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I. RESUMEN

El distrito La Herradura se encuentra localizado en el noroeste del Estado de
Sonora; México. Este deposito fue descubierto en 1991 por Minera Penmont y ha sido
minado a cielo abierto desde 1998. La Herradura es un depdsito de clase mundial
considerado como depdsito de baja ley (Au promedio 0.80 g/t) con una reserva conocida
desde su descubrimiento hasta la actualidad de un poco mas de 7.5 millones de onzas.

Este deposito se interpreta como un tipo de oro orogénico formado durante el
periodo Laramide, donde la mineralizacion de oro ocurre como oro nativo en vetas y
vetillas de cuarzo. La mineralizacion esta controlada por estructuras de rumbo NW-SE
limitada por 2 estructuras Ilamadas Victoria y Ocotillo. A pequefia escala la mineralizacién
se ubica en vetas y vetillas de cuarzo que siguen diferentes familias ya descritas
anteriormente. Las rocas huéspedes de la mineralizacién son principalmente gneises
cuarzo-feldespaticos, los cuales son méas favorables a generar estructuras en un ambiente

dactil-fragil.

Las dimensiones de los cuerpos minerales basado en un cut off de 0.30 g/t
mostrando cuerpos de 10 a 100 metros de ancho y mas de 1 km de largo. El tajo
Mega_Centauro corresponde a la ubicacién de la principal fuente de reserva del distrito, y
su extension vertical y horizontal ha sido determinada por la perforacion con sistema de

perforacion a diamante confirmando que es superior a 1 km.

El objetivo de este trabajo de investigacion fue el de elaborar un modelo
geometallrgico para la zona de sulfuros primarios profundos de la mina La Herradura, que
permita predecir todos los aspectos relacionados con la recuperacion de oro en la planta
metaldrgica. Se definieron 3 zonas geometaldrgicas llamadas zonas A, B y C. De cada
composito se hicieron concentrados gravimétricos, mismos que se estudiaron con el
programa Mineral Liberation Analizer (MLA). Los concentrados se constituyen de una
ganga rica en cuarzo y pirita con oro. El oro esta como oro electrum y petzita. Las

principales especies de no metalicas son cuarzo, albita, muscovita y ankerita, entre otras. El



contenido de plata detectada en las particulas de oro electrum es de 20 a 30 %. Las
asociaciones de oro identificadas consisten de oro libre, oro en los bordes de pirita, oro en
inclusiones en pirita, asi como en diversas gangas como cuarzo, albita, ortoclasa, ankerita.
A partir de los datos de MLA se calcularon constantes de recuperacion de oro de 92 % para
la Zona A, 79 % para la Zona B y de 84 % para la Zona C. Con estos datos se elaboro el
modelo geometallrgico calculando las cantidades totales de oro recuperable en el
yacimiento. El célculo se comparé con otros a partir de pruebas experimentales de
cianuracion en botella, encontrandose cantidades de oro recuperado muy similares para las
Zonas A 'y C. Se concluye también que no es necesaria una remolienda de mineral a -0.075
mm (-200 mallas), puesto que a -1 mm (-20 mallas) se pueden obtener resultados
satisfactorios. Si la anterior propuesta es puesta en marcha, se traducird en un ahorro

considerable en los costos de produccion de oro.

1. INTRODUCCION

La Geometalurgia es una disciplina integradora emergente que tiene el proposito de
incorporar los diferentes aspectos de planificacion integral de la actividad minera, desde la
fase de exploracion mineral. Incluye los planes de minado y aspectos como dureza,
facilidad del mineral a la molienda, la recuperacion metaltrgica (funcion de la liberacion,
forma y textura mineral, etc.) o la calidad de los concentrados, entre otros.
Metodol6gicamente, se debera obtener informacion a nivel macro y microscopico. Las
variables geometalurgicas son elementos importantisimos en el momento de determinar

costos y utilidades de una mina o de un proyecto minero.

La evaluacion integral de una mina o de un proyecto minero consiste en determinar
las toneladas de mineral que estan por encima de la ley minima de corte (cut-off), la
distribucion espacial de la relacion toneladas/ley por encima del valor del cut-off, para una
0 mas variables. La dilucién, pérdidas de mineral y la recuperacion metaltrgica son
factores que pueden variar y que deben ser considerados en la etapa de evaluacion de los
recursos y reservas mineras y en la determinacion de la rentabilidad del proyecto.

Adicionalmente, es muy importante considerar la concentracion de elementos perjudiciales,



costos de minado y procesamiento y rendimiento metaltrgico. Al integrar la geologia,
operaciones mineras y procesamiento de minerales (metalurgia); la geometalurgia pretende
mejorar el proceso de evaluacion de los recursos econdmicos, por lo que sus resultados son
mucho méas valederos. Ademas, la geometalurgia es totalmente aplicable, tanto en las
etapas de operacion de una mina, como en los estudios de factibilidad de un proyecto

minero.

La estrategia geometaltrgica en el planeamiento minero y el disefio de planta se
basa en identificar las diversas propiedades del mineral que contribuyen a establecer mas
acertadamente el valor de un recurso. Esto incluye los atributos tradicionales tales como la
ley econémica de los elementos constituyentes y variables menos tradicionales como:
concentracion de elementos perjudiciales, dureza, facilidad a la molienda del mineral,
especies minerales, liberacion del mineral, recuperacién metalurgica, recuperacion minera,

facilidad de perforacion, facilidad a la fragmentacion, consumo de reactivos, entre otros.

En la etapa de los estudios de factibilidad, la adecuada caracterizacion de minerales
combinado con el modelamiento espacial de caracteristicas fisicas criticas del mineral en el
yacimiento, proporcionan elementos mucho mas valiosos para establecer el disefio de
planta. Esto reduce los riesgos asociados al desarrollo de operaciones nuevas o el disefio de
ampliaciones. Identificar plenamente el cuerpo mineral permite identificar deficiencias en

los productos y encontrar oportunidades de bajo costo y/o alto valor.

En las etapas de operacion de planta, la geometalurgia permite mejorar la
comunicacion entre gedlogos, planificadores mineros y metalurgistas. Todas las disciplinas
trabajando juntas para comprender el valor del depdsito y efectuar mejor programacion de
la extraccién de los diversos tipos de materiales. Con ello se reduce el riesgo e
incertidumbre del control de ley, minado y procesamiento.



I11. GEOMETALURGIA

I11.1. Algunas bases de la geometalurgia

La geometalurgia basa su principio en la comprension de que las menas con
combinaciones de minerales, no de elementos quimicos y, puesto que todos los procesos
tratan con minerales, son las caracteristicas fisicoquimicas de éstos las que determinan las
condiciones de un proceso de recuperacion industrial. De una manera mas especifica, a

continuacion se mencionan algunas de las bases que sustentan la geometalurgia:

e Las menas son combinaciones de minerales. Son entonces las caracteristicas de
éstos las que determinan las condiciones de los procesos industriales. La
determinacion y control de procesos basada s6lo en una quimica general puede ser
enganosa.

e Los dep6sitos minerales estan formados por mas de un tipo de mena.

e Los minerales de ganga son mucho més abundantes que los de mena. Estos
minerales pueden determinar, por ellos mismos, condiciones de procesos de
minado, quebrado, molienda, flotacién, etcétera.

e En algunas menas el metal importante ocurre en mas de un mineral, los minerales
tienden a presentar diferente comportamiento durante los procesos; las
recuperaciones de un elemento pueden ser diferentes para diferentes minerales. Por
otra parte, es el tipo de mineral de mena recuperado el que determina por ejemplo,
la ley de un concentrado que alimenta a una fundicion.

e No reconocer las aseveraciones previas, implica problemas en los procesos (i.e. baja
recuperacion). De donde las mezclas de menas de diferentes unidades
geometallrgicas, pueden ser la solucion adecuada durante la vida de una mina.

e EI modelo geometallrgico es el resultado del conocimiento global, quimica,
comportamiento a los procesos y recuperacion. Estos significa que no deberian

ocurrir sorpresas significativas durante la vida de una mina.



I11.2. Técnicas de trabajo

Como toda actividad de investigacion que trabaja con muestras, lo mas importante
es la representatividad de la muestra que, en este caso, debe ser extrapolable a decenas o
centenas de miles de toneladas de mineral. Por lo tanto, quienes se involucran en un estudio
geometallrgico participan activamente desde la seleccion y toma de muestras, hasta un
reporte final. Las técnicas de trabajo van desde la escala hectométrica hasta la escala

microscopica. Una metodologia general involucra los siguientes aspectos:

e Cartografia geoldgica de detalle en el yacimiento (reconocimiento de litologia, tipos
y grados de alteracion y mineralizacion).

e Descripcion detallada de nlcleos de barrenos de diamante (reconocimiento de los
mismos parametros anteriores y seleccion de tramos para muestreo).

e Muestreo de rocas mineralizadas representativas y de tipos de mineral para
compositos (con el objeto de definir unidades geometallrgicas y realizar trabajo de
detalle al microscopio).

e Estudio de laminas delgadas y secciones pulidas al microscopio polarizante
(definicion de las caracteristicas mineraldgicas, litologicas y texturales al
microscopio).

e Estudios de difraccion de rayos X, cuando son necesarios.

e Estudios al microscopio electronico de barrido (MEB) con EDS (Energy Dispersive
System) para estudiar la composicion especifica de los minerales y las texturas a
esta escala.

e Utilizacion de programas informéaticos como Mineral Liberation Analizer (MLA) o
equivalente, adaptado al MEB-EDS, el cual equivale a un programa que permite un
conteo automatizado de particulas por composicién mineral y célculo del grado de
liberacion de las particulas.

e Reconciliacion entre composicion quimica global de muestras y fracciones
calculadas con base en las composiciones de los minerales especificos y la

composicion modal (mineraldgica) de la muestra.



111.3. Planificacion geometalirgica

La evaluacion geometalurgica implica cambios en los procedimientos tradicionales
de descripcion de barrenos (core logging). En estas se debe introducir técnicas de
evaluaciones mineraldgicas asociadas a los procesos metaldrgicos, (respuestas de las
diversas variables metallrgicas e introduccién de esas respuestas en la definicion de
blogues geometallrgicos) Figura 1.

% CuT, RQD,
% ARCs, MPa
pylep, % pri,

% Recuperac,
Alteracion, etc

P
A A S —

Figura 1. Bloques geometaltrgicos indicando parte de la informacion requerida por el sistema.

Un bloque geometalurgico es una porcion tridimensional de mineral de yacimiento
el cual ha sido caracterizado en cuanto a sus diversas propiedades, tanto geoldgicas como
metalUrgicas. Ello permite tener el registro completo del yacimiento de modo que el
rendimiento metalUrgico y su valor econdmico quedan determinados mucho antes de que el

mineral ingrese a la planta metalurgica.

Por intermedio de la geologia se realizan las evaluaciones sobre las relaciones
espaciales del mineral, propiedades tales como la litologia y alteraciones, distribucion

mineral, fracturas, etc., de lo que resulta informacion fundamental para evaluar



econémicamente un yacimiento. Esta informacion geologica debe ser re-evaluada y
complementada con atributos de proceso metallrgico. Para el metalurgista es importante
conocer la distribucion de materiales en el yacimiento, su variabilidad, las asociaciones
mineral de mena-ganga, intensidad de alteraciones del mineral con una perspectiva espacial

de tres dimensiones, situaciones que son bien conocidas por el gedlogo.

Las caracteristicas metallrgicas se deben asociar con el mineral y sus caracteristicas
litologicas, e incorporar todo ello en los modelos geometallrgicos tridimensionales. En
ultima instancia, un modelo geometallrgico debe conducir a la creacion de una matriz que
incluya la geologia, mineralogia, condiciones de extraccion de mina y pardmetros

metaldrgicos que se utilizaran en el planeamiento minero y disefio de procesos.

En la Tabla 1 y Figura 2 se sintetizan algunos de los aportes de cada una de las
disciplinas que participan en la actividad minera. El éxito de un modelo geometalurgico
implica la creacion de una matriz que incluya las variaciones geoldgicas, mineraldgicas y
pruebas de rendimiento, informacidn que sera utilizada en el planeamiento de minado y el

disefio general.

En términos generales, la caracterizacion del mineral es la cuantificacion de la
informacién fisica obtenida de muestras que representan un cuerpo mineralizado. La
informacién recopilada como parte de un programa de caracterizacion de mineral
proporciona la base objetiva para el abordaje del mapeo geometallrgico. La planificacion
exitosa de una mina requiere informacién proveniente de varias disciplinas diferentes
(geologia, quimica, mineralogia) o de pardmetros (propiedades fisicas, respuesta

metaldrgica y mediciones geotécnicas), Figura 2.



Disciplina Parametro Pruebas posibles

Geologia Relaciones de campo Mapeo, perforacion, inclinacion.

Quimica Ley de mineral Anélisis.

. . . Identificacion de los minerales, asociacion, tamafio, textura e informacién
Mineralogia Zonamiento

de liberacion, disponible via Microscopia Electrénica.

indices de trabajo (Bond Work Index), la prugba por caida de peso JK,

Propiedades Fisicas D — Molienda .
P ureza oten Indice SPI, prueba de molino de 18” Mac Pherson
Respuesta RecuDeracion Cinética de flotacion, pruebas por ciclos blogqueados, oro GRG, pruebas de
Metallrgica P hundimiento/flotacion, pruebas de lixiviacion en botella.
Medidas Preparacion del sitio, revision del . . - -
. P ) . Densidad de suelos, flujos de aguas freéticas, estabilidad de taludes.
Geotécnincas medio ambiente

Tabla 1. Aportes de las diversas disciplinas en el desarrollo del Modelo Geometaltrgico

Geologia | == == = - - Quimica
7 \ X
/ Relacion de \
/ campo Ley \
/ - \
/ A
Geotecnia Zonificacion | Mineralogia
\ Preparacidn ¥
v del lugar .
\ ¢ Molienda d
\ Recuperacion  (dureza)
LY , ri
Respuesta Propiedades
Metalirgica Fisicas

Figura 2. Disciplinas y su interaccion en la caracterizacion Geometallrgica

I11.4. Objetivos del presente trabajo

En mina La Herradura se han obtenido, a través de la historia, 5.4 millones de onzas
de oro, durante 17 afios de operacion de la mina. EI método de beneficio para la zona de
oxidacion del yacimiento ha sido por un proceso de cianuracion estatica en montones
(heap-leaching), sin embargo, desde el afio 2013 opera una planta de cianuracion dinamica
para minerales de beneficio mas complejo, como las zonas de mezcla 6xidos-sulfuros y
para la zona de sulfuros primarios. Considerando que una buena parte del recurso por
minarse se encuentra en sulfuros primarios y, considerando que el comportamiento

metalurgico de esta zona es diferente del de la zona de oxidacion, se decidio llevar a cabo



esta investigacion. El objeto del presente trabajo es incorporar algunos elementos de la
geometalurgia a la explotacion y beneficio de la zona de sulfuros primarios de La
Herradura, con la idea de que, a futuro, el modelo geoldgico de explotacion de la mina
pueda transformarse a un modelo geometalirgico que pueda predecir, desde antes de la
explotacion las mejores condiciones mineras y economicas de la operacion. Puesto que
existe muy poca informacion geometallrgica para yacimientos de oro, el presente ensayo

puede considerarse novedoso.

