosa
claro) y biotita (marrén), bornita y calcopirita se encuentran en venillas y diseminaciones, c)
SKOX con mineralogia de crisocola (verde brillante), cuprita (rosado brillante), crisocola rica en Fe
(celeste) que ha remplazado a los sulfuros. Imagenes QEMSCAN - 2.8 mm de ancho (Tomado de
Charland, 2007).
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7.3.4.2. Chalcobamba:
El Skarn de Magnetita (End Member SKMT) es un componente
significante del recurso del depdsito y esta localizado en el sector S. Los
minerales predominantes son magnetita, didpsido, granate y cuarzo con
menor actinolita, clorita, plagioclasa y ortoclasa. La calcopirita es el

principal mineral de cobre.

El Skarn Chalcobamba (End Member SKSU), agrupa a los skarns de
piroxeno y granate. La mineralogia global incluye cantidades variables de
granate, diépsido, cuarzo, calcita, plagioclasa y ortosa, principalmente. El
mineral de cobre mas abundante es la calcopirita, que se presenta como

diseminaciones, coagulos, relleno de fracturas, en venillas y masiva.

El Porfido Chalcobamba (End Member MZM) esta compuesto de
plagioclasa, ortoclasa, cuarzo, diépsido, actinolita, granate y clorita. El
mineral de Cu predominante es la calcopirita, que se presenta como finas
diseminaciones y relleno de fracturas; la bornita es muy escasa y la

crisocola, casi insignificante.

La Brecha Chalcobamba (End Member BX) es polimictica, la matriz es
de grano fino. Los clastos presentan una mezcla de minerales de skarn
(diopsido, granate, calcita, actinolita) y de pérfido (plagioclasa, ortoclasa,
cuarzo). La matriz es rica en calcita, talco y arcillas muy finos. La
calcopirita es el mineral de cobre mas abundante, encontrdndose tanto
en los fragmentos o finas diseminaciones en la matriz. La oxidacién es

pervasiva y se refleja en la presencia de crisocola.
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Fig. 20. Imagen QEMSCAN de la mineralogia modal para los diferentes End Members en
Chalcobamba (Tomado de Charland, 2007)
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Fig. 21. a) MSK, con magnetita masiva (negro) y cristales euhedrales de granate (purpura) y
calcopirita diseminada (amarillo), b) BX, con fina matriz de calcita y fragmentos de calcopirita,
granate y piroxenos, ¢) GSK/PSK, granate y piroxeno (celeste acero), también calcita; con playas
de calcopirita (Tomado de Charland, 2007).
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Fig. 22. Distribucion de cobre para los diferentes End Members en Ferrobamba (Tomado

de Charland, 2007)
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Fig. 23. Distribucion de cobre para los diferentes End Members en Chalcobamba (Tomado

de Charland, 2007)

7.3.5. Camparia de Perforacion

Entre junio de 2007 y mayo de 2008 se desarrollé una campafa de perforacién en

Ferrobamba (25 sondajes) y Chalcobamba (26 sondajes), para seleccionar

muestras que soporten el estudio metalirgico de prefactibilidad, con Ila

configuracién de taladros gemelos ya explicada en la pag. 46.

Entre las dos lineas de perforaciéon (PQ y HQ) se ejecutaron 6930.10 m.
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Tabla 13. Resumen de campanfa de perforacidon geometallrgica Ferrobamba — Fase Prefactibilidad

