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Planteamiento del problema

U Para implementar un modelo geometaldrgico de bloques se requiere gran volumen
de data cuantitativa, que sea resultado de muestreoy analisis sistematicos.

[ Considerando los métodos analiticos mas usados actualmente, tenemos:

Espectrometria Mineralogia semi-cuantitativa de ARCs, Decenas de 15 dias
NIR oxisales, micas, etc. segundos
Difraccién de Mineralogia cuantitativa “Bulk” Decenas de .
. 417 dias

Rayos-X minutos
Microscopia Anédlisis modal mineraldgico de menas
Sptica con y gangas, intercrecimientos, grado de Varias decenas de .

f - . 515 dias
Software liberacién, etc. minutos
Automatizado
LMA - Andlisis mineraldgico,
QEMSCAN intercrecimientos, grado de liberacion, Horas 850 dias

etc. totalmente automatizado




Sistema Qemscan

(Quantitative Evaluation of Mineralogy
by Scanning Electron Microscopy)

Mixto Mixto

a "AE

EOMET201

03/01/2017

Analizador Quimico - Mineralégico —
Microtextural Automatico (Combinacion
de SEM + EDS) de cualquier tipo de
muestra solida). Analisis Mineraldgico
Modal, Grado de Liberacion, Definicién
de Tipos Geo-Metalurgicos de Mineral,
comportamiento de los Elementos y
Minerales durante los procesos,
Estimacion de la Recuperacion, Analisis
Cuantitativo Textural, etc.

Microscopia Optica con SAAS: Software Analizador Automatico de Imagenes
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Seleccionar el tipo de
medicion: Longitud, area

© PO w e wome
Area Distribution
Seleccionar el tipo de

medicion: Area, Perimetro,
tamafio, etc
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Difraccidn de Rayos — X (DRX)
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Se irradia la muestra con rayos-x primarios, un detector analiza los rayos “reflejados”
que cumplen con la Ley de Bragg (difractograma caracteristico para cada mineral); los
cuales son analizados por el método de Refinamiento de Rietveld.
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Espectrometria de Infrarrojo cercano: NIR

Un equipo muy util y practico, basado en la espectroscopia
molecular, que aprovecha los fenémenos de Transmitancia y/o
Absorcién para detectar y/o cuantificar los mas importantes
minerales de ganga:

#* (Hidro)Oxidos Fe-Mn VNIR (ViSibIe'NIR)

+ Tierras raras 4002 1,100 nm
+ Micas
+ Arcillas
+ Carbonatos
% Cloritas | SWIR (Shortwave-IR)
+ Epidotas 1,100 a 2,500 nm
+ Alunitas
Reference T aban HA272005 121307 pa + Jarosita
0520 A 4+ Yeso, etc.
e \ 4 Cuarzo
W 0505 £
= | +Feldespatos L TIR (Thermal IR)
Z oso .
Dl \ A HO | " + Piroxenos 5,000 a 14,000 nm
ﬁ 0480 \ o \” \«q + Granates, etc. _J
zzzz ] i Se irradia la muestra en polvo; luego el software analiza
T ! los espectros vibracionales resultantes que sirven para
- T SRR RSN e identificar y cuantificar las especies presentes
e e Rendimiento: Andlisis en segundos
B
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ESPECTROMETRIA FTNIR:
Detalles y condiciones instrumentales

+ Marca Bruker. Modelo Matrix-I
» Portamuestra de base de cuarzo IN311-S (50mm de didmetro)
» Técnica de reflectancia difusa usando una esfera de integracion.

» Tecnologia de Transformadas de Fourier permite alta E‘n.w/
resolucién, mejor sensibilidad y mayor precision. . &
24
» Fuente de energia: ldmpara LASER %:
£ Ch
CONDICIONES EXPERIMENTALES DE MEDICION: &
+ Resolucién: 32 cmt LN

6000 5000 4000

» Escaneos: 128
CARACTERISTICAS GENERALES
*  No destructivo

» No usa reactivos quimicos

» Sin contaminacién ambiental
» No usa energias ionizantes
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Calibracién del Espectrometro para determinaciones
semi-cuantitativas sistematicas

DRX-Data

“Bulk mineralogy”

