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Resumen

La declaracion de origen de un doré o mineral puede validarse en un contexto de produccién artesanal, como
la empresa MYSACGMinera Yanaquihua SAC, en Peru. Esta empresa tiene dos grandes minas y 385 pequefias
minas artesanales. Nuestra confirmacién d@eor declarado se basa en el "pasaporte geoforense", una
herramienta de trazabilidad del oro que interpreta los analisis quimicos mediante métodos geoquimicos y
estadisticas multivariantes. En el contexto de un recolector artesanal, esta validaciéonasencehbro
producido en la planta: el doré; y el mineral de oro utilizado para esta extraccion.

Para llevar a cabo nuestro estudio, necesitamos conocer (1) la organizacion de la cadena de suministro; (2) el
contexto geolégico; y (3) los analisis de lanpmsicion quimica del doré y del mineral. Concretamente, para
la empresa estudiada, MYSAC en este caso, pudimos hacer las siguientes observaciones:

(1) La planta de MYSAC desempefiiaa funcién importanten la cadena de valor. Los minerales procedentes
depequefias minas artesanales se depositan alli antes de ser preparados para la cianuracion. Todos los mineral
depositados en la cancha al mismo tiempo se mezclan. No hay tratamiento separado. El doré producido es, por
tanto, una mezcla en proporcionesales entre las dos grandes minas y las 385 pequefias minas artesanales.

(2) Para una mineralizacion primaria como la que se encuentra en MYSAC, la composicidn quimica dentro de
una mina cambia a medida que avanzan las galeriawirlazalizacién evoluciona progresivamente de un
contexto oxidado a un contexto sulfurado o a la inversa. Esta evolucion se refleja en la firma quimica y
estadistica de un yacimiento.

(3) En el marco de MYSAC, trabajamos sobre dos conjuntos de datostéifedatos relativos a los dorés y

datos relativos a las minerales. Para el doré, nos basamos en una base de datos de varios afios y en analis
guimicos de unos 20 elementos. Para el mineral, contamos con unos dos afios de datos y sélo 4 elemento:s
guimicosanalizados. Este corpus de andlisis es muy dificil.

Para MYSAC, podemos confirmar el origen de Horésy del mineral. Nuestro enfoque sigue un protocolo

muy riguroso, que utiliza diferentes técnicas estadisticas (graficos de beeswarm, histogrames,destudi
correlacion, clasificaciones jerarquicas ascendentes, analisis de componentes principales y analisis
discriminante) y valida los resultados obtenidos mediante la interpretacion geoquimica.

En el caso de MYSAC, podemos destacar particularidades lgangoa dorés. Incluso podemos detectar
pequefas cantidades de adiciones de oro. Se trata de afiadidos repetitivos y, por tanto, plenamente coherente
con esta produccién. Para el mineral, optamos por un enfoque mas global que nos permite tener megor en cuen
los cambios en la composicion quimica del mineral ligados a la evolucién del yacimiento.



Nuestra herramienta, el pasaporte geoforense, puede aplicarse facilmente tanto en una empresa minera come
MYSAC como en una refineria. De hecho, en ambos casognidlisis ya estan integrados en el flujo de
beneficio del mineral o de refinado del oro y no generan costes analiticos adicionales. Asi pues, podemos crear
una herramienta eficaz, que requiere un coste adicional relativamente bajo, vinculado Unicalaente a
interpretacion estadistica y geoquimica de los datos. Esta interpretacion se convierte en rutina.

Nuestro enfoque ofrece una herramienta fiable de deteccién de anomalias y, por tanto, da la credibilidad
necesaria a todas las empresas extractivas liaadas o en proceso de formalizaciéon para entrar en una
cadena de suministro legal. Esto plantea las siguientes cuestiones:

1. El pasaporte geoforense puede utilizarse como herramienta descentralizada y puede implantarse en
cualquier punto de la cadenasieministro, idealmente en un cuello de botella de la cadena de suministro: una
cooperativa minera, una planta de transformacién, una prerrefineria, etc. ¢ Cémo elegir los lugares adecuados,
desde el punto de vista administrativo y politico, para impl@hfaasaporte geoforense?

2. Mis conversaciones con los mineros me han demostrado que la voluntad de formalizarse es escasa. ¢ Co6mo
pueden desarrollarse mas incentivos para aumentar la formalizacion y, por tanto, la aplicacion del pasaporte
geoforense?