Sondaje Sondaje Este Norte Cota Az Dip Profundidad En linea En linea Diametro

Geoldgico Metalurgico (°) () (m) PQ (m) HQ (m) core
FE40550-5 FEMETO07-01 793878.81 8440549.78 4024.43 35 -60 105.10 105.10 PQ
FE40975-1 FEMET07-02 793834.90 | 8440976.48 | 4072.91 | 30 | -60 60.00 60.00 PQ
FE40650-2 FEMET07-03 793733.29 | 8440650.42 | 3994.57 | 45 | -60 170.00 170.00 PQ
FE40125-1 FEMETO07-04 793936.56 | 8440122.28 | 3897.85 | 20 | -60 207.50 207.50 PQ
FE40075-6 FEMETO07-05 793891.08 | 8440089.18 | 3907.42 | 35 | -60 200.00 200.00 PQ
FE40050-6 FEMETO07-06 793053.39 8440054.18 3853.52 35 -60 340.00 75.00 265.00 PQ/HQ
FE40675-5 FEMET07-07 793384.69 | 8440683.68 | 3922.17 | 35 | -60 75.00 75.00 PQ
FE39775-1 FEMETO07-08 793278.01 | 843977295 | 3802.75 | 35 | -60 215.00 160.00 55.00 PQ/HQ
FE40925-3 FEMETO07-09 793674.42 | 8440922.78 4020.74 | 45 | -60 200.00 200.00 HQ
FE40900-2 FEMETO07-10 793454.83 8440895.99 4011.17 40 -60 225.05 225.05 PQ
FE39750-8 FEMETO07-11 793649.85 | 8439761.33 3835.60 | 35 -60 140.05 140.05 HQ
FE40450-1 FEMETO07-12 793782.78 8440459.87 3982.72 40 -60 250.00 250.00 PQ
FE40125-8 FEMET07-13 793772.66 | 8440128.71 | 3939.63 | 35 | -60 121.30 121.30 PQ
FE40800-3 FEMETO07-14 793697.75 | 8440800.82 4017.35 | 50 | -60 200.00 200.00 HQ
FE40525-2 FEMETO07-15 793268.06 8440534.71 3959.19 90 -70 175.00 130.00 45.00 PQ/HQ
FE40300-12 FEMETO07-16 793102.40 8440297.60 3924.56 70 -70 124.50 124.50 PQ
FE40150-2 FEMET07-17 793607.13 8440148.16 3926.45 45 -60 206.40 206.40 PQ
FE40150-5 FEMETO07-18 793469.22 | 8440152.69 3885.88 | 50 | -60 210.10 210.10 HQ
FE40100-4 FEMET07-19 793511.55 | 8440086.42 3883.67 | 35 | -60 240.05 240.05 HQ
TOTAL 3465.05

Tabla 14. Resumen de campanfa de perforacién geometallrgica Ferrobamba — Fase Prefactibilidad

Sondaje Sondaje Este Norte Cota Az Dip Profundidad Enlinea PQ | Enlinea HQ | Didametro

Geoldgico Metaltrgico (°) (°) (m) (m) (m) core
CH43750-1 | CHMET07-01 786697.22 8443760.90 4625.38 | 0 -70 | 125.00 125.00 PQ
CH43900-2 | CHMETO07-02 786757.61 8443893.04 4596.73 | 180 | -70 | 80.00 80.00 PQ
CH44025-3 | CHMET07-03 786656.96 8444033.83 4519.79 | 180 | -70 | 100.00 100.00 PQ
CH43700-3 | CHMET07-04 786602.04 8443690.90 4613.54 | O -60 | 170.00 91.90 78.10 PQ/HQ
CH43600-1 CHMETO07-05 786461.91 8443599.77 4580.71 | O -70 220.10 51.00 169.10 PQ/HQ
CH44100-7 | CHMET07-06 786648.83 8444111.93 4479.43 | 0 -70 | 210.30 210.30 PQ
CH43625-1 | CHMETO07-07 786592.50 8443626.31 4592.05 | 0 -70 | 170.00 170.00 HQ
CH43625-4 CHMETO07-08 786144.70 8443623.42 4598.88 | O -65 150.00 81.20 68.80 PQ/HQ
CH43575-1 | CHMET07-09 786543.08 8443561.95 4586.04 | 0 -60 | 130.05 130.05 PQ
CH43550-4 | CHMETO07-10 786453.27 8443560.57 4563.49 | O -75 | 170.05 170.05 PQ
CH43850-6 | CHMET07-11 786236.14 8443827.96 4588.25 | 0 -70 | 18.90 18.90 PQ/HQ
CH43575-2 | CHMET07-12 786097.52 8443574.26 4578.42 | O -60 | 220.35 220.35 HQ
CH43900-5 CHMETO07-13 786792.41 8443885.97 4598.56 | 180 | -70 115.00 115.00 PQ
CH43550-3 | CHMET07-14 786452.23 8443561.94 4563.54 | 180 | -80 | 50.00 50.00 PQ
CH43650-6 | CHMET07-15 786565.40 8443651.03 4608.48 | 0 -60 | 150.45 150.45 HQ
CH43900-3 CHMETO07-16 786650.67 8443893.56 4558.23 | 180 | -70 50.00 50.00 HQ
CH43800-4 | CHMET07-17 786239.56 8443797.45 4593.26 | 0 -69 | 196.00 120.00 76.00 PQ/HQ
CH44200-1 | CHMETO08-01 786798.19 8444199.60 4447.01 | 180 | -62 | 130.55 130.55 PQ
CH44275-5 CHMET08-02 786804.11 8444275.09 4440.35 | 180 | -65 187.20 187.20 PQ
CH44300-2 | CHMET08-03 786751.93 8444299.51 4437.88 | 180 | -60 | 234.00 234.00 PQ
CH44500-2 CHMET08-04 786648.92 8444509.28 4413.31 | 180 | -60 130.10 130.10 PQ
CH44825-4 CHMETO08-05 786552.87 8444819.31 4380.76 | 180 | -65 240.75 240.75 PQ
TOTAL 3248.80
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7.3.6. Procedimientos para muestreo geometallrgico

Se redefinié los requerimientos de muestras para las pruebas metallrgicas, a
instancias de David Way, director de metalurgia de Xstrata Copper. Percy
Zambrano y Jorge Ganoza (metalurgistas de proyecto) coordinaron directamente

con el suscrito para los trabajos de muestreo.