IV. MARCO METALOGENETICO DE LOS YACIMIENTOS DE ORO
OROGENICO EN SONORA

Los yacimientos de oro orogénico, también conocidos como depésitos de Au en
zonas de cizalla, tipo Mother Lode, Oro Mesotermal y Au metamdrfico, entre otros, han
sido ampliamente reconocidos y estudiados por autores como Groves et al., (1998);
Goldfarb et. al (1998), Goldfarb et al., (2001); entre otros. Generalmente, se encuentran
asociados a cinturones metamorficos profundamente deformados, variando en su grado
metamorfico desde facies de esquistos verdes (greenstone belts) hasta facies de anfibolita y
ocupan una posicion espacial y temporal con procesos deformacionales asociados a

margenes de placas convergentes.

La formacién de estos depésitos de oro se relaciona a cinturones metamorficos
durante diferentes episodios de la historia geoldgica, principalmente antecediendo al
Neoproterozoico. Los periodos méas importantes son entre 2800 y 2550 Ma, y de 2100 a
1800 Ma (Goldfarb et al., 2001), aunque también se localizan en rocas mas recientes del
Fanerozoico, como ha sido indicado por Groves et al., (1998). Estos depdsitos se
caracterizan por sistemas de vetas de cuarzo dominantes, con menos de 3-5% de contenido
de sulfuros (principalmente de hierro) y menos del 10% de carbonatos. El sistema de vetas,
puede extenderse por cientos de kildémetros bajo sistemas compresionales o transpresionales
y dentro de regimenes ductil y fragil. También tienen un desarrollo en sentido vertical, que
varia entre 1-2 km, con pocos cambios en su mineralogia y contenido de Au. La relacién de

Au-Ag puede variar pero siempre inferior a 10:1 y las leyes pueden variar de 5-30 g/t de



Au; aunque puede haber depdsitos de baja ley, pero con la moderna tecnologia pueden se

econdmicamente minados. Un modelo esquemaético de estos depdsitos puede verse en el

dibujo de la figura 3.
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Figura 3. Modelo modificado de Goldfarb et al, 2000.

La arsenopirita es el sulfuro dominante en rocas metasedimentarias, mientras que la
pirita y pirrotita son mas comunes en rocas metamorficas de origen igneo. Por otro lado,
pueden exhibir variable enriquecimiento en As, B, Bi, Hg, Sb, Te y W, otros elementos
como Cu, Pb y Zn estan presentes en concentraciones ligeramente arriba del background
(Groves et al., 1998).

Este tipo de depdsitos generalmente exhiben una fuerte zonacion lateral que incluye
carbonatos (ankerita, dolomita o calcita), sulfuros del tipo pirita, pirrotita y arsenopirita;
metasomatismo potésico y albitizacion y minerales maficos altamente cloritizados. Los

fluidos de mena, generalmente son de salinidad baja, con pH cerca de lo neutral y

10



contenidos importantes de H,O-CO2 +CHa, con un elevado contenido de CO: (Lang, J.,
2003).

La génesis de los depdsitos mesotermales ha sido controversial comparado con
cualquier otro tipo de deposito de oro. Su origen ha sido atribuido a: 1) Fluidos separados a
partir de metamorfismo progrado producto de reacciones de deshidratacion en las aureolas
de grandes batolitos; 2) a partir de procesos de granulitizacion en la parte inferior de la
corteza, en los ultimos estados de cratonizacion de los cinturones mdviles; 3) por
cristalizacion fraccionada de magmas félsicos, emplazados dentro de la corteza superior; 4)

por circulacion profunda de aguas metedricas a través de sistemas de fracturas.

La presencia de depoésitos en el noroeste de Sonora con estas caracteristicas
geoldgicas, estructurales y tecténicas, se incluyen dentro de la franja de Au de depositos
estructuralmente controlados, sugerida por Silberman et al., (1988) y posteriormente
indicados como depdsitos de vetas mesotermales auriferas (Pérez-Segura, 1989; Albinson,
1989), o vetas mesotermales y de zona de cizalla en terrenos igneos metamorficos (Pérez-
Segura, 1993). En esta region de Sonora, este tipo de depdsitos marcan una amplia
distribucion espacial y temporal, caracterizandose mayormente por la constante asociacion
con rocas metamorficas del precambrico, generalmente con metamorfismo de facies de
esquistos verdes aungue algunos depdsitos se hospedan en rocas que varian en tipo
(volcénicas y volcanosedimentarias) y edades que van desde el Proterozoico al Eoceno, con
variaciones en su grado metamorfico pasando de esquistos verdes a granulitas, como ha
sido documentado por Noriega-Martinez (2006) y Araux-Sanchez (2000), asi como
también, ha sido documentado por Ochoa-Landin, et, al., (2011) quien ultimamente ha
estudiado los depositos de oro orogénico del estado de sonora. Sin embargo, existen casos
en que las vetas con oro se encuentran hospedadas en cuerpos intrusivos, como sucede en la
Sierra Pinta (Araux-Sanchez, 2000) y La Choya (Thompson, T.B. (ed), 1998).

Se tiene la presencia de varios yacimientos que reunen las caracteristicas
geoldgicas, mineraldgicas y estructurales en el noroeste de Sonora, para ser denominados

de este tipo y las cuales se indican en la siguiente Tabla 2.
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V. EL YACIMIENTO LA HERRADURA

V.1. Geologia Regional

El distrito de oro La Herradura se encuentra en el noroeste de Sonora, México
(figura 4), y es parte de la region fisiogréafica llamada la provincia de Cuenca y Cordillera
(Raisz, 1964). Las rocas huéspedes de la mineralizacion de oro La Herradura son parte del
terreno Caborca (Haxel, 1984; Molina e Iriondo, 2007).

El terreno Caborca est4d compuesto de un basamento Proterozoico (figura 5) sobre el
cual se encuentra en discordancia una serie de rocas del Devonico y rocas carbonatadas del
Pensilvanico, pertenecientes a un ambiente de plataforma de la cordillera miogeoclinal
expuesta a lo largo del borde occidental del craton de Norteamerica (Poole, 2004). Sobre la
secuencia carbonatada del Paleozoico descansa en discordancia una serie sedimentaria

mesozoica en entornos de transicion y marinos (Gonzélez-Ledn, 1980).

Parte de la historia tectonica en el terreno Caborca es la megacizalla Mojave-
Sonora, aunque existe controversia acerca de la ubicacion de este accidente regional
propuesto. Esta estructura se propuso como una falla de comportamiento transformante
lateral izquierdo que oper6 durante el Jurasico tardio, lo cual facilité la apertura del Golfo
de México y se asocid con la fase de rifting de Pangea (Silver y Anderson, 1974). Por otra
parte, la megacizalla Mojave-Sonora se considera que representa la zona de sutura de dos
basamentos en contacto (Yavapai y Mazatzal) en la region (Molina y Iriondo, 2007;
Izaguirre, 2009). La megacizalla Mojave-Sonora también se ha interpretado como una
primera estructura que controla la distribucion de varios yacimientos en el norte de México

y el suroeste Estados Unidos de América (Titley y Zircher, 2008).
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Figura 4. Plano de localizacion mina La Herradura al noroeste del estado de Sonora, México
(J. Romero, 2005).

100 50 0

Kilomeros

Las abreviaturas son:

C: Terreno Caborca.

Chih E: Terreno Proterozoico Oriental
Chihuahua.

Chih W: Terreno Proterozoico

Cr: Acrecidn cratonica del terreno
Cortez.

G. Acrecion Mesozoica Terreno
Guerrero.

Maz: Provincia Proterozoica Matzatzal.
Moj. Provincia Proterozoica Mojave
M-Y: Transicion Proterozoica Mojave-
Yavapai.

MS: Mojave Sonora Megashear.

MBF: Sistema de Fallas Butte (tendencia
Magnética) y

HL: Linea Holbrook (tendencia
magnética).

Figura 5. Mapa tecténico mostrando la localizacion de la Mojave Sonora Megashear y los principales distritos
de oro orogénico al Suroeste de Norte América (Segun Titley y Ziircher, 2008)
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V.2. Geologia Local

El distrito La Herradura se extiende en una superficie de 15 x 15 km (Figura 6) y los
cuerpos mineralizados estan continuos y hospedados en el basamento Proterozoico que se
limita al Este por rocas volcanicas del Jurasico (fechadas por Quintanar-Ruiz, 2008 e
Izaguirre-Pompa, 2009) y rocas clasticas-sedimentarias probablemente de edad Jurasico.
Hacia el Oeste el basamento estid cubierto por rocas sedimentarias del Paleozoico que
corresponden a calizas, dolomias y cuarcitas de edad Mississippico y Pensilvanico (Poole,
2004). También, rocas intrusivas del Cretéacico afloran en el Cerro Los Indios en la parte

SW del distrito y depdsitos aluviales profundos cubren la region W.

V.3. Basamento Proterozoico

El basamento Proterozoico que aloja la mineralizacion de oro de La Herradura esta
compuesta por gneises en grado de anfibolita. Este cinturon metamorfico esta formado por
una variedad de rocas, tales como secuencias masivas de gneis cuarzo-feldespato y gneis de
biotita, asi como, esquistos verdes y cafés con intensa deformacion formando pliegues muy
apretados que por el comportamiento plastico de la roca no fueron favorables para hospedar
la mineralizacién, ademas de los esquistos, se encuentran diques de pegmatita (Salvatierra y
Novelo, 1995). El basamento se ha reconocido en afloramientos y pozos de perforacion,
continuo en una direccion N50°W por 15 km y a unos 5 km de ancho (Figura 6). Estas
rocas del basamento Proterozoico se han fechado entre 1.75 y 1.65 Ga usando U-Pb en
zircones (Quintanar-Ruiz, 2008; Izaguirre-Pompa e Iriondo, 2007; lzaguirre- Pompa,
2009).

Dentro de las rocas del Proterozoico, el gneis cuarzo-feldespatico fue el mas
favorable para hospedar la mineralizacion de oro y otros minerales (Galena, Wulfenita,

Pirita, Anglesita, Especularita, Hematita, Siderita, Ankerita y Calcita).

Algunas breves descripciones de las muestras que forman el cinturén metamorfico

Proterozoico se enuncian en la tabla 3 (L6pez y Diaz de Le6n, 1995).
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Explicacion

Paleoproterozoico (Pp)
Gneises y Esquistos

B
B

Paleozoico (Pz)
Calizas y Cuarcitas
Jurésico (Jr)

Rxs sub-volc. y

Cretéacico (Kr)
Granitos

B

= Fallas Inferidas

,
0 1.25 \2.5
Escala 2.5 Km \
Dataciones U-Pb en Zircones
(Anos: ca Ma) Pz
[ ] Izaguirre (2009)
@  Quintanar (2008)
Muestra Aiios \
la 1714
1b 1712 N
le 1735
1d 1737 \
le 1756
1f 1652 \
2a 158
2b 168
2¢ 159
2d 176 Kr
3a 76
4a 24

Figura 6. Mapa geologico de mina La Herradura mostrando la ubicacion de las muestras fechadas por

U-Pb en zircon.

Rocas del Proterozoico: Gneis y esquistos con diques pegmatiticos

Tipo de Roca Codigo Color Textura Mineralogia | Comportamiento
nei - . ranoblastico, equigranular con fragment rzo + Fell .
Gneis Q,z_o GQF Rojizo Granoblastico _eqwg anular con fragmentos | Cuarzo e_zds y Masivo
Feldespatico de cuarzo medioa a grueso Muscovita
- — " " -
Gneis de Biotita GNB Verde Foliado, grz_inoblastlco con fragmentos de Cu_ar_zo Feld_s Masivo y en zona
grano medio a grueso Biotita y Clorita de cizalla
. . P Foliado, granoblastico con fragmentos de Cuarzo + Hm .
Esquisto Café SQC Café rojizo . g g . y Zona de cizalla
grano fino a grueso Muscovita
. Foliado, granablastico con fragmentos de . .
Esquisto Verde SQvV Verde . g g Cuarzo y Clorita Zona de cizalla
grano fino a grueso
. . Cuarzo .
Pegmatita PGM Blanco verdoso|Pertitica Y Diques
Feldespato

Tabla 3. Caracteristicas litolégicas de las rocas metamorficas de La Herradura (Lopez y Diaz de Leon, 1995).
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V.4. Secuencia sedimentaria Paleozoica

Las rocas paleozoicas se encuentran al oeste y noroeste del distrito de oro de La
Herradura en contacto tectonico con el basamento Proterozoico a lo largo de la falla de
Ocaotillo (Figura 7 y 8). Estas rocas corresponden a una secuencia de rocas sedimentarias
que han sido transformados a carbonatos marmolizados intercalado con cuarcita. Esta
secuencia se presenta fuertemente deformada posiblemente producto de una tectonica
compresiva del Mesozoico. El estudio de Poole y Amaya (2004) en un area de 5 a 10 km al
noroeste de la mina indica que las rocas estan representadas por dos unidades: la primera
por rocas deformadas y transformadas en marmol, dolomita y cuarcita y una segunda
unidad de caliza con horizontes fosiliferos ligeramente deformados. La presencia de
braquidpodos y corales indica una edad probable del Paleozoico tardio (Pensilvanico),

segln datos de Poole y Amaya (2004).

V.5. Serie Jurasica sedimentaria y volcanica metamorfizada.

Las rocas jurasicas que afloran al este de la unidad Proterozoica corresponden a dos
diferentes unidades de roca. Al este del tajo Mega-Centauro se encuentra una secuencia
meta-sedimentaria y hacia el al noreste aflora una unidad meta-subvolcanica (figuras 7 y 8).
La secuencia meta-sedimentaria se encuentra al alto de la falla Victoria, y se compone de
unidades interestratificadas de conglomerados, areniscas, filitas y lutitas. El conglomerado

predomina en la base de la secuencia.