3. B contexto de este estudio fue muy favorable para el desarrollo de nuestro método. Pudimos trabajar en
condiciones ideales gracias a la apertura y colaboracion de MYSAC. Este no es ni mucho menos el caso de
todas las cooperativas mineras. Se plantea esgdiaccuestion de como aplicar una herramienta como el
pasaporte geoforense en un contexto menos transparente. Como crear un marco ideal que permita acceder al
analisis quimico o establecer un protocolo analitico externo que responda a nuestras necasidiates

fiables y competentes. ¢ COmo podemos estar seguros de que todas las daesinesal o del dorése han

analizado y pasado a control?

4. Y por ultimo, para reforzar la colaboracién con Perqd, ¢como integrar a una autoridad local (el instituto
geoldgico, una universidad, otra entidad?) en este proceso de control?



Abstract

The declaration of origin of @oré baor mineral can be validated in a context of artisanal production, such as
the company MYSAG Minera Yanaquihua SAC, in Peru. This company consists of two large mines and 385
small artisanal mines. Our confirmatiof a@eclared origin is based on the "geoforensic passport”, a gold
traceability tool that interprets chemical analyses using geochemical methods and multivariate statistics. In the
context of an artisanal collector, this validation focuses on the gold moduche plantadoré barsand the

gold ore used for this extraction.

To carry out our study, we need to know (1) the organisation of the supply chain; (2) the geological context;
and (3) analyses of the chemical composition ofitiré bamand the oreSpecifically, for the company studied,
MYSAC in this case, we were able to make the following observations:

(1) MYSAC's "planta” plays an important role in the value chain. Ores from-sowé# artisanal mines are
deposited there before being prepamdcianidation. All ores deposited on the cancha at the same time are
mixed. There is no separate processing. ddré bamproduced is therefore a mixture in varying proportions
between the two large mines and the 385 small artisanal mines.

(2) For primarymineralisation such as that found at MYSAC, the chemical composition within a mine changes
as themining of thedrifts advance. The mineralisation progressively evolves from an oxidised to a sulphidised
context or the reverse. This evolution is refledtethe chemical and statistical signature of a deposit.

(3) Within the framework of MYSAC, we worked on two different datasets: data relatifugédoarand data
relating to ores. Fodoré barswe rely on a database of several years and chemical analfyséout 20
elements. For ore, we rely on about two years of data and only 4 chemical elements analysed. Tited analy
corpusis very difficult.

For MYSAC, we can confirm the origin of tld®ré barsand the ore. Our approach follows a very rigorous
protocol, which uses different statistical techniqueégefwarm plots, histograms, correlation studies,
hierarchical bottorup classifications, principal component analysis and discriminant analysis) and validates
the results obtained through geochemicairimtetation.

In the case of MYSAC, we can highlight particularities for solme barsWe can even detect small amounts

of gold additions. These are repetitive additions and therefore fully consistent with this production. For the ore,
we opt for a more Igbal approach which allows us to better take into account the changes in the chemical
composition of the ore linked to the evolution of the deposit.



Our tool, the geoforensic passport, can easily be implemented both in a mining company such as MYSAC and
in arefinery. Indeed, in both cases, the analyses are already integrated into the ore beneficiation or gold refining
flow and do not generate additional analytical costs. We can therefore set up an efficient tool, requiring a
relatively low additional cds linked only to the statistical and geochemical interpretation of the data. This
interpretation becomes routine.

Our approach offers a reliable anomaly detection tool and thus gives the necessary credibility to all formalized
or in the process dibrmalization extractive companies to enter into a legal supply chain. This raises the
following questions:

1. The geoforensic passport can be used as a decentralised tool and can be implemented at any point in the
supply chain, ideally at a bottleneck time supply chain: a mining cooperative, a processing plant,-a pre
refinery, etc. How to choose the right places, from an administrative and political point of view, to implement
the geoforensic passport?

2. My discussions with miners have shown me thatwiikngness to formalise is low. How can more
incentives be developed to increase formalisation and thus the implementation of the geoforensic passport?

3. The context of this study was very favourable to the development of our method. We were abkéno wo

ideal conditions thanks to the openness and collaboration of MYSAC. This is by far not the case for all mining
cooperatives. The question then arises as to how to implement a tool like the geoforensic passport in a less
transparent context. How do weeate an ideal framework that allows access to chemical analysis or to set up

an external analytical protocol that meets our needs: reliable and competent analysis. How can we be sure that
all samples ore or doré barshave been analysed and passetbogontrol?