7.3.6.1. Pruebas de Conminucién:

» Muestras para prueba JK Drop Weight Test — Se deberian continuar
seleccionando en pares (“A” y “B”) intervalos enteros de core, de 10 a 20
cm de longitud, uno a continuacion del otro. Esta seleccion es la primera

en hacerse, previo al corte longitudinal del testigo.

Para poder realizar pruebas de conminucién adicionales al JK Drop

Weight Test, se incluy6 dos tipos de muestras extras a seleccionar:

» Muestras para caracterizacion — Muestras continuas de
aproximadamente 135 Kg de peso, que representen las caracteristicas
comunes de cada End Member (dureza, especies minerales presentes,
fracturamiento, etc.). Estas muestras deberian ser sometidas a las
siguientes pruebas: SMC, Point Load, Bond Rod Mill, Bond Ball Mill y

Abrasion Index!2,

» Muestras para variabilidad — Muestras continuas de aproximadamente 35
Kg de peso, que representen la variabilidad, en términos de la
conminucion, de cada End Member. Estas muestras deberian ser
sometidas a las siguientes pruebas: SMC, Point Load, Bond Rod Mill y
Bond Ball Mill.

7.3.6.2. Pruebas de Flotacion:

» Muestras para variabilidad - Muestras continuas (no compdésitos) de

aproximadamente 100 Kg. de peso, con el fin de representar la

12 Estas pruebas se describen en el Anexo B
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variabilidad existente dentro de cada End Member. Cada muestra debe
representar una particular variedad dentro del End Member; debiera
distinguirse: tramos con litologias uniformes dentro del End Member,
tramos con leyes uniformes (altas, medias, bajas), tramos con especies
de cobre tipicas predominantes, tramos con un tipo de alteracién
caracteristica, etc. Si se composita se pierde esta heterogeneidad que

se busca resaltar.

Estas muestras deberian empacarse en bolsas plasticas rellenas con
N,13 gaseoso (previamente se debe haber extraido el aire al interior de
las mismas), para prevenir la oxidacion pronta de las especies sulfuradas
de cobre -evitando ademas la exposicion a temperaturas ambientes-, 1o
que debe preservar las caracteristicas de la mineralizacion para un

adecuado desarrollo de las pruebas metallrgicas.

7.3.6.3. Orden de los muestreos:

El orden seguido para realizar los muestreos ha sido:
a) Seleccién para prueba JK Drop Weight Test.
b) Seleccidn para pruebas de variabilidad (flotacién).
c) Seleccién para pruebas de caracterizacién (conminucion)

d) Seleccién para pruebas de variabilidad (conminucion).

P

& - ; Muestras para JK Drop Weight Test. Para cada
e uno de los End Members retirar trozos de sondajes
PQ enteros (de entre 10 a 20 cm).

De los trozos de sondajes
remanentes, Y2 se destinara
a la determinacion de leyes.

Y, se utilizard para generar las
muestras para todas las otras
pruebas metallrgicas.

Fig. 28. Fase de Prefactibilidad: Proceso esquematizado de seleccion de muestras de molienda y
flotacion

13 E| nitrégeno gaseoso es de comun uso para evitar la oxidacién o el crecimiento de microorganismos en la
preservacidn de sustancias o alimentos (Fuente: encyclopedia.airliquide.com)

Geometalurgia de los Yacimientos Ferrobamba y Chalcobamba - Proyecto Minero Las Bambas 76



7.3.7. Seleccidon de muestras para pruebas de conminucion y flotacion

7.3.7.1. Muestras para Pruebas de Conminucion:

» Muestras para prueba JK Drop Weight Test - Se seleccionaron
fragmentos enteros de core (previos al corte para preparacion de
muestra) de entre 10 y 20 cm para pruebas de JK Drop Weight Test en
cada uno de los End Members definidos en 6.3.2 (tomados en pares “A”
y “B”: Si alguna sufria dafio durante el transporte, podia ser suplida por la
otra). Sblo se escogieron muestras con diametro PQ, ya que tienen
mayor seccién que las de HQ, y son apropiadas para la realizacion de

las pruebas.