Las rocas meta-volcanicas (rocas sub-volcanicas) corresponden a meta-riolitas y
meta-andesitas mostrando débil a moderada deformacion. Esas rocas fueron fechadas por
U-Pb en zircon en 167.8 Ma para una meta-riolita y 159 Ma para la meta-andesita
(Quintanar-Ruiz, 2008). Otras edades obtenidas por este método arrojaron resultados muy
similares, de 176.2 Ma para la meta-riolita y 157.9 para la meta-andesita (Izaquirre-Pompa,
2009).
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Figura 7. Mapa geol6gico mostrando las estructuras principales y los cuerpos mineralizados relacionados a
estas estructuras, dentro de los Tajos Mega_Centauro y Valles en el mina
La Herradura. (De la Torre, de 2005).

18



Seccion N50°E viendo al NW

= '7\.1117\7i6n_

Calizas

] Cuerpos de mineral > 0.30 g/t de Au

Figura 8. Seccién viendo al NW del Tajo Mega_Centauro. El tajo y las areas a sus alrededores muestran la
relacion entre las unidades del Paleoproterozoico (Pp), paleozoico (Pz) y Jurasico (Jr) (De la Torre, 2005).

V.6. Rocas intrusivas del Cretécico tardio

El cuerpo granitico correspondiente al Cretacico tardio en la zona del depdsito de
oro de La Herradura, esta situado a menos de 5 km al suroeste del tajo Mega-Centauro
(Figura 7). Tiene una textura equigranular gruesa y se compone de cristales de cuarzo,
plagioclasas y feldespato las cuales alcanzan un tamafio de unos pocos centimetros. Este
granito fue fechado por U-Pb en zircones en la localidad del Cerro El Indios en 76.3 Ma por
Izaguirre-Pompa (2007, 2009). Un segundo afloramiento de granito, ubicado a 10 km
norte-NE del tajo Mega_Centauro en el lugar Ilamado Sierrita Blanca, fue fechado por la

misma metodologia en 69.7 Ma (lzaguirre-Pompa, 2007, 2009).

Estas intrusiones graniticas ocurrieron durante el Cretacico y corresponden a la
actividad tectdnica relacionada con el arco magmatico Laramide que se desarroll6 entre 90
y 40 Ma (Silver y Anderson, 1974, Molina y Iriondo, 2007; lzaguirre, 2009, Titley y
Zurcher, 2008, entre otros).
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V.7. Rocas Volcanicas del Oligoceno tardio y Mioceno temprano

Estas rocas son de composicion andesitica y basaltica y corresponden a una Edad
Oligoceno. Las rocas fueron fechadas por Izaguirre-Pompa (2009) en dos localidades: la
primera esta situado a 5 km al norte-NE del tajo Mega_Centauro y su edad corresponde a
23.8 Ma; la segunda se localiza a 10 km al norte-NE de Mega_Centauro (en el area llamada

Dipolos) con una edad 23.2 Ma.

V.8. Deformacion Local

En el marco de la tectonica local, cuatro eventos tectonicos principales han sido
reconocidos en el distrito de oro de La Herradura y etiquetados como D1, D2, D3 y D4 en
orden cronoldgico. Estos eventos se describen a continuacion y tienen como referencia los
estudios estructurales realizados por Caddey (2002), Caddey y Garcia (2003) y Rhys
(2006):

e D1: Evento tectonico compresivo PrecAmbrico. Este evento se asocia con un
isoclinal plegado, cizalla ductil y metamorfismo y solo afectaron el basamento
metamérfico del Proterozoico. Este evento tectdénico produjo una penetracion S1

esquistosidad y lineacién de L1.

e D2: Posible fallas inversas del Jurasico interpretadas como asociadas a la Sonora-
Mojave Megashear. Este evento pudo haberse yuxtapuesto con la unidad
Precambrica y la secuencia de rocas meta-sedimentarias del Jurasico hacia el este y
con rocas calizas del Paleozoico al oeste. De hecho, esos contactos son

representados por las fallas Victoria y Ocotillo respectivamente (Figuras 7 y 8).

e D3: Un evento tectonico intra-mineral durante el tiempo laramidico. Este evento se
caracteriza por una repeticion de fallas normales, y se interpreta que son
relacionados con la etapa de la mineralizacion de oro de La Herradura. El evento se

caracteriza por cortas extensiones horizontales y verticales. La falla fue imbricada

20



en la elevacion vertical y la foliacion penetrativa S3 se formo durante este evento.
La foliacion S3 es definido por la alineacion de muscovita en el gneis de cuarzo

feldespato que aloja la mineralizacion, y clorita en el esquisto verde.

e D4: Fallamiento normal generalizada asociada con la extension del Basin and
Range. Este evento se caracteriza por el desarrollo de “gauge” y brechamiento a lo
largo de las fallas reactivadas (Caddey, 2002). Por otro lado, se tiene un evento
tecténico post-mineral relacionado con la actividad de fallas de deslizamiento del
sistema de falla de San Andrés asociado con la apertura del Golfo de California y
con el levantamiento del suroeste de Norteamérica que permitio exhumar el distrito

aurifero de La Herradura.

V.9 Mineralizacién de Oro

La mina de La Herradura se localiza a lo largo de una estructura de dilatacion
dentro de un sistema de zona de cizalla con una tendencia favorable al NW y con un echado
hacia el NE. Esta estructura de dilatacion estd bordeada por las fallas Victoria y Ocotillo y
contiene los cuerpos de mineral en el tajo Mega_Centauro y Valles (Figuras 7 y 8). Estas
fallas se encuentran delimitando el cinturon metamorfico Proterozoico que se compone
principalmente de las siguientes rocas: gneis de biotita, esquistos verdes y cafés y gneises

cuarzo-feldespato, roca que hospeda preferentemente la mineralizacion de oro (Tabla 1).

VI. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CUERPOS DE MINERAL

VI.1. Zonas Mineralizadas

Los cuerpos de mineral de La Herradura, consisten de un conjuntos de vetas de
cuarzo de ambiente fragil-ductil con un echado moderado con rumbo NW45°SE y echado
hacia el NE con angulos variables de entre 0° a 50°, estos se encuentra en zona de cizalla y
localmente relacionadas a fracturas extensionales poco profundas. La mayoria de las vetas

estan alojadas en las rocas de tipo gneises cuarzo-feldespaticos de muscovita alterados. Sin
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embargo, en algunas vetas formales se puede observar que penetran hasta varios metros en
el gneises de biotita y por unos pocos centimetros en las rocas meta-sedimentarias del
Jurésico. Los espesores de las vetas individuales varian desde unos pocos centimetros hasta
5 metros y sus longitudes van desde 3 m hasta 100 m. Las vetas se producen

individualmente y en redes complejas (Figura 9).

Las vetas de cuarzo aurifero presentan una tendencia al NW y generalmente estan
echadas hacia el NE, y se componen principalmente de cuarzo con menor pirita, esfalerita,
galena y oro nativo. Los sulfuros corresponden a menos de 10% del volumen y carecen de
una zonificacion vertical o lateral con respecto a las leyes de oro. La ocurrencia mas
distintiva de oro esta en vetas de cuarzo y la mayoria de las vetas mineralizadas es que
contienen una ley de oro promedio por arriba de 5 g/t pero, algunas muestras pueden
alcanzar una leyes de Au de mas de 100 g/t (estos regularmente contienen oro grueso
visible). Por lo general, se tienen tres tipos de alteracion como la sericitica
(cuarzo+pirita+sericita), propilitizacion (clorita+epidota+calcita) y, en menor proporcion
la carbonatacion (siderita+ankerita+calcita), siendo estas las alteracion mas comunes en la
roca encajonante con mayor intensidad en las paredes adyacentes a las estructuras
mineralizadas. También en ocasiones, las micas y el carbonato estan presentes en las vetas

de cuarzo aurifero.

VI.2. Controles Estructurales de Cuerpos Minerales

El deposito de oro La Herradura consiste en una red de vetas gruesas con alta ley de
oro emplazadas a los largo de zonas de dilatacion, estas también presentan arreglo de
vetillas en echelon al alto y al bajo de las estructuras mineralizadas. Las estructuras de
dilatacion son efecto de esfuerzos extensionales asociados a la etapa D3, que ayudo a
preparar la roca para posteriormente ser mineralizada (Figura 9A). El tajo Mega_Centauro
se centra en amplias zonas econémicas conocidas y asociadas a fallas inversas. Las vetas
localizadas en el yacimiento estan espacialmente restringidas a las unidades competentes

del gneis cuarzo-feldespatico donde la combinacion de eventos de fallas inversas da origen
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a la generacion de estructuras o zonas de dilatacion preferenciales a lo largo de zonas de

fallas, las cuales presentan echados relativamente planos.

Basado en la geometria, las vetas de cuarzo aurifero pueden ser de tres tipos: 1) a lo
largo de fallas de cabalgamiento, 2) fallas extensionales en echeldn, y 3) fallas conjugadas
(Figura 9A). Las vetas de cuarzo a lo largo de fallas de cabalgamiento se caracterizan
generalmente por echados poco inclinados que van desde 50 hasta 5° con espesores desde
unos pocos centimetros a mas de 5 m. Las fallas extensionales o vetillas en echelon se
relacionan a los arreglos de fallas inversas fallas con echados cominmente menores a 30°
con espesores de pocos centimetros y menos de 1 mm. Las vetas conjugadas tienen
buzamientos inclinados sobre 60 ° y grosor de 20 cm a 1 m; éstas pueden tener echados al
NE o SW.

VI1.3. Dimensiones Econdmicas del Yacimientos

Los cuerpos de mineral econdmico en La Herradura tienen una forma tabular y
pueden alcanzar longitudes hasta de 1 km (tendencia NW y echado al NE), 1 km de
profundidad y 100 metros de ancho (vista en planta). En general, la alteracion tipica que se
encuentra dentro de estos cuerpos econdémicos estan formadas por muscovita fina (sericita)
proxima o distal y se observan delimitados interna y lateralmente (Figuras 7 y 8) por una
concentracion de oro que corresponde a una ley de minima de corte de 0.30 g/t. El control
visual caracteristico de la ley para estos cuerpos de mineral econémico es la abundancia de
vetas detectadas. Otra guia para la mineralizacion es la alteracion sericitica, un ejemplo es
el que se observa en los cuerpos de mineral de Centauro, que se repiten en Blanco 7 donde
la alteracion estd conectada con los cuerpos de mineral de la mina Dipolos, donde la
extension de la alteracion de la mica es por lo menos de 3 km. Por lo tanto, esto significa
gue una firma de alteraciones de sericita kilométricas puede ser una guia Util para la

exploracion.
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VI1.4. Edad de la Mineralizacién

De acuerdo con Quintanar-Ruiz (2008), la edad de la mineralizacion para el
depdsito de oro de La Herradura es alrededor de 61 Ma basado en is6topos de Re-Os en
pirita y magnetita asociadas con oro. Esta fecha concuerda con el estudio realizado por
Iriondo (2005), quien menciond que el tiempo de intrusién granitica en la zona de Quitovac
30 km al NE del depdsito de oro La Herradura, (Figura 6) ocurrié entre 61 y 75 Ma, e
indicd una asociacion espacial y temporal entre el evento Laramide y la ocurrencia de
yacimientos de oro orogénico. Por otra parte, las edades propuestas por Iriondo (2005), para
la mineralizacion del oro en Quitovac fue entre 65 y 48 Ma en base a fechamientos por
OArPAr.

VI1.5. Origen de los Fluidos

Un estudio de inclusiones fluidas en vetas de cuarzo aurifero en el distrito de oro de
La Herradura (Lang, J. 2003) indica que las vetas de mineral contienen fluidos con las
siguientes caracteristicas: rico en COg, baja salinidad y temperaturas de homogeneizacion
de las inclusiones fluidas entre 260° y 295°. Ademads, las presiones de atrapamiento
sugeridas varian entre 1.45 y 1.15 kbar usando la técnica de construccién de isocoras, la
cual equivale a una paleo profundidad de 3.5 a 5 km en condiciones de presion litostatica,
aunque unos 2.2 kbar (6.5 km paleo profundidad litostatica) puede también deducirse por
comparacion segun diagramas P-X publicados. Quintanar (2008) propuso una fuente de
origen metamorfico de los fluidos minerales en base a datos de is6topos estables; estos
fluidos pudieron haber sido generados siguiendo el metamorfismo progrado de la placa

continental durante el tiempo de la época Laramide.

VI.6. Nivel de Exposicion del Deposito

El deposito de oro La Herradura tiene una zona de 6xidos aproximadamente hasta
300 metros debajo de la superficie, y de este paquete grueso de 6xidos, aproximadamente

110 metros estan por encima del nivel freatico. Los minerales presentes en el yacimiento
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como resultado de la meteorizacion son hematita, goethita, jarosita, wulfenita y anglesita.
Este evento de erosion y oxidacion han jugado un papel importante en la economia de este
tipo de depositos, ya que permite que gracias a los sulfuros oxidados, se realice una mineria
a bajo costo y un procesamiento metalurgico por la lixiviacion del mineral de oro oxidado.

s g o= s
% ‘@‘j/“

* Veta de Edarzoen -
igmoides en Falla-liversa,

Figura 9A y 9B. Fotos que muestran algunas de las caracteristicas estructurales de las vetas
mineralizadas. A) esta foto muestra algunas caracteristicas estructurales de una veta mineralizada y vetillas
descritos por Caddey (2002). B) veta de cuarzo en el tajo Mega-Centauro, localizado en el Banco 16, con una
ley de més de 15 g/t de Au.

VIl. GEOMETALURGIA EN EL YACIMIENTO LA HERRADURA
VII.1. Definicion de las zonas para el estudio

Las zonas geologicas utilizadas para este trabajo en la mina La Herradura fueron
identificadas en primer término por la presencia constante de sulfuros primarios, los cuales
se tienen identificados a partir del banco -96 (por debajo del nivel del mar). La
identificacion de la zona de sulfuros primarios se hizo en base a la exploracion profunda
realizada en los tajos Mega_ Centauro, Ocotillo y Valles, dentro de los cuales estan los

recursos y reservas estimados para esta unidad minera.

La caracteristica de depoésitos, el cual consiste de “diseminados” y presencia de oro
grueso, hace complejo el muestreo, el minado y el beneficio en este tipo de yacimientos.
La deteccion de oro en los ensayes de barrenos de produccion ha sido parcialmente

erraticos, aunque con el paso del tiempo han sido minimizadas las desviaciones en ley. Sin
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embargo, cuando el desarrollo llegue a la zona de sulfuros primarios, ademas del problema
analitico del oro, el problema de la recuperacion metaltrgica del oro sera vital. Por esta
razén se trata de anticipa y estudia el comportamiento del oro en estas zonas, y que ayude a

contestar las siguientes preguntas:

- ¢Como esta el oro presente en los minerales?

- ¢De que tamario es el oro?