4. And finally, in order to strengthen collaborations with Peru, how can we integrate a local authority (the
geological survey, a university, another entity?) in this control process?
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1.Marco y contexto

1.1 Historia

Este informe se basa en una propuesta de investigareiparada especificamente psrénica Rubiolgde la
Secretaria de Estados para Asuntos Econdmicos de-S&iE@Q y Diana Cuillas y Thomas Hentschel, del

SBGI, tras la conversaciéon mantenida enliesey Barbara Beck en enero de 2020 en Tannay.

Esta propuestaeactualizd en agosto de 2021, para tener en cuenta los nuevos resultados de nuestro estudio,
basado en el "pasaporte geoforenksta versidrsepresentd para su financiacion en agast@®@ 1.

El estudio comenzé en octubre de 2021con un viaje de investigacion a las minas artesanales y la recogida de
muestras. Durante nuestro viaje a Perq, tuvimos acceso a datos inesperados, que nasdriigatanuestro
planteamiento. En lugar de uaplicaciondirectadel pasaporte geoforense que ya habiamos desarrollado, nos
enfrentamos an conjunto dedatos sobre mineralegueexigia unainvestigaciéon de fondo completamente
nuevay un estudio estadistico mucho m&shaustivo. Eproyecto se modificé en este sentigor correo
electronico el 18 de febrero de 2022

Los trabajos de investigacion propiamente dichos comenzaron en enero de 2022. Estaba previsto que durara 3
meses a tiempo parcial. Sin embargo, debido a la naturaléas migevos datos, este estudio dio un giro que
requirié una cantidad relativamente grande de trabajo de investigacion previa. Principalmente por este motivo,
la duracién final del proyecto fue de 5 meses en total.

En mayo d022 sdirmé una primera modicacion para ampliar el periodo del contrato hasta el 31 de octubre

de 2022.

En octubre d022se firmd una segunda modificacién con una ampliacion del plazo del contrato hasta el 15
de diciembre de 2022 y un aumento de la remuneracion teniendo en leuprgaentacion para Lima en

octubre de 2022.

1.2 Colaboraciones analiticas

Desde el principio de este proyecto, fue importante para nosotros establecer colaboraciones para realizar
analisis en Peru en lugar de traer las muestras a Suiza para su. &dtlissfui a reunirme con eservicio
geoldgicocuando llegué a Lima. Este planteamiento no fue objeto de seguimiento.

Por otro lado, durante nuestro viaje a MYSAC (Minera Yanaquf@), pudimos acceder a analisis de AAS
realizados directamente en MYSAC y que, por tanto, ya estan integrados en el proceso de &stiagpiarta

Por lo tanto, hemos favorecido estos andlisis ya existentes y, por exceso, realizados in situ.



1.3 Publicaciones

Estos datosepresentaron
- 11 de octubre de 2022, Evento Swiss Better Gold
- 12 de octubre de 2023pciedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Enelgraa

Los resultados de este estudio también se incorporaran a las sigolieséggaciones:

- Del 12 al 15 de marzo de 2023: LBMA, Assaying & Refining Conference 2023, Ldjedrgado)

- 27 y 28 de abril de 2023: Universidad de Lausana, Jornadas de estudio

- 8-10 de mayo de 2023: proEXPLO2023, Convencién Internacional de ParggegtExploradores, Lima
(aceptado)

Ademaselaboramosina ficha informativa en colaboracion con el SBGI y la Embajada de Suiza en Lima.

Una entrevista relacionada fue publicada |[goiSiciedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energiak |
pasaporte geoforense da |l a credibilidad nBesdesar i ¢
Adentro
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2.0Dbjetivos

El principal objetivo de este estudio es determinar si es posible controlar el origen del oro producido en un
contexto artesanal utilizando métodos cientificos. Este control se basa en el "pasaporte geoforense", una
herramienta de trazabilidad del oro gueemite confirmar (0 no) la declaracién de origen de una muestra (oro

o mineral) realizada por un proveedor. Esta validacion se basa en la composicion quimica de la muestra y
utiliza métodos estadisticos y geoquimicos para interpretar los datos. Yaesgefim contexto de extraccion
industrial de oro.