Tabla 15: Seleccidn de muestras para pruebas JK Drop Weight Test (Ferrobamba)

Sondaje Diametro | N2 Muestras | N2 Muestras N2 Muestras
Metalurgico de core | SKOX SKSU PORF
FEMETO07-01 PQ 22 2
FEMET07-02 PQ 12 2
FEMET07-03 PQ 8 24 26
FEMETOQ7-04 PQ 12 34 14
FEMETQ7-05 PQ 12 42 16
FEMETOQ7-06 PQ/HQ 28
FEMETQ7-07 PQ 6 10 4
FEMETQ7-08 PQ/HQ 44
FEMETO7-10 PQ 8 26
FEMETO07-12 PQ 8 30 6
FEMETO07-13 PQ 8 4 10
FEMETO7-15 PQ/HQ 16
FEMETO7-16 PQ 4 10 16
FEMETO7-17 PQ 20 8
92 200 200
TOTAL 492
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Tabla 16: Seleccién de muestras para pruebas JK Drop Weight Test (Chalcobamba)*

Sondaje Diametro de | N2 Muestras | N2 Muestras
metalurgico core SKMT SKSU
CHMETO07_14 PQ 22 4
CHMETO07_10 PQ 28 40
CHMETO07_09 PQ 32 18
CHMETO07_03 PQ 32 24
CHMETO07_02 PQ 22
CHMETO07_13 PQ 30
CHMETO07_04 PQ/HQ 10 6
CHMETO7_17 HQ/PQ 2 10
CHMETO7_08 PQ/HQ 6 18
CHMETO7_05 PQ/HQ 46
CHMETO07_01 PQ 4 10
CHMETO7_06 PQ 18
CHMETO07_11 PQ 18

200 200

TOTAL 400

» Muestras para caracterizacion — Se seleccionaron tramos continuos de %2
core hasta alcanzar un peso aproximadamente de 135 Kg, de modo que
en estos tramos estuvieran representadas las caracteristicas principales
de cada End Member, segin lo explicado en 6.3.6.2. Algunos End
Members, que no completaban tramos continuos con el peso requerido,
fueron muestreados igualmente, a fin de que todos los End Members se

encuentren representados al momento de aplicar las pruebas.

14 Los sondajes metalurgicos de Chalcobamba perforados el 2008 no fueron muestreados para prueba de
caida; sélo por caracterizacion y variabilidad (conminucion).
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Tabla 17: Resumen de seleccién de muestras para pruebas de caracterizacion (conminucién) en
Ferrobamba y Chalcobamba

Yacimiento End Member | # Muestras | Peso (Kg)
PORF 43 1864.79
SKSU 15 623.67
Ferrobamba SKOX 3 123.82
EPG (MZM) 1 46.54
MzQ 2 87.96
SHL/HFL 1 52.02
MZM 19 789.18
BX 3 97.23
Chalcobamba | SKMT 14 636.02
SKSU 25 1138.14
MZB 3 121.83
TOTAL 129 5581.2

» Muestras para variabilidad — Se seleccionaron tramos continuos de %
core hasta alcanzar un peso aproximadamente de 35 Kg, de modo que
en estos tramos representaran la variabilidad existente en cada End
Member, segun lo explicado en 6.3.6.2. Algunas muestras que no
completaban el peso requerido fueron seleccionadas igualmente, a fin de
que todos los End Members se encuentren representados al momento de

aplicar las pruebas.

Tabla 18: Resumen de seleccion de muestras para pruebas de variabilidad (conminucidn) en
Ferrobamba y Chalcobamba

Yacimiento End Member | # Muestras | Peso (Kg)
PORF 9 1341.23
SKSU 2 278.98
SKOX 1 123.2
Ferrobamba EPG (MZM) 0 0
MzZQ 1 162.41
SHL/HFL 0 0
MZM 8 1054.48
BX 1 73.58
Chalcobamba | SKMT 0 0
SKSU 7 1086.63
MZB 1 149.13
TOTAL 30 | 4269.64
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7.3.7.2. Muestras para Pruebas de Flotacion:

» Muestras para variabiidad - Se seleccionaron muestras de

aproximadamente 100 Kg. Algunos End Members, que no completaban

tramos continuos con el peso requerido, fueron muestreados igualmente,

a fin de que todos los End Members se encuentren representados al

momento de aplicar las pruebas.

Para preservar estas muestras, de acuerdo a 6.3.6.2, se realiz6 el

siguiente procedimiento:

Se identificaron los tramos a muestrear (%2 core).