ANALISIS
SEMI-
CUANTITATIVO

La calibracidn se debe realizar con muestras representativas del dominio a
estudiar. Se requiere cientos de muestras analizadas por Difraccion de Rayos-X;
asi como analizadas por arcillas por CEC (Cation Exchange Capacity).
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Cation Exchange Capacity: CEC

La mejor técnica parala
determinacién cuantitativa de
arcillas, principalmente las
esmectiticas.
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Calibracion de Siderite

Prediction vs True [ Siderite [%] [ Cross Validation
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Offset: 3.034 Slope: 0.905 Corr. Coeff.- 0.9447
Rank: 8 R®*=89.23 RMSECV =466  Bias: -0.0486 RPD: 3.05
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Calibracion de FeS, (pirita+marcasita)

Prediction vs True [ Fe52 [%] / Cross Validation
60

a0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Offset: 2.186 Slope: 0.873 Corr. Coeff.: 0.926
Rank: 10 R*=85T1 RMSECW =35  Bias: 0.0777 RPD: 2.65
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Calibracién de “Swelling Clay”

Prediction vs True !/ SwellingClay [%] / Cross Validation
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Offset: 1.542 Slope: 0.885 Corr. Coeff.- 0.9321
Rank: 7 R#=86.84 RMSECV =169 Bias:-0.0597 RPD: 2.76
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108 espectros de
calibracion

1.300

1.200

En marroén los espectros de algunas
muestras que transgreden los
limites de la calibracién

11500 11000 10500 10000 9500 9000 8500 8000 7500 7000 8500 8000 5500 5000 4500

Ventana del software OPUS del espectrometro MATRIX de

Bruker
Se muestra pestana ”Quant” donde se realiza la calibracién

~ Métodos QUANT
@ ey .

Gestion de excepciones
Coplar los espectros sospechos Ore_
L)% hay un outher de la distanc Ore_FeS2_ 151113, q2 ‘

"Juhzywl‘t'w'ﬂ‘d'““lou Goelhi!a 151113.q2 ‘
Bmmsmas, Jon e 1100 |
3 Ore_K_Feldspar_151116.q
RISl e Ore_Muscovite_151113.g2 |
Instrucciones si espectro sospech Ore_Plagioclase_151113.q2 |
Ore_QKP_151113.q2
Instrucciones si Uimite de desviaci Ore_Siderite_151113.q2 ‘
Ore_SwellingClay_151113.q2 |
Ore_Szomolnokite_151113.92 |
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EJEMPLO DE APLICACION

Yacimiento complejo de Au-Cu-Ag
Mantos en calizas y cuerpos en borde de brecha de diatrema de tipo
mesotermal de baja oxidaciony sulfuracién

4
% S. Canchaya
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Procedimiento de anadlisis

1. Limpieza del cup portamuestra
2. Registro de la muestra

3. Homogenizacion de la muestra

4. Carguio del “cup” de medicion, aproximadamente a la mitz;d de su capacidad
5. Maniobra para asentar la muestra y minimizar espacios libres en el “cup”

6. Colocacion del “cup” en la cavidad de lectura

7. Verificacion de la sefial verde indicando operatividad del equipo

8. Procedimiento de obtencidén y medicidon de tres espectros por muestra a través de las
facilidades del software OPUS.

9. Generacidn automatica de los espectros (en formato OPUS) direccionado a un subdirectorio
determinado.

10.Compilacion de los 3 espectros para generar los correspondientes espectros en pdf y los
correspondientes archivos txt. Traslado al archivo final en excel.
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Muestras analizadas y resultados

Se ha realizado centenares de determinaciones, incluyendo:
= mediciones de estandares

=  duplicados

= 108 muestras de calibracion
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ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE
LA CALIDAD (QA/QC)

= 79 mediciones de estandares
= 102 duplicados
= No blancos
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Aseguramiento de la calidad (QA)

Acondicionamiento del ambiente de trabajo.- Instalacion de equipo de aire acondicionado,
para asegurar una temperatura entre 18°Cy 20°C, que es la recomendable para minimizar los
efectos, en las mediciones analiticas, por temperatura alta o por variaciones bruscas de la
temperatura.

Instalacion de un ventilador ad hoc al costado del equipo; asi como un termémetro sensible
para verificar constantemente la temperatura.

Instalacion de un equipo extractor de humedad, para mantener el ambiente con baja
humedad para minimizar sus efectos durante las mediciones; aparte de alargar el cambio del
gel deshidratante que viene instalado en el interior del equipo.