En un contexto industrial de produccién de oro, el doré de un proveedor tiene una firma geoquimica y
geoestadistica relativamente bien definida. De hecho, el mineral utilizado para producir el daoie geoce

una, dos o, a lo sumo, tres minas. En cambio, en el contexto de un recolector artesanal, la materia prima es
mucho menos homogénea: el oro procede de varias minas pequefias, de minerales de varios origenes. El doré
producido a partir de a veces umtnar de menas de origen diferente, no puede por tanto tener una firma
estable, ya que refleja la diversidad de su suministro. A pesar de esta complicacién, queremos saber si es
posible controlar la produccién de oro de un contexto artesanal complejotizgr que el mineral procede
Unicamente de minas declaradas.

Nuestro enfoque se puso a prueba en colaboracion con una empresa minera de casi 400 pequefias minas
artesanales: MYSAC Minera Yanaquihua SAC. Esta empresa esta formalizada por la Swiss Geltle
Association. Tuvimos contactos privilegiados con esta empresa vy, por lo tanto, tuvimos acceso a toda la
"planta", a algunas pequefas minas artesanales y a todos los datos necesarios para este estudio.

Nuestro estudio se centra en dos cuestiongisdm en primer lugar, la firma de los oros y, en segundo lugar,
la firma de las menas.



2.1 Doré

El origen del oro producido en un contexto industrial puede confirmarse o negarse, ya quiefmnies
su firma geoquimica gstadisticalLa firma del oro producido en un contexto artesanal muestra val
mas dispersos que la de un contexto industrial. Queremos evaluar el grado de dispersién de larfir
recolectorartesanal yjuzgar siesta dispersion es un obstaculo paraeterminacion debrigen dela
produccion.

Para probar nuestra hipotesis, estudiamos la produccién de oro de MYSAC. En primer lugar, queremos saber
si la produccion es suficientemente homogénea y caracterizable para definir los dorés "conformes" y
"atipicos". En segundo lugar, queremos determinar el grado de diferenciabilidad de la produccién de MYSAC
en comparacién con el oro producido en otras minas, ya sean industriales o artesanales. Los resultados de este
estudio se analizan en la seccion 4.2.

2.2 Minerales

Como el oro se produce a partir de una mezcla de minerales, no bastaba caar coirel oroEsta segunda

parte se dedica, pues, a comprobar la conformidad del mineral. ¢ Sélo procede de las minas, de los proveedores
declarados? ¢ Es posible distinguir el mineral de un proveedor a otro o sélo de una regién a otra; detectar
cambios erta explotacion del filén; detectar muestras atipicas?

Paracontrolar el origen del mineral extraido por un provege®mnecesario caracterizarlo por su firma
geoquimica yestadisticaEsto permite comprobar la conformidad del mineral producido con esta firr
determinar los cambios en el smisitro. La evaluacion de los resultadosedta caracterizacidndica el
grado de diferenciacion de lpsoveedores a escala intrarregional, interregional y suprarregional

Para responder a estas pregunégaaminamodos analisis recibidos por MYSAC. Este conjunto de datos
consiste en andlisis de minerales procesados en MYSAC. Los resultados se detallan en faZeccion

Nuestroenfoquesigue un procedimiento muy riguroso que repetimos en este informe. Primero presentamos
el corpus analitico (82), luego explicamos nuestro enfoque, noestivdologiag3) y, por ultimo, detallamos
nuestras observaciones (84) puestas de relieve poraeaegique. Entre ellas figuran:
- Los resultados mas importantdsl estudio contextual(84.1): la organizacion de la cadena de
suministro; el contexto geoldgico y los analisis disponibles.
- El estudio dda conformidad del oroproducido en MYSAC (84.2)
- El edudio del origen del mineral procesado en MYSAC (4.3): empezamos hablando de cada
proveedor de mineral y comprobando la conformidad de su sumitiséoninamos con un estudio
de diferenciacién dentro de MYSAC y con otros yacimientos artesanales de Peru.
Hemos tenido cuidado de no mencionar las pequefias explotaciones artesanales estudiadas en este informe.
Su identidad so6lo se indica en el anexo.