- ¢Cuales son sus relaciones texturales con los otros minerales?

- ¢Cudl sera la mejor manera de beneficiarlo?

- ¢Cuél sera el mejor destino metallrgico durante el proceso para tener un mejor

valor y que éste sea rentable?

Este trabajo pretende contestar al menos parcialmente, a estas preguntas.

Como paso inicial se delimitaron las zonas geoldgicas representativas que serian
abordadas en este trabajo (Figura 10), las cuales en base a los trabajos de exploracion y a
estudios de petrografia y mineragrafia realizados en etapas de investigacion previas, se
tenian identificadas estas zonas. Ademas de esto, se hizo la descripcion geoldgica de cada
una de las areas en base a la cartografia del tajo y a observaciones en nucleos de barrenos
de diamante; asi como también se hizo la descripcion litoldgica de cada una de las areas,
como se muestra en las tablas 4, 5 y 6. Se definieron los barrenos a utilizar en base a
litologia, alteracion hidrotermal, mineralogia y leyes de oro, con lo cual se seleccionaron
las zonas llamadas A, By C.
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Figura 10. Ubicacién de barrenos para definicion de zonas geoldgicas y zonas para el estudio.

Zona Geolégica y Zona Geometallrgica A

Barreno

Profundidad

Muestra

De

A

De

A

Unidad
Geometallrgica

Descripcion Geoldgica

BDS-13-C

592.20

614.10

217

288

Sulfuros

Gneis Qzo Feldespato de grano grueso, color blanco verdoso, probablemente por epidota, también
se aprecian vetas de cuarzo en forma de costras con oquedades las que parecen haber influencia en
el emplazamiento de los sulfuros, el fracturamiento es leve y este da paso a la sericitizacion, se
observan leves trazas de sulfuros (pirita + galena), localmente se puede apreciar fuerte silicificacion,
sericitizacion y moderada argilizacion.

BDS-13-H

552.30

583.20

274

290

Sulfuros

Gneis Qzo Feldespato de grano grueso, bandeado con algo de silicificacion fuerte, la presencia de
pirita es evidente también en algunos tramos se pueden observar una textura tipo pegmatoide,
dentro del intervalo se observa un cuerpo de gneis de biotita con fuerte fracturamiento en los
extremos, este es de grano medio a fino, de color verde claro debido a la fuerte cloritizacion, la pirita
se encuentra diseminada y se pueden observar cristales de calcita en las fracturas, despues del
gneis de biotita continua el gneis cuarzo feldespato estéril y cloritizado, tambien se puede apreciar
algo de brechamiento y fracturamiento, no hay importante vetilleo de cuarzo.

BDS-25-D

354.90

360.55

155

157

Oxidos

Gneis Qzo Feldespato con alteracion argilica débil, presenta siderita diseminada y en vetillas,
vetilleo de calcita tambien se encuentra presente sin direccion preferencial, se observa hematita
disemminada y en zonas de fracturas.

HPG-121

633.30

310

318

Sulfuros

Gneis Qzo Feldespato de color gris blancusco de grano medio, presenta fuerte silicificacion y debil
vetilleo de cuarzo, tambien se encuentra una veta de cuarzo lechoso de 4mde espesor, con fuerte
contenido de Pirita, Gelana y Esfalerita.

HPG-121

682.25

699.60

337

Sulfuros

Gneis Qzo Feldespato de grano medio a fino color blanco verdoso grisaceo, con fuerte vetilleo de
cuarzo, asociado con sericita y principalmente Pirita.

HPG-187

463.55

229

237

Sulfuros

Gneis Qzo Feldespato de volor gris blancusco verdos, con intenso a moderado vetilleo de cuarzo
asociado principalmente a la pirita y en menor proporcién se encuentra presenta la galena y
esfalerita, tambien se puede observar una zoan de brechamiento donde la mayor cantidad de
sulfuros se concentra en esta zona.

HPG-190

642.55

668.55

324

336

Sulfuros

Gneis Qzo Feldespato de grano grueso con moderada presencia de pirita fresca diseminada y
asociado al moderado vetilleo de cuarzo, también se observa debil presencia de pirita 6xidada y box
work, se alcanza observar débil vetillero de siderita, dentro de este tramo de muestra se encuentra
una veta de 8 mts de espesor de color blanco lechoso y zonas color grisaseo por el alto contenido
de sulfuros presentes, la veta se encuentra brechada y en ocasiones se observan parches de pirita,
siendo este el mineral mas abundante.
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Zona Geoldgica y Zona GeometalUrgica B

Profundidad Muestra Unidad L -
Barreno Do A De A | Geometaldrgica Descripcién Geoldgica
Gneis Qzo Feldespato de grano grueso con moderada presencia de Pirita fresca diseminada y
asociado al moderado vetilleo de cuarzo, también se observa moderada presencia de pirita 6xidada y
HPG-28 11285 198.85 51 93 Oxidos-Sulfuro  [boxwork, se alcanza observar débil vetillero de siderita, débil presencia de hematita, moderada

gohetita en zonas de fracturamiento, también se pueden observar, trazas débiles de galenay
esfalerita, el vetilleo presenta un arreglo de stock work.

Gneis Qzo Feldespato de grano grueso con moderada presencia de Pirita fresca diseminada y
asociado al moderado vetilleo de cuarzo, también se observa moderada presencia de pirita 6xidada y

HPG-54 166.95 | 185.55 84 91 Oxidos-Sulfuro  [boxwork, se alcanza observar débil vetillero de siderita, débil presencia de hematita y moderada
gohetita en zonas de fracturamiento, también se pueden observar, trazas débiles de galenay
esfalerita, el vetilleo presenta un arreglo de stock work.

Zona Geoldgica y Zona Geometalurgica C
Barreno Profundidad Muestra Unlda’d . Descripcion Geoldgica
De A De A | Geometallrgica

Gneis Qzo Feldespato moderadamente silicificado, débil presencia de magnetita, la mayor parte del
intervalo se pueden observar trazas debiles de pirita diseminada, en general la alteracion es
HPG-08 644.65 | 668.40 260 289 Sulfuros moderada clorita + sericita, a los mts se encuentra el contacto con gneis de biotitia el cual presenta
moderada clorita y moderado fracturamiento, también se alcanza a ver pirita fresca diseminada y
moderada magnetita.

Gneis Qzo Feldespato de de grano medio, presenta moderada a fuerte presencia de remanentes de
rocas pegmatiticas, debil pirita fresca diseminada y asociada al moderado vetilleo de cuarzo, la roca
esta moderadamente silicificada, en zonas de fracturamiento hay presencia de moderada sericita, asf
como evidencias de estrias debido a los esfuerzos sufridos durante los eventos de deformacién, en
elintervalo de 527.55 a 538.10 mts se encuentra un gneis de biotita con débil presencia de pirita
HPG-40 51320 [ 570.10 327 338 Sulfuros freca, magnétitia y vetilleo de cuarzo, la mayor para de este intervalo presenta débil a moderada
clorita y silicificacion. A partir de los 538.10 y hasta los 564.15 mts se encuentra un paquete de
gneis cuarzo Feldespato, donde podemo observar la moderada magnetita diseminada, débil a
moderada clorita y moderada silicificacion, de 564.15 a 568.20 mts se encuentra un esquisto verde
con moderado fracturamiento siguiendo los planos de foliacién, también se alcanzan a definir claras
vetillas de calcita.

Gneis Qzo Feldespato moderadamente silicificado, de grano grueso, regularmente se observa
HPG-47 324.60 | 346.90 162 173 Sulfuros presencia de sericita de color verge olivo (Fengita), debil contenido de pirita y fuertes silicificacion,
en ocasiones se observan parches de magnetita.

Gneis Qzo Feldespato moderadamente silicificado, de grano grueso, regularmente se observa
HPG-47 407.30 | 44115 206 222 Sulfuros presencia de sericita y clorita, debil contenido de pirita y fuertes silicificacion, en ocasiones se
observan parches de magnetita, asi como también, se observan bandas de cuarzo y feldespato.

Caracteristicas de los barrenos y tramos de las zonas muestreadas para este trabajo.

VI1.2. Definicién de compositos

De acuerdo a las necesidades se defini6 un muestreo representativo para este
estudio, en el cual se invirti6 alrededor de 1 mes para preparar las muestras, incluyendo
procesos de cuarteo y preparacion para analisis quimicos. Todas las preparaciones se
hicieron en las instalaciones de la unidad minera La Herradura, utilizando los equipos

propios que, para los mismos procesos utiliza la empresa.
A continuacion se mencionan los pasos para la preparacion de las muestras.
1. Se seleccionaron barrenos y tramos representativos al tipo de mineralizacion de

interés (sulfuros), de leyes superiores a las leyes medias, con el objeto de tener

mayor facilidad para poder observar las caracteristicas del oro.
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10.

11.
12.

De cada barreno y de cada tramo (2 metros por tramo), se extrajeron 200 gramos
representativos con ayuda de un muestreador rotatorio.

De cada barreno seleccionado se hizo un compdsito.

De cada compdsito se sacaron 3 muestras iguales de 60 gramos cada una en
muestreador rotatorio. Estas 3 muestras se utilizaron asi: una para analisis de Au al
fuego, otra para analisis de Au soluble en CN y otra para anélisis de elementos
mayores Yy trazas por ICP.

De todos los compositos por barreno-tramo se hizo un solo compdsito por zona (uno
para la Zona A, otro para la B y otro para la C). Cada uno de estos compdsitos peso
aproximadamente 15 kg.

De cada composito por zona se sacaron 3 muestras iguales de 60 gramos cada una
en muestreador rotatorio. Estas 3 muestras se utilizaron asi: una para analisis de Au
al fuego, otra para analisis de Au soluble en CN vy otra para analisis por elementos
mayores Yy trazas por ICP.

De cada compdsito por zona (3 compositos) se hicieron 2 muestras iguales (6
muestras de 3 compositos. Una de cada dos muestras iguales quedé como testigo y
con la otra se continu6 con el proceso.

Las muestras de trabajo (3) se molieron a un tamafio de -1 mm (-18 mesh).

Cada muestra se tamiz6 con un tamafio de abertura de 0.149 mm (100 mesh),
guedando dividida en 2 fracciones una: -1mm + 0.149 mm y otra de -0.149 mm. Las
fracciones se pesaron y de cada una se extrajeron muestras para Au total, Au soluble
en CN y analisis de elementos mayores y trazas.

Después de la extraccion del muestreo se pasé cada fraccion por un concentrador
gravimétrico de tipo Knelson. Al final se obtuvo de cada muestra un concentrado
gravimétrico y una cola (total 3 concentrados y 3 colas).

Tanto concentrados como colas se analizaron por Au total y Au soluble en CN.

De cada concentrado y de cada cola se hicieron secciones pulidas para ser

estudiadas al microscopio mineragrafico al microscopio electrénico de barrido.
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El diagrama de flujo siguiente sintetiza el proceso anteriormente descrito:

Preparacion de
200 grs por cada
barreno y tramo

Compdsito por cada
barreno y tramo

Preparacion de 3 muestras de 60 grs con
muestreador rotatorio por composito por

barreno
\4 \4 \4
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
AUuFA AUCN ICP

!

Un compdsito por zona A, B 'y C a partir de los
compdsitos por barreno y 3 muestras de 60 grs

v \4 \ 4
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
AUFA AUuCN ICP

3 Concentrados gravimétricos y 3 colas por cada zona.

Analizar 3 concentrados y 3 colas por AuFa, AuCN e ICP

Figura 11. Diagrama de flujo para muestras y compositos

VI1.3. Concentraciones gravimétricas

Para facilitar el estudio de las caracteristicas del oro y su modo de presentacion se
hicieron concentraciones gravimétricas utilizando un concentrador Knelson. Los

concentradores centrifugos Knelson para recuperacion de metales preciosos y minerales de

30



alto peso especifico son equipos que han perfeccionado métodos tradicionales para mejorar
los procesos gravimétricos en la metalurgia extractiva. Los detalles de las caracteristicas del
equipo pueden verse en el Apéndice. Las pruebas fueron efectuadas en el Laboratorio

Tecnologico de Metalurgia de la ciudad de Hermosillo, Sonora.

El material de trabajo para la concentracion gravimétrica consistio en 3 muestras de
alrededor de 15 kilogramos cada una, representantes de las zonas A, By C. La preparacion
del mineral previo al paso por el Knelson, fue de quebrado primario con quebradora de
quijadas, reduciendo el tamafio de particula a un 50% menos 20 mallas, se cribo y se retuvo
la fraccion mayor a 20 mallas, para pasar a quebrado secundario por quebradora de rodillos,
reduciendo el tamafio a un 90% menos 20 mallas, se homogenizd y se cuarteo hasta obtener
una fraccion de 200 gramos para estudios mineraldgicos. Una fraccion de 1 kilogramo se
separ0 para analizar al fuego por oro libre como se ve en la tabla 4 y se separaron 3
fracciones de alrededor de 5 kilogramos cada una para alimentar al equipo concentrador
durante 3 pruebas a diferentes velocidades. Este mismo proceso se repitié para los

minerales de las 3 zonas de estudio.

Se realizaron tres distintas pruebas, de manera que el estudio revele las mejores
condiciones para la recuperacion y relacion de concentracion del oro presente en el mineral,
las principales variables a probar durante las pruebas realizadas fue la aceleracion del cono

concentrador y la inyeccion de agua de fluidizacion.

Dadas las caracteristicas del oro de La Herradura en el que puede existir un “efecto
pepita” muy importante, los rangos de desviacion de cabeza ensayada contra la cabeza
calculada pueden ser grandes con respecto al comportamiento de otras especies minerales

de oro u otros elementos.

e ., AuTOTAL | Ag TOTAL
Identificacion de muestra
g/t g/t
Zona A 9.79 17
Zona B 2.52 <5
ZonaC 1.34 <5

Tabla 4. Datos analiticos de los compdsitos analizados al fuego para cada una de las zonas.
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Para este método de concentracion se utilizo el mineral cribado a -20 mallas (-0.841
milimetros) ya que con este tamafio de particula se puede estar casi seguros de conservar
los tamarios originales del oro presente, detectado por trabajos previos.

Especificamente el set de pruebas realizadas involucraron cambios en la velocidad
de rotacion, el concentrador fue disefiado y balanceado dindmicamente para operar a 1500
rpm (60 G’s = Medida de aceleracion que producira la gravedad de la tierra en un objeto
cualquiera), de tal manera, que se tomd esta velocidad como marco de inicio para las
muestras que entran en este trabajo de investigacion. Los datos detallados de las pruebas
experimentales estan en anexo, s6lo se mencionard que las velocidades de rotacion

utilizadas para las pruebas fueron a 60, 90 y 120 G’s.