Estos tramos se embolsaron en bolsas de polytubing?®.

Se procedié a extraer el oxigeno presente dentro de estas bolsas
usando un extractor de aire.

Se inyect6 nitrégeno gaseoso en las mismas?é.

Se sellé al calor y se rotulé adecuadamente.

Tabla 19: Resumen de seleccién de muestras para pruebas de variabilidad (flotacion) en

Ferrobamba y Chalcobamba

Yacimiento End Member | # Muestras | Peso (Kg)
PORF 36 3468.315
Ferrobamba | SKSU 39 3792.585
SKOX 16 1494.085
MZM 21 1986.04
BX 8 792.8
Chalcobamba | SKMT 23 2515.28
SKSU 24 2641.87
MZB 2 209.52
TOTAL 169 | 16900.495

15 Es un polietileno de baja densidad, disefiado para ser sellado al calor, cerrado en uno o dos de sus extremos
(Fuente: www.packagingsupplies.com/poly_tubing.htm). Las bolsas de polytubing utilizadas para el muestreo
tenian unas dimensiones de 60 x 15 cm.

16 para desarrollar Este nuevo trabajo se procedid a la identificacion de peligros y evaluacién de riesgos (IPER)
asociados al mismo. Dicho documento se adjunta como Anexo D.
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Para representar la variabilidad litolégica dentro del End Member PORF
en Ferrobamba, las 21 muestras tomadas se subdividieron dentro de las

diferentes litologias que lo conforman.

Tabla 20: Muestras segun litologias dentro del End Member PORF (Ferrobamba)

Litologia | # Muestras
MBF 17
MZB 4
MZH 6
MZM 9
TOTAL 36
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# Muestra
Sondaje

End Member
Corrida (Run)

Fotos Muestreo Flotacion 2008: 35. Cilindro de nitrégeno utilizado para los trabajos de muestreo,
sujetado para un correcto trabajo, 36. Seleccién de muestras, 37. Disposicién de las bolsas de
polytubing con muestras dentro de las cajas de muestras, 38. Etiquetado interior de las muestras,
39. Rotulado externo de las cajas, 40. Forrado final de las cajas con stick plastico, para el envio de

muestras.
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Fotos Muestreo Conminucidon 2008: 41. Seleccién de muestras, 42. ldentificacion de bolsas, 43.
Pesado de muestras, 44. Cilindro con muestras mostrando rotulado externo.

7.3.7.3. Embalaje y envio de muestras:

Las muestras recolectadas para pruebas de conminucién (6.3.7.1) fueron
acondicionadas en cilindros plasticos; las muestras para pruebas de
flotacion (6.3.7.2) fueron embaladas en bolsas de polytubing y dispuestas
en cajas plastificadas. Las primeras se enviaron a Lakefield SGS (Chile)
y las segundas a G&T Metallurgical Services (Canada).

Este envio de muestras es el ultimo que se realizé y culmina con los
trabajos de campo para los estudios geometallrgicos de la Fase de
Prefactibilidad.
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ Una secuencia de trabajo definida y ordenada ha permitido alcanzar el objetivo de
realizar las pruebas metallrgicas a las muestras generadas en el Proyecto Las
Bambas.

e La definicion de End Members (realizada en ambas fases) es una parte muy
importante del trabajo, ya que es el punto de partida para todas las tareas que se
sucederan (campafa de perforacion, ensayos quimicos, seleccion de muestras,
desarrollo de pruebas metallrgicas).

e La definicibn de End Members se ha basado en criterios litolGgicos
(mayoritariamente) y mineraldgicos. Los End Members, que agrupan diferentes
litologias, tienen diferencias marcadas en dureza, granulometria, estilos de
mineralizacion, presencia de especies minerales, etc.; propiedades que van a
determinar que los procesos de conminucién y flotacién aplicados a cada uno de
ellos sean distintos. El conocimiento de estos procedimientos es el objetivo principal
de la aplicacién de las pruebas metallrgicas.

e Los trabajos de geometalurgia se enfocaron exclusivamente en Ferrobamba y
Chalcobamba ya que estos seran -y en ese orden- los dos primeros depdésitos en
entrar en etapa de explotacién, y era necesario conocer los parametros
geometallrgicos que los gobiernan. El depédsito de Sulfobamba entrara en
explotacién afios después, y por eso no era tan prioritaria su investigacion.

e Si bien toda la secuencia de actividades debe seguir normativas corporativas, hubo
oportunidad de adecuarlas a la realidad del proyecto y optimizarlas. Las mejoras
fueron compartidas con el grupo de Las Bambas y con otros grupos dentro de la
Divisién Sur de Xstrata. Esta experiencia de trabajo fue aplicada en el proyecto
Antapaccay (Espinar, Cusco), cuando se desarrollaron los trabajos de definicion de
End Members, identificacion de tramos a muestrear y seleccién y embalaje de
muestras.