Seleccion de 4 analistas (a partir de 17 postulantes gedlogos de las mejores universidades del
Pais), capacitacion y entrenamiento de varias semanas.

Capacitacion especializada de dos operadores en diciembre del 2015 dictado por P. Patapovas.
Pruebas de R&R con los operadores, con resultados aceptables para un IC de 95%.

Supervisién permanente

“Control charts” del estandar: 353751

Control Chart % Siderita Control Chart % Swelling clays
Estandar 353751 Estandar 353751
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QC Duplicados de FeS,

:

25

Tot. muestras  : 92
Muestras fallidas: 17
% de Fallos :18.5%

DUPLICADO % FeS,

0 5 10 15 20 25 30

ORIGINAL % FeS,
GEOMET2016

QC Duplicados de SClay

Sk

Tot. muestras  : 92
Muestras fallidas : 3
% de Fallos :3.3%

0 5 10 15 20 25 30

ORIGINAL % SClay

DUPLICADO % SClay
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QC Duplicados de siderita

100

DUPLICADO % sid

30
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Tot. muestras  : 92
Muestras fallidas: 4
% de Fallos :4.4%

100

QC Duplicados de goethita

DUPLICADO % goe

Tot. muestras  : 92
Muestras fallidas : 11
% de Fallos :11.9%

ORIGINAL % goe
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El Modelo Geometalurgico
de Bloques

Data para el Modelo Geoldgico,

Este Norte Cota | Augr/t [ Alt | Lito

655600 | 8834567 | 4509 0.52

655675 | 8835772 | 4484 1.23

655750 | 8836977 | 4459 1.01

655900 | 8839387 | 4409 1.08

4
4
4
655825 | 8838182 | 4434 0.56 4 12
2
2

655975 | 8840592 | 4384 0.45

Data para el Modelo Geometaltirgico de Bloques

Este Norte | cota | AU | it | Lito | RQ2 | wpa [-220S10 | MC | ARCS | Cog | B A |AUR
grit % gr/icm?3 % % % | ppb | ppm | ot

655600 | 8834567 | 4509 | 0.52 4 12 10 33 55 3.29 55 1.22 32 122 0.12
655675 | 8835772 | 4484 | 1.23 4 12 20 56 3.3 2.33 2.3 0.76 345 23 0.32
655750 | 8836977 | 4459 | 1.01 4 12 38 124 7.6 1.02 7.6 0.55 123 34 0.20
655825 | 8838182 | 4434 | 0.56 4 12 49 156 2.6 0.98 0.6 1.01 876 65 0.87
655900 | 8839387 | 4409 | 1.08 2 12 85 250 25 0.33 0.5 0.23 34 765 0.08
655975 | 8840592 | 4384 | 0.45 2 12 72 200 2.3 0.45 23 0.07 222 13 0.15

Ejemplo de Modelado de Arcillas

a partir de data semi-cuantitativa con Espectrometro FTNIR

- oo - 5 ==
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Modelado de Arcillas en muestras de Blast-Holes
a partir de analisis con Espectrometro FTNIR

GEOMET?2016| = S| GECAMIN

Conclusiones

1 Para implementar un modelo geometaldrgico de bloques se requiere de gran
volumen de data cuantitativa, que sea resultado de muestreoy analisis sistematicos.

U De los métodos analiticos més conocidos actualmente, el de espectrometria FTNIR
es el mas indicado

Entregables 20,000 muestras
muestra

Espectrometria Mineralogia semi-cuantitativa de ARCs, Decenas de

. ) 15 di
NIR oxisales, micas, etc. segundos fas
Difraccién de Mineralogia cuantitativa “Bulk” Decenas de .
) 417 dias
Rayos-X minutos
Microscopia Anédlisis modal mineraldgico de menas
Sptica con y gangas, intercrecimientos, grado de Varias decenas de .
f - . 515 dias
Software liberacién, etc. minutos
Automatizado
LMA - Analisis mineraldgico,
QEMSCAN intercrecimientos, grado de liberacion, Horas 850 dias

etc. totalmente automatizado
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MUESTREO y QA/QC & GEOESTADISTICA & GEOMETALURGIA
samplingok@gmail.com; www.sampling-ok.com

M. Sc. Samuel Canchaya Moya
51-1-2579636; 51-988021992
canmoysa@gmail.com
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