VI11.4. Resultados obtenidos

En las tablas que se muestran a continuacion se puede observar los balances
metallrgicos para los mejores resultados de recuperacion obtenidos en cada una de las
pruebas, el resto de los resultados estan en el apéndice. En las tablas se pueden observar las
leyes que se manejaron como de cabeza y determinada por los célculos realizados en base
al peso de los productos y las leyes de concentrado y colas; también, se prepararon gréficos,
los cuales muestran las recuperaciones de oro en las tres condiciones de operacion bajo las

cuales se llevaron las pruebas.

Zona A

Como se puede observar en la tabla 5 y grafico 1, el balance metallrgico de la Zona
A indica que la mejor recuperacion para oro es de 78.10% a una aceleracion de 90 G’s, con
una ley de oro de 111.21 g/t de Au, una ley de cola de 2.74 g/t Au, una ley de cabeza
ensayada de 9.79 g/t Au, una ley de cabeza calculada de 11.5 g/t Au y una relacion de
concentracion de 12.38 kg de concentrado por tonelada de mineral. Los resultados de las
otras pruebas fueron: para 60 G’s una recuperacion de 44 % con una ley de concentrado de

131 g/t Au, una ley de cola de 6.6 g/t Au, una ley de cabeza calculada de 11.5 g/t Au y una
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relacién de concentracion de 25.7 kg de concentrado por tonelada de mineral. Por otra
parte, para una aceleracion de 120 G’s se tuvo una recuperacion de 74 % con ley de
concentrado de 87 g/t de Au, una ley de cola de 2.8 g/t Au, una ley de cabeza calculada de

9.7 g/t Au y una relacion de concentracion de 12.3 kg de concentrado por tonelada de

mineral.
REPORTE DE PRUEBA CONCENTRADOR KNELSON
Zona A PK2 90 G's PRUEBA 2
Peso | Peso Analisis Contenido Recuperacion Relacion de
Producto (ppm) (mg) % Concentracion
Kgs % Au Ag Au Ag Au Ag Au-Ag
Concentrado 0.403| 8.076 |111.21| 123 |44.82 | 4957 | 78.10 | 51.94 12.38
Colas 4587 | 91924 | 2.74 10 | 1257 | 45.87 | 21.90 | 48.10
Total 4,99 |100.000 57.39 | 95.44 | 100.00 | 100.04
Cabeza Ensayada 9.79 | 17.00
Cabeza Calculada 11.50 | 19.13
C.F 1.17 1.13

Tabla 5. Mejor prueba utilizando el equipo Knelson para mineral de la Zona A. Aceleracion: 90 G’s

Zona A
% de Recuperacion de Au & Ag

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00
0.00

= QRO
EPLATA

PK160G’s PK290G’s PK3120G's

Grafico 1. Porcentaje de recuperacion de Auy Ag en el set de prueba Knelson para la Zona A.

Zona B

En la tabla 6 y gréfico 2 de la zona B la mejor prueba indicé una recuperacion de 84
% a una aceleracion de 90 G’s con una ley de oro de concentrado de 79.7 g/t Au, una ley
de cola de 0.5 g/t Au, una ley de cabeza ensayada de 2.5 g/t Au, una ley de cabeza
calculada de 3.1 g/t Au y una relacion de concentracion de 30.6 kg de concentrado por
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tonelada de mineral. Los otros resultados fueron: a 60 G’s una recuperacion de 71 % con
una ley de concentrado de 68 g/t Au, una ley de cola de 1.1 g/t Au, una ley de cabeza
calculada de 3.6 g/t Au y una relacion de concentracion de 27 kg de concentrado por
tonelada de mineral. Finalmente, a 120 G’s se obtuvo una recuperacion de 81.9 % con una
ley de concentrado de 34.8 g/t de Au, una ley de cola de 0.6 g/t Au, una ley de cabeza
calculada de 3 g/t y una relacion de concentracion de 14: 3 kg de concentrado por tonelada

de mineral.
REPORTE DE PRUEBA CONCENTRADOR KNELSON
Zona B PK190 G's PRUEBA 2
Analisis Contenido L Relacién de
Producto Peso | Peso (ppm) (Mg) Recup:;orauon Concentracion
Kgs % Au Ag Au Ag Au Ag Au-Ag
Concentrado 0.163| 3.263 | 79.66 | 55 | 12.98 | 8.96 | 83.79 | 100.00 30.64
Colas 4.832| 96.737 | 0.52 0 251 0 16.21 0.00
Total 5.00 | 100.000 15.50 | 8.96 | 100.00 | 100.00
Cabeza Ensayada 2.52 | 2.00
Cabeza Calculada 3.10 | 1.79
C.F 1.23 | 0.90

Tabla 6. Mejor prueba utilizando el equipo Knelson para mineral de la zona B a 90 G’s.

Zona B

% de Recuperacion de Au & Ag

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

EORO
EPLATA

PK160G's PK290G's PK3120G's

Gréfico 2. Porcentaje de recuperacion de Au y Ag en el set de pruebas con Knelson para Zona B

ZonaC

En la tabla 7 y gréafica 3, de la zona C la mejor prueba fue a 60 G’s con una
recuperacion de 74.6 %, una ley de oro de 75.8 g/t de Au, una ley de cola de 1 g/t Au, una
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ley de cabeza ensayada de 1.3 g/t Au, una ley de cabeza calculada de 3.8 g/t Au y una
relacion de cocentracion de 26.5 kg de concentrado por tonelada de mineral. Los otros
resultados fueron: a 90 G’s una recuperacion de 61.7 % con una ley de 30.6 g/t de Au, una
ley de cola de 0.7 g/t Au, una ley de cabeza calculada de 1.7 g/t Au y una relacion de
concentracion de 28.9 kg de concentrado por tonelada de mineral. Por otra parte, a 120 G’s
se obtuvo una recuperacion de 57.8 % con una ley de 10.9 g/t de Au, una ley de cola de 0.8
g/t Au, una ley de cabeza calculada de 1.7 g/t Au y una relacion de 11.2 kg de concentrado

por tonelada de mineral.

REPORTE DE PRUEBA CONCENTRADOR KNELSON
Zona C PK160 G's PRUEBA 1
Peso | Peso Andlisis Contenido Recuperacién Relacion d_el
Producto (ppm) (mg) % Concentracion
Kgs % Au | Ag Au Ag Au Ag Au-Ag
Concentrado | 0.176 | 3.769 | 75.76 | 60 | 13.33 | 10.56 | 74.60 | 70.15 26.53
Colas 4.494 | 96.231 | 1.01 1 454 | 4.49 | 2540 | 29.95
Total 4.67 | 100.000 17.87 | 15.05 | 100.00 | 100
Cabeza Ensayada 1.34 | 3.00
Cabeza Calculada 3.83 | 3.22
CF 2.86 | 1.07

Tabla 7. Mejor prueba utilizando el equipo Knelson para mineral de la zona C a 60 G’s.

Zona C
% de Recuperacion de Au & Ag

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

EORO
BPLATA

PK160G's PK290G’s PK3120G's

Grafico 3. Porcentaje de recuperacion de Au y Ag en el set de pruebas con Knelson Zona C

La tabla 8 y la gréfica 4 siguiente resume las recuperaciones de las pruebas para las

tres zonas, los valores de oro en contenido se dan en mg de oro por tonelada recuperados.
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Como se puede observar, la mejor aceleracion de recuperacion para las zonas A 'y B es de

90 G’s mientras que para la zona C es de 60 G’s.

ID Aceleracion | Fraccién Recuperacién (%0) Contenido (mg)
Aceleracion (G’s) Fraccion 20'23 2 ZOAnS 2 ZO’?\E € 2023 2 Zo/_r\]S 2 2023 e
60 G’s 60 Conc. 44.43 71.00 74.60 23.45 11.35 13.33
90 G’s 90 Conc. 78.10 83.79 61.74 44.82 12.98 5.07
120 G’s 120 Conc. 73.76 81.85 57.78 35.49 12.15 4.34
Conc. = concentrado

Tabla 8. Resumen de Recuperaciones y Contenido de Au

% de Recuperacion de Au
100.00

90.00

80.00

70.00

60.00
mZona A

30.00 mZonaB

40.00 ®Zona C
30.00
20.00

10.00

60G’s 90G’s 120G's

Gréfico 4. Porcentaje de Recuperacion de Au en las 3 Zonas a diferente aceleracion.

VII.5. Analisis de los concentrados por Mineral Liberation Analizer (MLA)

Para conocer las caracteristicas fisicas del oro se estudiaron briquetas de los
concentrados gravimeétricos obtenidos con el concentrador Knelson de las tres zonas. Las
briquetas fueron preparadas aglomeradas con polvo de grafito y pulidas a alto brillo. El
estudio se hizo en los laboratorios del Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico
(CIDT) de Pefioles en Torreon Coahuila. Los estudios se efectuaron utilizando un
microscopio electronico de barrido marca FEI, modelo Quanta600, el cual tiene adaptado el

software especializado Ilamado Mineral Liberation Analizer (MLA). Informacién
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especifica sobre las capacidades de MLA se puede obtener en internet facilmente. Las
mediciones se hicieron en modo XBSE para obtener la mineralogia y en modo SPL para la
basqueda de las particulas de oro. Las condiciones de operacion del quipo fueron utilizando
un voltaje de 25KV, spot size: 7.0 — 7.2 aprox, distancia del trabajo: 10mm, se utilizé un
contraste de 45 y brillo de 75.

La técnica permite entre otras: la identificacion de minerales de mena y ganga a
partir del nimero atdmico de los 4&tomos que componen cada mineral, cuantificacion de
tamafo de particulas, cuantificacion modal de las particulas y texturas de las mismas. El
analisis de las muestras fue mediante un microscopio electronico de barrido en modo MLA
(XBSE Y SPL). En total se analizaron 9 briquetas procedentes de los concentrados

preparados para las 3 zonas.

El utilizar este tipo de metodologias mediante la técnica de analisis modal, permite
determinar las proporciones relativas de particulas libres y asociadas de los minerales
mayoritarios 0 de interés que se encuentran en una muestra mineral. La finalidad de
analizar las muestras de este estudio por medio de MLA ha sido para observar, cuantificar,
explicar y predecir el comportamiento de las diferentes clases de particulas minerales que

se tienen en las operaciones de procesamiento de mineral.

VI1.6. Identificacion de especies y composicién mineraldgica global

La tabla 9 enlista los minerales identificados, incluyendo su composicion quimica
(en % peso). En general, se observa que los concentrados se componen mayoritariamente
por ganga de cuarzo y de pirita. Otras especies identificadas son muscovita (sericita),
feldespatos, ankerita y otros sulfuros. Las especies de oro identificadas fueron oro, con una
composicion de electrum y petzita. Los concentrados de las zona C contienen también
clorita y, los de las zonas B y C contienen cantidades significativas de “6xidos de fierro”
(especialmente la zona C), lo cual se interpreta como presencia de magnetita-hematita o

limonitas.
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. Composicion Mineraldgica (% Peso)
Grupo | Mineral Formula
ZAPK1 | ZAPK2 | ZAPK3 | ZBPK1 | ZBPK2 | ZBPK3 | ZCPK1 | ZCPK2 | ZCPK3
Galena PbS 3.29 2.77 2.05 057 | 016 | 0.26 0.01 0.06 | <0.01
Sulfuros | ESfalerita ZnosFeo1S 0.62 1.16 1.22 017 | 006 | 011 | <0.01 | <0.01 -
Calcopirita CuFeS; <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 - <001 | 0.02 0.02 0.03
Pirita FeS: 2881 | 2849 | 2537 | 2899 | 2437 | 1216 | 1570 | 14.19 | 6.83
Cuarzo Si0> 4444 | 4711 | 5234 | 4201 | 4454 | 5358 | 21.14 | 22.06 | 24.40
Muscovita | KAI(SisAl)O10(OH). | 10.60 | 8.43 784 | 712 | 865 | 9.88 9.39 9.86 8.57
Albita NaAlSizOs 473 5.66 445 | 1277 | 1368 | 1477 | 22.16 | 24.07 | 27.90
Ankerita Ca(Mg,Fe)(COs)2 3.41 2.60 345 | 218 | 227 | 215 | 1294 | 1264 | 1331
Ortoclasa KAISiz0s 1.69 1.28 1.37 2.27 1.86 | 3.80 399 | 476 4.91
Calcita CaCOs 0.34 0.23 034 | 034 | 049 | 038 0.01 0.00 0.00
?%rt‘g:ss Clorita (Al,Mg,Fe,)10(Si,Al)sO10 | 0.47 0.45 0.36 011 | 004 | 012 1.72 1.44 2.00
especies | O%_Fe FexOy 0.36 0.68 0.36 237 | 248 | 1.96 | 1035 | 8.90 9.19
Andradita CasFex(SiOa)s 0.28 0.08 0.07 0.09 | 005 | 0.06 0.02 0.02 0.38
Augita (Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)20s | 0.23 0.28 020 | 026 | 043 | 0.05 0.61 0.48 0.66
Rutilo TiOz 0.15 0.10 010 | 006 | 008 | 018 0.61 0.41 0.69
Apatito Cas(PO4)OH 0.07 0.07 014 | 008 | 004 | 004 | 046 0.43 0.46
Barita BaSOs 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.13 0.07 0.18
Otros - 0.51 0.61 034 | 061 | 080 | 050 0.74 0.59 0.49

Tabla 9. Especies minerales identificadas por microscopia electrénica de barrido en cada una de las
Zonas A (ZAPK1, ZAPK2, ZAPK3), Zonas B (ZBPK1, ZBPK2, ZBPK3) y
Zonas C (ZCPK1, ZCPK2, ZCPK3)

VIL.7. ldentificacion de especies de oro, abundancia relativa y modos de ocurrencia

La identificacion de especies de oro fue llevada a cabo mediante la técnica de
“liberacion de fases dispersas” - SPL (sparse phase liberation) analizando una seccién
pulida para cada muestra de concentrado.

En general, fueron identificadas un total de 78 particulas de oro en las 9 probetas
analizadas, de las cuales 64 particulas correspondieron a oro con una composicion de
electrum y 14 a petzita (AgsAuTez con 25 % de Au). El contenido de plata detectado en las
particulas de oro electrum se encuentra en cantidades variables de entre 20% y 30%
aproximadamente (el electrum contiene >20 % de Ag). Las principales asociaciones de los
granos de oro identificados consisten en inclusiones en pirita o en diversas gangas como
cuarzo, albita, ortoclasa o ankerita; también se observaron algunas asociaciones como
peliculas en el borde de la pirita. La composicién promedio del oro es de 74 % de Au 'y 26
% de Ag (Tabla 10).
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o
Muestra Formula Aproximada Composicion (%Peso) Desviacion Estandar
Au Ag
Total de particulas de oro Ao sAJo4 74 26 4.5

Tabla 10. Composicion quimica de las particulas de Oro_Electrum.