e La malla de sondajes geometallrgicos debe distribuirse uniformemente en el
depodsito, de modo que pueda representar toda la heterogeneidad del mismo. Solo
asi los resultados de las pruebas metallrgicas seran confiables y trazables en todo
el depésito.

e La cantidad de sondajes (que indirectamente refleja la cantidad de muestras a
obtenerse y las pruebas a efectuarse) estuvo en funcién de la fase del estudio

geometallrgico. Asi, en la Fase Conceptual se necesitd sélo la ejecucion de 10
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sondajes y en la de Prefactibilidad, se requirio la perforacion de 51 sondajes, esto en
funcion de la naturaleza y del detalle del estudio a realizar. Obviamente, la fase de
Prefactibilidad se asocia a un conocimiento detallado, con resultados que se integran
a un estudio econémico y de ingenieria, que deben sustentar la viabilidad futura del
proyecto

e Las metodologias aplicadas en la formacién de los compédsitos o muestras ha
variado de acuerdo al enfoque que la oficina técnica le otorgd al trabajo. Asi,
mientras que en la Fase Conceptual se formaron compdésitos con una determinada
caracteristica, en la Fase de Prefactibilidad se formaron muestras continuas que
representaran la variabilidad existente.

e Los horizontes con é6xidos o mixtos (6xidos + sulfuros) estan mejor desarrollados en
Ferrobamba (especialmente dentro del skarn), donde representan como un 10% de
todo el recurso mineral conocido, por esta razén se le separ6 como un End Member
(SKOX). En Chalcobamba, las zonas con 6xidos no estan bien definidas y son poco
considerables en volumen, por lo que no se vio conveniente considerarlas como End
Member.

e Las principales menas de cobre en son sulfuros primarios de cobre (bornita y
calcopirita), en contenidos mayoritarios respecto de especies de sulfuros
secundarios de cobre (calcosita, covelita) u Oxidos (crisocola, malaquita): En
Ferrobamba los sulfuros primarios aportan el 84% de cobre en los skarns y el 94%
en los porfidos; en Chalcobamba, el 94% en los skarns y el 91% en los porfidos. Es
por ello que el método metallirgico de recuperacion que se empleara en la futura
planta de Las Bambas sera el de flotacion.

e La razon de ser de las pruebas de caracterizacién (conminucion y flotacion) y
variabilidad (flotaciéon) es: representar las caracteristicas comunes de un End
Member (caracterizacion) y resaltar las diferencias dentro de ellos (variabilidad). Los
datos recogidos serviran para el ajuste de los parametros operativos que la planta
metallrgica tendrd para el tratamiento de los distintos materiales (rocas, minerales)
gue lleguen a ella.

e ElI muestreo para variabilidad (flotacion) dentro del End Member PORF
(Ferrobamba) tomé en consideracion las variaciones litolégicas dentro de él. Se
tomaron muestras “puras” de las litologias que lo conforman, y en proporcion al
porcentaje en volumen que las mismas representaban dentro del End Member

POREF; asi, se obtuvo una mejor representacion de muestras.
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e Todo resultado exitoso de una tarea se basa en el concepto de trabajo en equipo. La

feliz culminacion de esta actividad se debi6 al compromiso del personal del area de
Geologia, que estuvo participando activamente durante todas las fases de los
trabajos, asi como al apoyo de las oficinas técnicas y sus responsables fuera de
Pert (Oscar Alruiz, Karina Arburo, Anne Charland, Raul Roco, David Way, Percy
Zambrano y Jorge Ganoza).

e Se recomienda (como documento interno Xstrata) la elaboracién de un “Manual para
Trabajos de Geometalurgia”, que complemente y desarrolle en profundidad los

temas que se han expuesto en el presente informe.
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ANEXQO A: Coadigos geoldgicos utilizados