En la tabla 11 se presenta un resumen del numero total de particulas de especies de
oro identificadas y su modo de ocurrencia para cada una de las muestras analizadas.
Adicionalmente, en las tablas 18 a la 20 se muestran las dimensiones y el tipo de asociacion
que presentan las particulas de oro identificadas para cada muestra. Como se puede
observar, sélo fueron detectadas 2 particulas de oro libre y el resto asociadas a otros
minerales. Por otra parte, en las zonas A y B el oro se encuentra en forma de electrum pero

en la zona C el oro puede estar como electrum y también como petzita.

Las tablas 11 y 12 y las fotografias mostradas a continuacion muestran claramente
la manera de presentacion del oro, asi como las relaciones texturales con los otros
minerales. Hay que mencionar que, puesto que la identificacion de los minerales es de
acuerdo con el niamero atémico del elemento, es comun que los tonos de blanco que se
observan al MEB de oro y galena se confundan, puesto que los nimeros atobmicos de Au y
Pb son muy cercanos; sin embargo, el analisis de los elementos y la misma identificacion al
microscopio 6ptico de reflexion no dejan lugar a dudas en las diferencias y consiguiente

identificacion entre oro y galena.

Muestra Especie mineral _ _ Modo de ocurrgncia
Au_electrum Petzita Pi Pi + Otro Lib | Total

Conc. Knelson ZAPK1 11 - 6 5 - 11
Conc. Knelson ZAPK2 19 - 5 12 2 19
Conc. Knelson ZAPK3 8 - 3 5 - 8
Conc. Knelson ZBPK1 9 - 5 4 - 9
Conc. Knelson ZBPK2 2 - 1 1 - 2
Conc. Knelson ZBPK3 9 - 5 4 - 9
Conc. Knelson ZCPK1 2 9 6 5 - 11
Conc. Knelson ZCPK?2 3 4 4 3 - 7
Conc. Knelson ZCPK3 1 1 - 2 - 2

Total 64 14 35 41 2 78

Tabla 11. Resumen de particulas de oro identificadas y modo de ocurrencia.
Pi = Asociado Unicamente con pirita, Pi + Otro = Asociado con pirita y otra especie, Lib = Particula libre.
Se identifican 3 muestras por zona correspondientes a concentrados obtenidos a diferentes aceleraciones.
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No. Particula | Largo (um) | Ancho(um) Asociacion
1 162.3 18.3 Oro electrum en borde de pirita
2 177,104 6.5, 8.3 Inclusiones de oro electrum en pirita + cuarzo
3 7 4.8 Inclusion de oro electrum en pirita + cuarzo
4 224.3 77.9 Particula binaria de oro electrum y pirita
5 17.2,3.7 7.0,1.9 Inclusiones de oro electrum en pirita + cuarzo
6 16 9.7 Inclusion de oro electrum en pirita + ankerita
7 7.6,1.2 41,09 Inclusiones de oro electrum en pirita + cuarzo
8 4.4 3.2 Inclusién de oro electrum en pirita + galena

Tabla 12. Caracteristicas de las particulas de Oro observadas en Conc. Knelson ZAPK1.

mag det WD HV  spot - 400 pm - |l mag det WD HV  spot - 400 pm

400 x DualBSD 9.6 mm|25.00 kV 7.2 112015-1042, Conc Knelson ZAPK1 400 x DualBSD 9.7 mm 25.00 kV 7.2 112015-1042, Conc Knelson ZAPK1
Fig 17. Muestra ZAPK1 - Particulas de pirita con Fig 18. Muestra ZAPK1 - Particulas de pirita y
oro electrum en el borde cuarzo con inclusiones de oro electrum y galena

el
mag det WD HV  spot - 100 pm - mag det WD HV  spot S 100 ym .
1200 x DualBSD|9.7 mm 25.00 kV 7.2 112015-1042, Conc Knelson ZAPK1 1200 x DualBSD|9.7 mm|25.00 kV 7.2 112015-1042, Conc Knelson ZAPK1
Fig 19. Muestra ZAPK1 - Particulas binaria de Fig 20. Muestra ZAPK1 - Particulas de pirita y
oro electrum y pirita cuarzo con inclusiones de oro electrum y galena
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No. Particula | Largo (um) | Ancho (um) Asociacion
1 19.8,11.9 15.1,12.2 Inclusiones de oro electrum en pirita
2 55.8 8 Particula de oro electrum binaria con pirita
3 16 14 Particula de oro electrum binaria con pirita
4 148,7.1 44,30 Particulas libres de oro electrum
5 10.5 9.3 Particula ternaria de pirita, galena y oro electrum
6 10.2,5.3 8.1,31 Inclusiones de oro electrum en particula de pirita y esfalerita
7 8 45 Inclusion de oro electrum en pirita + cuarzo
8 13.1,11.0 7.7,35 Inclusiones de oro electrum en pirita
9 12.8 3.2 Inclusion de oro electrum en pirita
10 33.2 16.9 Oro electrum en particula multifase de pirita, galena y esfalerita
11 334 9.3 Particula libre de oro electrum
12 5.7 2.8 Oro electrum en borde de pirita + galena
13 125,8.0 8.7,6.4 Inclusion de oro electrum en pirita + galena
14 16.8 9.1 Inclusion de oro electrum en esfalerita +pirita
15 10.8,7.4,19| 5.2,59,1.9 Inclusiones de oro electrum en pirita + muscovita
16 16.6 5.6 Inclusion de oro electrum en pirita + galena
17 7.1 5.2 Oro electrum en borde de pirita + galena
18 55 4.4 Inclusion de oro electrum en pirita + galena
19 3.5 1.6 Oro electrum en particula multifase de pirita, muscovita y galena

mag det | WD

1 500 x DualBSD|10.0 mm 25.00kV 7.2

Tabla 13. Caracteristicas de las particulas de Oro en Conc. Knelson ZAPK?2

HV  spot| -

100 pm

M
112015-1042, Conc Knelson ZAPK2

Fig 21. Muestra ZAPK2 — Inclusiones de oro

electrum en particula de pirita

mag det WD HV  spot -
3 000 x DualBSD|9.9 mm 25.00 kV 7.2

50 ym
112015-1042, Conc Knelson ZAPK2
Fig 22. Muestra ZAPK?2 — Particula ternaria de
pirita, galena y oro electrum
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mag det WD HV  spot| - 30 pm - lmag  det WD HV  Ispot : 100 pm -
5000 x DualBSD|10.0 mm 25.00kV 7.2 112015-1042, Conc Knelson ZAPK2 900 x DualBSD 10.0 mm 25.00 kV| 7.2 112015-1042, Conc Knelson ZAPK2
Fig 23. Muestra ZAPK?2 — Particula libre de oro Fig 24. Muestra ZAPK2 — Inclusion de oro
electrum electrum en particula de esfalerita y pirita
No. Particula | Largo (um) Ancho(pm) Asociacion
1 200 80 Particula ternaria de oro electrum, pirita y galena
5 176,157, 11.6 | 35,7.1,57 Inclusiones de oro ele;;rllé?aen pirita, muscovita y
3 195,125,6.9, | 3.0,1.9, 2.5, Multiples inclusiones de oro electrum en pirita +
5.8 3.6 ortoclasa
4 5.6 51 Inclusidn de oro electrum en pirita + galena
5 30.2,16.2 113,104 Inclusiones de oro electrum en pirita, esfalerita y galena
6 32.2 171 Inclusion de oro electrum en pirita
7 13.6 5.8 Particula binaria de pirita y oro electrum
8 6 3.2 Inclusion de oro electrum en pirita

Tabla 14. Caracteristicas de las particulas de Oro en Conc. Knelson ZAPK3.
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mag det WD HV épol r 200 pm - ll mag det WD HV  |spot - 200 pm
800 x DualBSD 10.3 mm 24.99 kV 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZAPK3 800 x DualBSD 10.4 mm 24.99 kV 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZAPK3
Fig 25. Muestra ZAPK3 — Particula ternaria de Fig 26. Muestra ZAPK3 — Inclusion de oro
oro electrum, pirita y galena electrum en particula de pirita y ortoclasa

mag det WD HV  spot| - 100 pm . mag det WD HV  spot]| - 30 pm
1 500 x DualBSD|10.3 mm 24.99kV 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZAPK3 5000 x DualBSD|10.3 mm 24.99 kV 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZAPK3
Fig 27. Muestra ZAPK3 — Inclusion de oro Fig 28. Muestra ZAPK3 — Particula binaria de
electrum en particula de pirita con galena pirita y oro electrum
diseminada
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No. Particula Largo (um) Ancho(um) Asociacion
1 13.0,19.8, 11.9, 9.3,18.6, 8.0, 6.2, | Multiples inclusiones de oro electrum en pirita
27.3,24.2 6.8 + galena

2 40.3 18.6 Oro electrum en borde de pirita

3 21.7,19.2,16.1 17.4,9.3,8.7 Inclusiones de oro electrum en pirita

4 22.9 124 Inclusién de oro electrum en pirita

5 13.0,6.8,3.8, 2.2 6.2.5.6, 2.5, 2.0 Muiltiples inclusiones de oro electrum en pirita
+ cuarzo

6 12.4,5.6,5.0 6.8,3.1,4.3 Multiples inclusiones de oro electrum en pirita

7 118,74 6.2,5.0 Inclusiones de oro electrum en pirita

8 9.3.5.8 4.3, 3.8 4.9 2.8 3.4, 2.5 Mudiltiples inclusiones de oro electrum en pirita
+ cuarzo

9 6.8.5.6 49 43 Inclusiones del oro eIe_ctrum en pirita + éxido
de fierro

Tabla 15. Caracteristicas de las particulas de Oro en Conc. Knelson ZBPK1.

mag det WD HV  spot
283 x DualBSD 10.7 mm 24.99 kV| 7.3

Fig 29. Muestra ZBPK1 — Inclusi6n de oro
electrum en particula de pirita con galena
diseminada

500 pm
112015-1042, Conc Knelson ZBPK1

mag

800 x DualBSD 10.7 mm 24.99 kV| 7.3

det WD 2\"

200 pm
112015-1042, Conc Knelson ZBPK1

spot| -

Fig 30. Muestra ZBPK1 — Oro electrum en el
borde de una particula de pirita
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mag det WD HV |spot - 100 ym . mag  det WD HV  spot - 100 pm .
849 x DualBSD | 10.7 mm 24.99kV 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZBPK1 900 x DualBSD ' 10.7 mm 25.00 kV 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZBPK1
Fig 31. Muestra ZBPK1 — Oro electrum Fig 32. Muestra ZBPK1 — Inclusiones de oro
encapsulado en particula de pirita electrum y galena en pirita binaria y cuarzo
No. Particula Largo (um) Ancho(um) Asociacion
1 30.1 155 Inclusion de oro electrum en pirita + ortoclasa
2 10.2 5.4 Inclusion de oro electrum en pirita

Tabla 16. Caracteristicas de las particulas de Oro en Conc. Knelson ZBPK2

mag det | WD HV  Ispot| - 500 pm - mag  det WD HV  [spot|* 200 pm
300 x DualBSD 10.7. mm 25.00 kV 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZBPK2 800 x DualBSD 10.7 mm 25.00 kV. 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZBPK2
Fig 33. Muestra ZBPK2 — Inclusion de oro Fig 34. Muestra ZBPK2 — Inclusiones de oro

electrum en particula de pirita y ortoclasa electrum en particula de pirita
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No. Particula Largo (um) Ancho(um) Asociacion
1 73.1,7.1,53,45 11.2,3.7,3.8,3.4 | Multiples inclusiones de oro electrum en pirita.
2 103.8, 26.6, 16.1,11.4 | 8.3,6.8,3.2,1.3 Vetillas de oro electrum en 6xido de fierro
3 30.1,5.6,1.1 9.3,12,11 Multiples inclusiones de oro electrum en pirita.
4 18.6 8.1 Inclusion de oro electrum en pirita
5 8.0,5.9 6.8,3.8 Inclusiones de oro electrum en pirita + muscovita
6 11.2 5.6 Oro electrum en borde de pirita
7 6.8, 5.6 5.0,3.7 Inclusiones de oro electrum en pirita
8 37,31 35,22 Inclusiones de oro electrum en pirita + cuarzo
9 6.2 3.3 Inclusion de oro electrum en pirita + galena

Tabla 17. Caracteristicas de las particulas de Oro en Conc. Knelson ZBPK3

mag  det WD HV |spot - 300 ym - mag det WD HV  spot : 100 pm .
500 x DualBSD 10.7 mm 25.00 kV' 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZBPK3 1000 x DualBSD|10.6 mm 25.00kV 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZBPK3

Fig 35. Muestra ZBPK3 — Inclusion de oro Fig 36. Muestra ZBPK3 — Vetillas de oro
electrum en particula de pirita electrum en particula de dxido de fierro

mag det WD HV  spot : 100 pm . 2 mag det WD HV  spot| - 100 um .
1300 x DualBSD| 10.6 mm 25.00 kV 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZBPK3 1400 x DualBSD| 10.6 mm 25.00 kV 7.3 112015-1042, Conc Knelson ZBPK3
Fig 37. Muestra ZBPK3 — Inclusion de oro Fig 38. Muestra ZBPK3 — Inclusion de oro
electrum en particula de pirita electrum y galena en particula de pirita
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No. Particula | Largo (um) | Ancho(um) Asociacion
Inclusion de oro electrum en particula multifase de pirita,
1 4.3 3.7
cuarzo y ortoclasa
Inclusion de oro electrum en particula multifase de albita,
2 6.8 35 ; -
ankerita y pirita
3 22.3 6 Petzita en borde de pirita
4 5.0,4.6 28,16 Inclusiones de petzita en pirita
5 6.8 2.5 Petzita en borde de pirita
6 7.4 14 Inclusion de petzita en pirita
7 4.3 34 Petzita en borde de pirita
8 5.6 2.5 Petzita en borde de pirita
9 3.8 2.2 Inclusion de petzita en pirita + albita
10 3.2 1.6 Inclusion de petzita en pirita + albita
Inclusion de petzita en particula multifase de pirita, albita,
11 3.4 2.5 . h
muscovita y apatito
Tabla 18. Caracteristicas de las particulas de Oro en Conc. Knelson ZCPK1.

mag det WD

745 x DualBSD 10.4 mm 25.00 kV' 7.2

Fig 39. Muestra ZCPK1 — Inclusién de oro
electrum en particula multifase de pirita, cuarzo y

HV  spot| -

ortoclasa

200 pm

112015-1042-Conc Kneslon ZCPK1

mag ) ] p - 200 pm

703 x DualBSD 10.5 mm 25.00 kV| 7.2 112015-1042-Conc Kneslon ZCPK1

Fig 40. Muestra ZCPK1 — Inclusién de oro
electrum en particula multifase de albita, Ankerita
y pirita
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oSy
mag det WD

HV  spot
1200 x DualBSD|10.5 mm 25.00 kV 7.2

112015-104.

100 ym 3
2-Conc Kneslon ZCPK1

Fig 41. Muestra ZCPK1 — Particula de pirita con
petzita y stutzita en el borde

mag det
1 000 x DualBSD!

Fig 42. Muestra ZCPK1 — Inclusion de petzita
en particula de pirita con monazita y ortoclasa

WD HV  spot
3 mm 25.00kV 7.2

100 pm

112015-1C onc Kneslon ZCPK1

diseminada
No. Particula Largo (um) Ancho(um) Asociacion
1 21.1 155 Oro electrum en borde de pirita + clorita
2 16.1,9.3 9.9,6.2 Inclusiones de oro electrum en pirita
3 4.6 2.8 Inclusion de oro electrum en pirita
4 41,34 33,21 Inclusiones de petzita en pirita
5 5.8 4.5 Petzita en borde de pirita + rutilo
6 5.6 34 Inclusion de petzita en pirita + ortoclasa
7 3.2 2.3 Inclusion de petzita en pirita

Tabla 19. Caracteristicas de las particulas de Oro en Conc. Knelson ZCPK2.

mag det WD HV

spot

900 x DualBSD /9.9 mm 25.00 kV 7.2

Fig 43. Muestra ZCPK2 — Oro electrum en
borde de pirita y albita

112015-1042-

100 pm -
Conc Kneslon ZCPK2

mag det WD HV  spot
1300 x DualBSD|9.8 mm|25.00 kV 7.2

Fig 44. Muestra ZCPK2 — Inclusién de oro
electrum en particula de pirita con stutzita

100 ym

112015-1042-Conc Kneslon ZCPK2
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‘m det wD HV  spot| - 100 pm - mag [ WD HV  spot - 100 pm
951 x DualBSD 9.8 mm 25.00 kV 7.2 112015-1042-Conc Kneslon ZCPK2 1200 x DualBSD|9.9 mm|25.00 kV 7.2 112015-1042-Conc Kneslon ZCPK2
Fig 45. Muestra ZCPK2 Inclusion de petzita y Fig 46. Muestra ZCPK2 — Inclusién de petzita
stutzita en particula de pirita en particula binaria de pirita y ortoclasa
No. Particula | Largo (um) | Ancho(um) Asociacion

Inclusiones de oro electrum en particula multifase de
ankerita, cuarzo y pirita
Inclusion de petzita en particula multifase de muscovita,
cuarzo, 6xido de fierro y pirita

1 5.8,4.3 45,3.8

2 4.6 3.7

Tabla 20. Caracteristicas de las particulas de Oro en Conc. Knelson ZCPK3.

3T)ggx DL:ggSD 9.\5/)Vr2m 25!3?)/’(\/ s7p.(2>l_ : 1 12015-1042-(5300?\é]'}?r1eslon ZCPK3 ‘ ‘:Eggx DU::E[SD g‘\éng 254’;ng 579;! - 112015-1042»ég?1é]?nes!on ZCPK3
Fig 47. Muestra ZCPK3 Inclusion de oro Fig 48. Muestra ZCPK3 — Inclusion de petzita en
electrum y galena en particula multifase de particula multifase de Mt_Jscovita, pirita y otras
Ankerita, cuarzo y pirita especies
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Vill. EL MODELO GEOMETALURGICO

Uno de los objetivos principales de este trabajo es la elaboracién de un modelo
geometallrgico el cual ayude a definir los mejores destinos para el mineral de alta ley que
se obtendrd del minado subterraneo, especificamente mineral obtenido de la zona de
sulfuros primarios de la mina La Herradura, pero también sera aplicado al mineral que esta

dentro del tajo actual, y que cumpla con las mismas caracteristicas antes mencionadas.

Algunos puntos de interés que se mencionan a continuacion son la base para la

realizacion del modelo Geometalurgico.

1. Lamolienda utilizada para la realizacion de este estudio fue de -1 mm.

2. Las leyes de oro analizadas para conocer contenidos de oro y calcular
recuperaciones fueron a partir de analisis al fuego, sin embargo, no hay que olvidar
que la planta de lixiviacién dindmica opera con cianuraciéon. El tamafio de la
particula de la planta es de p80 @ 0.103 mm (aunque fue disefiada para un p80 @
0.075mm).

3. Las pruebas experimentales de recuperacién por cianuracion dinamica dan un 98%
de recuperacion con p80 @ -0.090mm).

4. En el circuito de la planta de La Herradura hay incorporados 2 concentradores
Knelson antes de que el mineral pase a la planta de cianuracion dinamica. En esos
concentradores se ha tenido una recuperacion entre septiembre del 2015 y febrero
del 2016 de 65.1% de oro, en concentrados con leyes de 782 g/t Au, con una cabeza
calculada de 5.32 g/t de Au. Lo cual indicaria que se necesitan 225.7 toneladas de
mineral en esa ley para obtener una tonelada de concentrado con la ley indicada.

5. De los datos anteriores se puede deducir que en los concentradores Knelson se ha
recuperado un promedio de leyes de 3.46 g/t de Au, y se ha mandado a cianuracion
la cola del concentrado, que representa la cabeza de la planta de cianuracion

dindmica con una ley promedio de 1.86 g/t de Au.

50



6. Considerando los puntos anteriores y después de haber trabajado en la 3 zonas
definidas para el estudio se tienen la siguientes consideraciones para cada una de las

Zonas.

VIII.1. Consideraciones para el calculo de las constantes de recuperacion

metallrgica

Las constantes de calculo de recuperaciones metaldrgicas para cada una de las zonas
se hizo tomando en cuenta el tamafio y las texturas de todas las particulas con oro
observadas con MLA. Se consider6 como oro recuperable a toda particula de oro libre o en
los bordes de sulfuros o en microfracturas en sulfuros. Por otra parte, se consider6 como
oro no recuperable en cianuracion dindmica a todas aquellas particulas de oro observadas
como inclusiones en pirita y de un tamafio inferior al tamafio de molienda para cianuracién
dindmica (0.075 mm, que fue el disefio de planta). Estos célculos darian como resultado,
una especie de “metalurgia fisica”, en la cual no se consideran pruebas metalirgicas

experimentales de cianuracion.

Dicho lo anterior, las constantes resultantes fueron:

Zona A: Una constante de recuperacion es de 92 %. Dicho 92 % proviene de la suma de
superficies medidas largo x ancho de las inclusiones no recuperables dividido entre la
suma total de oro que incluye oro libre o bien oro adherido a pirita 0 a otro mineral. El 92
% considera las 3 secciones pulidas del concentrado de la Zona A que son PK1, PK2 y
PKa3.

Zona B: Una constante de recuperacion de 79 %. Este 79 % proviene de un promedio que
resulta de considerar no recuperable todo aquel oro que se encuentra incluido en pirita y de
considerar recuperable todo aquel oro que es libre o adherido a pirita 0 a otro mineral. Esta
relacién proviene de la suma de superficies medidas largo x ancho de las inclusiones

dividido entre la suma total de oro que incluye oro libre o bien oro adherido a pirita o a otro
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mineral. El 79 % considera las 3 secciones pulidas del concentrado de la Zona B que son
PK1, PK2 y PK3.

Zona C: Una constante de recuperacion de 84 %. Esta zona al parecer se comporta de una
manera problematica ya que el oro no se encuentra totalmente como oro, sino que una parte
estd en forma de telururos (petzita). Segin los calculos a partir de los tamafios de las
particulas, el 89 % de los valores de oro se encuentra en este mineral y el 11 % del oro se
encuentra en petzita. En ocasiones el oro también es de un tamafio muy fino, o incluido en
la pirita. Por lo anterior, el 84 % considera no extraible en oro super fino incluido en la

pirita, ni tampoco el oro que se encuentra en forma de petzita.

VIII.2. Célculos a partir de las constantes de recuperacion obtenidas con MLA.

Con lo antes expuesto se tiene los datos necesarios para calcular el modelo de
recuperacion el cual sera de beneficio para el minado subterrdneo y minado a cielo abierto.
Para esto se realiz6 inicialmente una cubicacion de un area especifica utilizando el modelo
de bloques actual para ver como era el comportamiento de la ley en cada uno de los

bloques, cada bloque mide 15x15x8 y en este caso se tiene una malla de bloques de 6x6.
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Figura 49. Representacién de bloques y sus leyes en Mina La Herradura

A partir del &rea considerada y de las leyes obtenidas en cada uno de los bloques se
hicieron 3 estimaciones de ley considerando las recuperaciones obtenidas a partir de las
observaciones con MLA, para cada una de las zonas de estudio. Los resultados se muestras

a continuacion.

Leyes Actuales Modelo
1.21]0.79]0.85/0.29
1.95/0.49]2.88|0.92|0.64 | 0.61
2.03|12.38|1.70|1.98|1.69|1.22
2.2111.90|2.43|1.59|1.28|1.97
0.53[1.63/1.43|2.14|1.70|1.34
0.64|1.21|1.37|1.03

Figura 50. Tabla con leyes de bloques en Mina La Herradura — Modelo Actual de Exploracion
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Recuperaciones a partir de las observaciones con MLA sobre los concentrados gravimétricos
con molienda a p80 @ -1.00 mm

Recuperacion Zona A = 92% Recuperacién Zona B = 79% Recuperacién Zona C = 84%
0.00/1.12]0.72]0.79{0.27| 0.00 [{0.00|0.96]0.62|0.67[0.23| 0.00| [0.00|1.02|0.66|0.72|0.24 | 0.00
1.80]0.45|2.65/0.84|0.59| 0.56 | | 1.54|0.39|2.280.73|0.51| 0.48| [1.64]|0.41|2.42|0.77 |0.54| 0.51
1.86]2.19|1.57(1.82|1.55| 1.12| |1.60|1.88|1.35|1.56|1.33| 0.96| (1.70|2.00|1.43|1.66|1.42| 1.02
2.04|1.75|2.24|1.47|1.18| 1.82| |1.75|/1.50|1.92|1.26|1.01| 1.56| |1.86|1.60/2.04|1.34|1.07 | 1.66
0.49/1.50|1.32|1.97|1.56| 1.23| [0.42|1.29|1.13|1.69|1.34| 1.06| |0.45|1.37/1.20|1.80|1.43| 1.12
0.00/0.59]1.11|1.26(0.95| 0.00 {0.00/0.50|0.95|1.08{0.82| 0.00| [0.00/0.54|1.01|1.15|0.87 | 0.00

Recuperacion Zona A | 92% Recuperacion Zona B | 79% Recuperacion Zona C | 84%

Figura 51. Leyes de blogues en Mina La Herradura utilizando recuperaciones las recuperaciones calculadas a
partir de MLA.

Con los datos anteriores y segun el comportamiento de la ley en cada uno de los
bloques, se estimo el mineral in situ de cada una de las zonas de estudio con la finalidad de
conocer el impacto en tonelaje, ley y contenido para los diferentes cut off que son utilizados

en La Herradura, el comportamiento de estos se muestra en las siguientes tablas.

Contenido de Mineral Zona A -- Recuperacion Utilizada 92%

Cut Off Ton Ley Cont Gr Onzas Oz Rec
All blocks 1,456,850,227  0.095 139,041,151 4,470,276 4,112,654
>0.3 136,210,969  0.895 121,862,756 3,917,978 3,604,540
>15 17,926,124  2.298 41,195,458 1,324,465 1,218,507
>3.0 1,993,484  5.007 9,980,850 320,892 295,220

Contenido de Mineral Zona B -- Recuperacion Utilizada 79%

Cut Off Ton Ley Cont Gr Onzas 0Oz Rec
All blocks 3,623,551,669 0.050 181,431,964 5,833,173 4,608,206
>0.3 196,542,674 0.777 152,808,661 4,912,912 3,881,200
>15 17,549,734 2177 38,209,754 1,228,472 970,493
>3.0 1,733,347 4.214 7,303,768 234,822 185,509

Contenido de Mineral Zona C -- Recuperacion Utilizada 84%

Cut Off Ton Ley Cont Gr Onzas 0Oz Rec
All blocks 3,889,041,478 0.032 124,067,902 3,988,875 3,350,655
>0.3 148,297,603 0.597 88,491,360 2,845,063 2,389,853
>15 3,981,510 1.810 7,204,969 231,645 194,582
>3.0 18,000 3.166 56,988 1,832 1,539

Tabla 21. Célculos de oro recuperado utilizando los datos de MLA sobre los concentrados obtenidos con
concentrador Knelson, a una granulometria de p80 @ -1.00 mm (-20 mallas).
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tradicionales de pruebas de recuperacion por cianuracion en botellas. Para ello se utilizd un
testigo de las muestras composito iniciales antes de las concentraciones gravimétricas. Es

decir, utilizando material con una molienda a -1 mm. Las pruebas de botella se presentan en

VI11.3. Célculos de las mismas zonas utilizando datos experimentales.

Se efectuaron célculos similares a los anteriores a partir de datos experimentales

anexo, las constantes de recuperacion obtenidas para estas pruebas fueron:

Zona A: recuperacion de 87 %.

Zona B: recuperacion de 92 %.

Zona C: recuperacion de 90 %.

Recuperaciones a partir de pruebas de cianuracion en botella p80 @ -1.00 mm (-20 mallas).

Recuperacion Zona A = 87%

Recuperacién Zona B = 92%

Recuperacién Zona C = 90%

0.00|1.05|/0.68|0.74|0.25| 0.00 | {0.00|1.12]0.72|0.79{0.27 | 0.00| |0.00{1.09|0.71|0.77|0.26 | 0.00
1.70]10.43]2.51|0.80|0.56| 0.53| |1.80|0.45|2.65|0.84|0.59| 0.56 | [1.76]|0.44|2.59|0.83|0.58 | 0.55
1.7612.071.48|1.72|1.47| 1.06| |1.86|2.19|1.57|1.82|1.55| 1.12| {1.82|2.14|1.53|1.78|1.52| 1.10
193(1.65(2.12|1.39|1.11| 1.72| |2.04|1.75|2.24|1.47|1.18| 1.82| [1.99(1.71|2.19|1.43|1.15| 1.78
046(1.42|1.2411.86/1.48| 1.16| [0.49]1.50|1.32|/1.97|1.56| 1.23| |0.48|1.47|1.29|1.93|1.53| 1.20
0.000.56|1.05/1.19/0.90| 0.00 | {0.00|{0.59|1.11|1.26(0.95| 0.00| |0.00{0.57|1.09|1.23|0.93| 0.00

Recuperacion Zona A | 87% Recuperacion Zona B | 92% Recuperacion Zona C | 90%

Figura 52. Leyes de blogues en Mina La Herradura utilizando recuperaciones calculadas por cianuracion con
Botellas -20 mallas.