Codigos Geoldgicos (Modificado de Geology Codes - Las Bambas Project.xls)
Litologia 1 Litologia 2 Estructura Estilo de la magnetita
Diorita o] Diorita DI Fractura FRC |Masiva MA
Granodiorita GD  |Granodiorita GD  |Gouge > 50% FLG |Laminada LM
Granodiorita biotitica GDB |Monzonita biotitica MZB |Gouge < 50% FLF |Diseminada DM
Granodiorita hornbléndica GDH |Monzonita biotitica fina MEF |Zona de falla FLZ [Venillas VE
|Monzonita biotitica MZB |Monzonita hornbléndica MZH |Espejo de falla SLK
[Monzonita hornbléndica MzZH |Monzonita mafica MZM |Estratos BED Oxidos / Hidréxidos /
IMonzonita mafica MZM |Monzonita cuarzosa MZQ |Contacto CON Sulfatos
|Monzonita biotitica fina 1 MBF1 |Pérfido cuarzo-feldespato QFFP |Laminacién LAM |Cobre nativo Cn
IMonzonita biotitica fina 2 MBF2 |Porfido cuarzo-feldespato seriado QFS |Estilolitas STY |Cuprita Cu
|Monzonita cuarzosa MZQ |Andesita AN Crisocola Cr
Pérfido cuarzo-feldespato aFpP |Latita LA Malaquita MI
Pérfido cuarzo-feldespato seriado  QFS  |Arenisca sND | Minerales formadores |Azurita Az
Pérfido cuarzo-feldespatotardio  QFL  |Lutita-Limolita SHL de rocas igneas Tenorita Tn
Andesita AN |Caliza LMT |Cuarzo Qz Goethita de Ge
Latita LA |Caliza chértica CHL |Plagioclasa Pg |cobre/neotocita
Poérfido hornbléndico HP ENDOSKARNS Feldespato Kf  |Hematita Hm
Arenisca SND |Endoskarn de granate EGT |Homblenda Hn |Jarosita Ja
Lutita-Limaolita SHL |Endoskarn de epidota EEP |Biotita Bt Goethita Go
Caliza LMT |Endoskarn de plagioclasa- EPG Oxidos de fierro Feo
Caliza chértica CHL |piroxeno |Minerales accesorios  |Oxidos de manganeso  Mno
EXOSKARNS Magnetita M
Brecha tecténica TBX |Skarn de magnetita MSK |Esfena sh  |Sulfuros
Brecha hidrotermal HEX |Skarn de granate GSK Calcopirita Cp
Brecha freatomagmatica PBX |Skarn de piroxeno PSK Bornita Br
Brecha magmatica mBX [Skarn de epidota EsSK |Minerales de alteracion |Calcosita Ce
Brecha sedimentaria SBX Granate Gt |Covelita Cv
Cuaternario QT |Marmol con calcosilicatos MBC |Piroxeno Px  |Molibdenita Mo
Sin recuperacién NR |Hornfels HFL |Magnetita Mt |Galena-Esfalerita Ga/Sp
Marmol MBL |Epidota Ep Pirita Py
Cuarcita QTZ |Anfibol Am  |Pirrotita Po
Color Actinolita-tremolita  Ac/Tr |Arsenopirita Ap
Negro BC |Brecha BX |Especularita Sc
Blanco WH |Cuaternario at  |Albita Ab
Amarillo YE |Sin recuperacién NR |Anortita An  |Tipo de venillas
Verde GN Clorita Ct Qz+Mt+Cp+BntMo ams
Rojo rRD |Tamano de grano Calcita Ca |Qz+Bn>CpzMo QBC
Azul BL |Fino F Dolomita Do |Qz+Cp=EntMo QCB
Naranja OR |Medio M Wollastonita Wo  [Qz+Kf QK
Rosado Pl Grueso C Sericita S5e  [Qz+Mo QMo
|Marrén BW Feldespato Kf Sulfuros =]
Gris cvy |Estilo de alteracion Biotita Bt Qz az
Pervasivo PV Fluorita Fl Rd-Gn-Ef RSU
Textura Selectivo SE |Yeso Gy |Rd RD
Porfiritica PO [|Venillas VE |Anhidrita Ah
Afanitica AP jaspe Jp |Zona mineral
Equigranular ea |Estilo de mineralizacion Arcillas ¢l |Cr-Tn-Ge-MI-Az 1
Granoblastica GR  |Diseminado DM |Rodonita Rd |Cn-{Cu) 2
Laminada LM |Venillas VE Cc =Cp Cc 2Bn 3
Estratificada BE Venillas/diseminado VD Cp=Bn 4
|Masiva MA  |Masivo MA Bn=Cp 5
Brechosa BX |Fracturas FC Ox Fe 5
Roca Fresca +Py 7
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ANEXO B: Breve descripcion de pruebas de conminucidn aplicadas.

Prueba de caida (JK Drop Weight Test)

Determina la energia especifica vs. la distribucién de tamafio de producto de ruptura.
Se usa los parametros de ruptura de la prueba de Caida de Peso JK y el paquete de
software JK SimMet para simular circuitos de conminucién para propositos de
optimizacion (por ejemplo, tamafio de bolas, area abierta de malla, etc.) o para
integrarlo a un disefio en base a CEET® (modelos computacionales para

investigaciones o para propdésitos de proyeccion de produccion).