Los célculos de tonelaje leyes y oro recuperado utilizando las constantes anteriores

se presentan en las tablas siguientes:

Contenido de Mineral Zona A -- Recuperacion Utilizada 87%

Cut Off Ton Ley Cont Gr Onzas Oz Rec
All blocks 1,456,850,227 0.095 139,041,151 4,470,276 3,889,140
>0.3 136,210,969 0.895 121,862,756 3,917,978 3,408,641
>15 17,926,124 2.298 41,195,458 1,324,465 1,152,284
>3.0 1,993,484 5.007 9,980,850 320,892 279,176
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Contenido de Mineral Zona B -- Recuperacién Utilizada 92%

Cut Off Ton Ley Cont Gr Onzas Oz Rec
All blocks 3,623,551,669 0.050 181,431,964 5,833,173 5,366,519
>0.3 196,542,674 0.777 152,808,661 4,912,912 4,519,879
>15 17,549,734 2.177 38,209,754 1,228,472 1,130,194
> 3.0 1,733,347 4.214 7,303,768 234,822 216,036

Contenido de Mineral Zona C -- Recuperacion Utilizada 90%

Cut Off Ton Ley Cont Gr Onzas Oz Rec
All blocks 3,889,041,478 0.032 124,067,902 3,988,875 3,589,988
>0.3 148,297,603 0.597 88,491,360 2,845,063 2,560,557
>15 3,981,510 1.810 7,204,969 231,645 208,481
> 3.0 18,000 3.166 56,988 1,832 1,649

Tabla 22. Célculos de oro recuperado utilizando los datos de pruebas de cianuracion con botella a una
granulometria de p80 @ -1.00 mm (-20 mallas).

Finalmente, un altimo grupo de calculos se hizo utilizando pruebas experimentales

de cianuracion con botellas a una molienda de p80 @ -0.075 mm (-200 mallas). Las

pruebas de referencia se presentan en apendice. Los resultados de las constantes de

recuperacion obtenidas fueron:

Zona A: recuperacion de 94 %.
Zona B: recuperacion de 98 %.

Zona C: recuperacion de 91 %.
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Recuperaciones a partir de pruebas de cianuracion en botella a una granulometria
de p80 @ -0.075 mm -200 mallas.

Recuperacion Zona A = 94%

Recuperacién Zona B = 98%

Recuperacién Zona C = 91%

0.00/1.14]0.74]0.80{0.27| 0.00 {0.00/1.19]0.77|0.84[0.29| 0.00| |0.00|1.10|0.72|0.78|0.26 | 0.00
1.83]0.46|2.71/0.86|0.60| 0.58| |1.91/0.48|2.820.90|0.63| 0.60| [1.78]|0.45]2.62|0.84|0.59| 0.56
1.90(2.24/1.60|{1.86|1.58| 1.15| |1.99]2.33|1.67|1.94|1.65| 1.20| [1.84|2.16|1.55|/1.80|1.53| 1.11
2.08/1.79|2.29|/150(1.20| 1.85| [2.17|1.86|2.38|1.56|1.25| 1.93| |2.01|1.73|2.21|1.45|1.16| 1.80
0.50(1.53|1.34|2.01|1.60| 1.26| {0.52|1.60|1.40/2.10|1.66| 1.31| |0.48]1.48]1.30|1.95|1.54| 1.22
0.00/0.60|1.14|1.28(0.97| 0.00 {0.00/0.63|1.18|1.34|1.01| 0.00| |0.00/0.58|1.10|1.24|0.94 | 0.00

Recuperacion Zona A | 94% Recuperacion Zona B | 98% Recuperacion Zona C | 91%

Figura 53. Leyes de blogues en Mina La Herradura utilizando recuperaciones a partir de cianuracion en

botella

- 200 mallas.

Contenido de Mineral Zona A -- Recuperacion Utilizada 94%

Cut Off Ton Ley Cont Gr Onzas Oz Rec
All blocks 1,456,850,227 0.095 139,041,151 4,470,276 4,202,060
>0.3 136,210,969 0.895 121,862,756 3,917,978 3,682,899
>15 17,926,124 2.298 41,195,458 1,324,465 1,244,997
>3.0 1,993,484 5.007 9,980,850 320,892 301,638
Contenido de Mineral Zona B -- Recuperacion Utilizada 98%
Cut Off Ton Ley Cont Gr Onzas Oz Rec
All blocks 3,623,551,669 0.050 181,431,964 5,833,173 5,716,509
>0.3 196,542,674 0.777 152,808,661 4,912,912 4,814,654
>15 17,549,734 2.177 38,209,754 1,228,472 1,203,903
> 3.0 1,733,347 4.214 7,303,768 234,822 230,125
Contenido de Mineral Zona C -- Recuperacion Utilizada 91%
Cut Off Ton Ley Cont Gr Onzas Oz Rec
All blocks 3,889,041,478 0.032 124,067,902 3,988,875 3,629,876
>0.3 148,297,603 0.597 88,491,360 2,845,063 2,589,007
>15 3,981,510 1.810 7,204,969 231,645 210,797
>3.0 18,000 3.166 56,988 1,832 1,667

Tabla 23. Recuperaciones utilizando datos experimentales de cianuracion en botella usando una granulometria

de p80 @ -0.075 mm (-200 mallas).
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VII1.4. Comparaciones de los calculos efectuados.

Se hizo una comparacién del oro recuperado con los tres grupos de constantes de

recuperacion, los resultados se presentan en la figura 54.

Experimentos de Recuperacion

7,000,000

6,000,000

5,000,000

Onzas de Au

2,000,000

1,000,000

4,000,000

3,000,000

B Zona A
® ZonaB
M ZonaC

Oz totales Rec MLA Rec Exp -1mm RecExp -0.075mm

0

Figura 54. Onzas totales de Au recuperado calculado segun las diferentes constantes de recuperacion.

Explicacion:

Oz totales: onzas totales calculadas.

Rec MLA: onzas recuperables calculadas con MLA con una granulometria de -1
mm (-20 mallas).

RecExp -1mm: onzas recuperables calculadas con pruebas de cianuracién en
botellas con particula a -1mm (-20 mallas).

RecExp -0.075mm: onzas recuperables calculadas con pruebas de cianuracién

en botellas con particula a -0.075mm (-200 mallas).

De acuerdo con la gréfica anterior se observa que los calculos efectuados con MLA

en relacion con los efectuados con pruebas experimentales sélo son significativos para la

Zona B. Esto significa que es posible efectuar calculos de recuperacion confiables a partir

de MLA; es posible observar también que no existe una diferencia significativa en

recuperacion utilizando un tamafio de particula a -1 mm (-20 mallas) en relacion con un
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tamafo de particula a -0-075 mm (-200 mallas) y que el proceso de remolienda puede ser

innecesario, con un probable ahorro importante en energia.

IX. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos durante la realizacion de este estudio, se

obtuvo informacion de gran importancia para conocer el comportamiento de los sulfuros

primarios durante un proceso de beneficio, para diferentes zonas de la mina La Herradura.

Con esto se podra identificar los mejores destinos para cualquier mineral de oro que se

quiera procesar de las diferentes zonas de estudio identificadas.

A continuacién se enlistan algunas de las conclusiones mas importantes que se

desprenden de este trabajo:

Aungue no es una conclusion del presente trabajo, hay que decir que el yacimiento
de la Herradura corresponde a varios yacimientos individuales de tipo oro
orogeénico, el cual se formd durante el periodo laramide, como ha sido ya definido
por otros autores.

La mineralizacion estd controlada por estructuras de rumbo NW-SE limitada por 2
estructuras llamadas Victoria y Ocotillo. A pequefia escala la mineralizacion se
ubica en vetas y vetillas de cuarzo que siguen diferentes familias ya descritas
anteriormente.

Las rocas huéspedes de la mineralizacién son principalmente gneises cuarzo-
feldespaticos, los cuales son mas favorables a generar estructuras en un ambiente
ductil-fragil.

La mayor concentracion de oro se ubica en el Tajo Mega_Centauro, en el cual se
definieron 3 zonas geometalurgicas llamadas zonas A, By C. La primera y la Gltima
son zonas de sulfuros primarios, mientras que la zona B es de transicién 6xidos —
sulfuros primarios. EI muestreo a base de compositos de cada una de las zonas fue

la base para la materia prima de este trabajo.
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Se hicieron concentrados gravimétricos para concentrar la suficiente cantidad de
oro para utilizar el método de Mineral Liberation Analizer (MLA), que permitiera
respondernos a las preguntas inicialmente planteadas.

En general, los concentrados estan constituido por una ganga rica en cuarzo y por
pirita. Las especies de oro identificadas fueron oro electrum y petzita, este ultimo,
es de suma importancia ya que puede ser complejo obtener una buena recuperacion
de este tipo de oro.

Las principales especies de no metalicas son cuarzo, albita, muscovita y ankerita,
entre otras.

Se identificaron un total de 79 particulas de oro de las cuales 64 corresponden a oro
electrum y 14 a petzita. El contenido de plata detectada en las particulas de oro
electrum se encuentran en cantidades variables de entre 20% y 30%,
aproximadamente.

Las principales asociaciones de oro identificadas consisten de oro libre, oro en
inclusiones en pirita 0 en diversas gangas como cuarzo, albita, ortoclasa, ankerita.
También se detect6 oro bordeando a la pirita.

Los tamafios de las particulas de oro detectadas varian desde los 3um a 200um de
largo x 1.5um a 80um de ancho.

A partir de los datos de MLA se calcularon constantes de recuperacion de oro de 92
% para la Zona A, 79 % para la Zona B y de 84 % para la Zona C.

Datos experimentales de muestras testigo presentan constantes de recuperacion de
87 % para la Zona A, 92 % para a Zona B y 90 % para la Zona C a una molienda de
-1 mm (20 mallas); asi también, se obtuvieron constantes de recuperacion de 94 %
para la Zona A, 98 % para la Zona B y 91 % para a Zona C.

La cantidad total de oro recuperado con las constantes obtenidas por MLA vy las
experimentales solo muestran diferencias significativas para la Zona B (transicion
oxidos-sulfuros). Lo cual valida el método MLA como confiable para elaborar un
modelo geometaldrgico.

Los datos de recuperacion obtenidos para las diferentes zonas geometallrgicas
indican buenas recuperaciones a una granulometria con un p80 @ -0.075 mm (-200

mallas), sin embargo, se detectd una recuperacion no muy diferente para una

60



granulometria con un p80 @ 1.00mm (-20 mallas). Esto puede indicar que no hay
necesidad de remolienda de alimentacion para la planta de cianuracion dinamica, lo
cual puede representar un beneficio econémico para la unidad minera.

Los beneficios que se obtendrian a partir de un ahorro en remolienda serian:
disminucion de cambio de aceros, reduccién de consumo de energia eléctrica,
reduccién de consumo de reactivos, disminucion de paros por mantenimiento a los
molinos, entre otros.

La utilizacion del modelo geometaltrgico mejoraria el manejo y administracion en
el destino del mineral econémico que proviene de la operacion.

Utilizar este modelo en la estimacion de recursos y reservas de mina La Herradura
podria aportar una ganancia debido a que se tienen identificadas buenas
recuperaciones para la zona de sulfuros primarios.

La aplicacion de este modelo en nuevos proyectos mineros ayudara mucho para
conocer las condiciones geometaltrgicas del sitio, el modo de ocurrencia de la
mineralizacion y podria ser de ayuda en el proceso de evaluacion de proyectos

mineros.
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XI. APENDICE

las muestras estudias y resultados obtenidos.

Caracteristicas de las condiciones de trabajo para los concentrados gravimétricos de

ID FRACCION ACELERACION| ALIMENTACION [FLUIDIZACION| ~ CONTENIDO (mg) Recuperacion (%)
Zona A (G's) kg/min psi Au Ag Au Ag
PK160G's |Conc 60 0.30 7 23.45 855.53 44.43 44.73
PK290G's |Conc 90 0.54 3 44.82 993.37 78.10 51.94
PK3120G's |Conc 120 0.66 9 35.49 750.04 73.76 53.84
Oro Libre
TOTAL 103.76 2598.94
Zona A
% de Recuperacion de Au & Ag
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 B 0RO
40.00 H PLATA
30.00
20.00
10.00
0.00
PK160G’s PK290G’s P K3 120G's
ID FRACCION | ACELERACION | ALIMENTACION |FLUIDIZACION CONTENIDO (mg) Recuperacion (%)
Zona B (G's) kg/min psi Au Ag Au Ag
PK160G’s Conc 60 0.35 7 11.35 207.82 71.00 100.00
PK290G's Conc £l 0.37 8 12.98 179.48 83.79 100.00
PK3120G's | Conc 120 0.62 9 12.15 209.61 81.85 100.00
Oro Libre
TOTAL 36.48 596.91
Zona B
% de Recuperacionde Au & Ag
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 H 0RO
40.00 B PLATA
30.00
20.00
10.00
0.00
PK160G’s PK290G’s PK3120G's
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ID FRACCION| ACELERACION |ALIMENTACION|FLUIDIZACION CONTENIDO (mg) Recuperacion (%)
Zona C (G's) kg/min psi Au Ag Au Ag
PK160G's Conc 60 0.33 7 13.33 226.12 74.60 70.15
PK290G's Conc 90 0.66 8 5.07 235.66 61.74 100.00
PK3120G's | Conc 120 0.63 9 4.34 89.59 57.78 100.00
Oro Libre
TOTAL 22.75 551.37
Zona C
% de Recuperacionde Au & Ag
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 H 0RO
40.00 B PLATA
30.00
20.00
10.00
0.00
PK160G’s PK290G’s PK3120G's
D FRACCION ACELERACION Recuperacion (%) Contenido (mg
Zona C Zona A Zona C
Aceleracién (G's) ZonaA Au |ZonaB Au Au Au ZonaB Au Au
60G’s Conc 60 44.43 71.00 74.60 23.45 11.35 13.33
90G’s Conc 90 78.10 83.79 61.74 44.82 12.98 5.07
120G's Conc 120 73.76 81.85 57.78 35.49 12.15 4.34
% de Recuperacionde Au
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
B Zona A
50.00 B Zona B
40.00 W Zona C
30.00
20.00
10.00
0.00
60G’s 90G’s 120G's
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