Prueba SMC (SAG Mill Conminution)

Es un ensayo de molienda a nivel laboratorio, que tiene como objetivo caracterizar
un yacimiento en cuanto a su dureza para molienda semi-autdégena. EI SMC Test
requiere entre 10 y 20 Kg de muestra de sondaje, y permite determinar la
variabilidad en dureza para la molienda SAG dentro del yacimiento. Fue desarrollado
por Steve Morrell de SMC Testing Pty Ltd., Australia, y es una versién modificada del
JK Drop Weight Test

Prueba de carga puntual (Point Load Test)
Es una manera rapida y conveniente para determinar la fuerza y la resistencia a la
fractura de un mineral. Se usa para la caracterizacion de los materiales que van a

ser sometidos a procesos de trituracion.

Prueba de Molienda del Molino de Barras Bond (Bond Rod Mill)

Determina el indice de Trabajo del Molino de Barras Bond que es usado para
determinar los requisitos netos de energia para dimensionar molinos de barras. La
prueba es una prueba de molienda seca, de circuito cerrado, realizada en un molino

de barras estandar.

Prueba de Molienda del Molino de Bolas Bond (Bond Ball Mill)

Determina el indice de Trabajo del Molino de Bolas Bond usado para determinar los
requisitos netos de energia al dimensionar molinos de bolas. Esta prueba es una
prueba de molienda seca, de circuito cerrado. Es realizada en un molino de bolas
estandar y puede ser realizada con tamafios de malla que van desde malla 48

(aproximadamente 320 ym) a malla 400 (37 um). Los datos del indice de Trabajo
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del Molino de Bolas Bond (y el indice de Trabajo Bond Modificado) pueden ser
usados en el simulador de molienda CEET® .

Prueba de Abrasion (Abrasion Index)

Determina el indice de Abrasion, el que puede ser usado para determinar los medios

de acero y recubrimientos en chancadores, molinos de barras y molinos de bolas.
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ANEXO C: Breve descripcion de pruebas de flotacion aplicadas.

Para la fase 1 (Evaluacién de la variabilidad de cada depdsito) se efectuaron
pruebas de cinética de flotacion rougher-scavenger para evaluar tamafio de
particula, y dosificacion de colector. Con los mejores parametros obtenidos se
efectuaron pruebas de flotacion cleaner, las cuales incluyen flotacion rougher con
condiciones optimas de las pruebas, remolienda para evaluar la liberacion de las
particulas mixtas, y tres etapas de limpieza. De la tercera etapa de limpieza se
obtiene el concentrado final. En cada una de las muestras enviadas de Ferrobamba
y Chalcobamba se efectuaron las pruebas a fin de evaluar el comportamiento de

cada muestra de manera individual.

Para la fase 2 se trabajo sobre muestras de Ferrobamba y no de Chalcobamba en
razon de que el primero de los nombrados serd minado los primeros afios de
operacién. Las muestras de Ferrobamba de clasificaron en tres grupos de muestras
segun el contenido de cobre soluble en acido sulfdrico, y por la proporcion respecto
al cobre total (CuOx/CuT). Se obtuvieron muestras de bajo, medio y alto contenido
de cobre soluble en acido sulfurico. El primer grupo incluye solubilidad hasta 15%, el

segundo entre 15y 40%, y el tercero es mayor a 40%.

Una vez clasificados las muestras se efectuaron de manera similar a la fase 1
pruebas de cinética de flotacion rougher-scavenger, cleaner y de ciclo cerrado
(locked cycle test). Las pruebas de ciclo cerrado buscan evaluar los resultados

obtenidos en las pruebas cleaner mediante la circulacion de productos intermedios.

Para la Fase 3 (Planta Piloto y pruebas a escala de laboratorio) se formaron dos
compositos, uno de los cuales tiene niveles més altos de molibdeno. Cada
compuesto pesaba unos 4000 a 5000 Kg. Posteriormente, el mineral ser& procesado
a una tasa nominal de 100 Kg por aproximadamente diez dias de funcionamiento. El
concentrado con alta ley de molibdeno se utiliz6 en un estudio de separacion de
cobre y molibdeno. Esta fase incluyé también una evaluacién mineral6gica del
concentrado, y del material de las pruebas rougher y cleaner. El programa culminé

con cuatro pruebas de ciclo cerrado.
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ANEXO D: Matriz de Identificacién de Peligros y Evaluacion de Riesgos (IPER) para el embalado de muestras con nitrégeno
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