3.El corpus analitico

3.1 Los lugares estudiados

En el centro de nuestro estudio se encuentra el sitio MYSAC, Minera Yanaquihua SAC, que se encuentra en
la parte sur de los Pequefios Andes peru@figara 1) Es unaempresa privadiormada por

- dos grandes minas mas o menos industriales: las minas™'Mit@ahaluane", ambas con varias
explotaciones diferentes;

- Unas 385 explotaciones a pequefia escala, las minas "SBGI", ya que reciben apoyo para su
formalizacion de la "SBGI", laSwissBetter Gold Initiative".

Ademas, tambiémisitamos lasiguientesxplotaciones mineras

- Cordillera Andina Menor: Sotrami

- Altiplano: Nuova Teresita, Baltimori Sur, Tumi/Clemencia, Maniro Cinco, Oro Puno Feade

- La Rinconada: Lunar de oro, La Rinconada

- Madre de DiosPaolita Il (Labyrintg); Raoul I(Delta l); Empresa Gallo de orgHuepethug Sitios
estudiados en un viaje anterior: SAC Niconsta Comaania Minera, E. C. Hector Velasquez import trak
(ambos en Huepethue), Boca Inambari, Sol Naciente y Fortumil.
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Figura 1: Detalle del emplazamiento del MYSA@sminas que forman parte de MYSAC estan marcadas en
color. En verde: Colindantes; en rosa: Arirahua; en marron: Soledad; en amarillo: Orcopampa; en azul:

Cuzco; en naranja: Amacci, Central y Rey.
Ademés de MYSAC, visitamos yacimientos marcados en negizquierda: Sotrami; centro derecha: los
yacimientos mineros del Altiplano y el yacimiento de La Rinconada; arriba derecha: los yacimientos de Madre

de Dios



3.2 Losdorés

3.2.1 Muestras delorésde MYSAC

A excepcion de una Unica muestra dieé que recogimos nosotros mismos directamente en la planta de
procesado de MYSAC, no disponemos de muestras fisicas, sino s6lo de sus analisishd)aina vez
producidos en Yanaquihua, Idsrésson transportadosMetalor. Cuando llegan a la refineriasldoré se

analizan sistematicamente, procedimiento que se integra asi en el proceso de refinado de Metalor. En concreto,
se trata de andlisis de la composicion quimica (peXRP) de54 dorés.

3.2.2 Muestras delorés de minas industriales latinoamericanas

Nuestro estudio tambiénilisala base de datos utilizada para desarrollar el pasaporte geofowaridetalor
Se trata de varios miles de analisis quimicos (poXRP) dedorésprocedentes de minas industriadiestodo
el continente latinoamericano.

3.2.3 Muestras de oro de otros yacimientos artesanales de Peru

Ademas de la muestra deréde MYSAC,nosotros mismorgecogimos muestras de diferentes lugares de Perd,
entre ellos:

Tabla 1:Origen de lagnuestras de oro recogidas en octubre de 2021.

Operacion | Regi6n Tipo de muestra Anélisis XRF
Sotrami Costa Oro fundido 1
Nuovo Teresita Ananea Oro 1
Clemencia A/ Tumi Ananea Oro 1
Baltimori Sur Ananea Arena rica en oro 1
Labor del Contratista Genaro Cad La Rinconada | Oro amalgamado 1
Tienda de oro, La Rinconada La Rinconada | Pellets de oro tras la amalgamaci( 3
Tienda de oro, Lunar de oro La Rinconada | Pellets de oro tras la amalgamaci( 3
Paolitall, Laberinto Madre de Dios| Oro fundido 1
Radul I, Delta | Madre de Dios| Oro fundido 1
Empresa Gallo de oro, Huepethug Madre de Dios| Oro fundido 1
MYSAC, Yanaquihua Costa Oro fundido 1




3.3 El mineral de MYSAC

Recibimos un conjunto de datos dealisis quimicos de 1.4#Rinerales dda canchaprocedentes dé0
yacimientos diferente@éanse la figura € el anexo L La cancha es una plataforma en la que se almacenan
los minerales de las pequefias minas artessiadh espera de ser procesados. Estos minerales son analizados
por AAS (Espectroscopia de Absorcion Atomich)ectamentgor la planta de tratamiento de MY SARor

ello, estos andlisis se integran sistematicamente en el proceso de beneficio.

Durante nestra visita en octubre de 202dmamos 70 muestras de diferentes pilas de la cancha. Se analizaron
mediante WBXRF.

También visitamos 8 minas pequefias, todas ubicadas en la zona de Yanaquihua. Las muestras recogidas se
analizaron mediante WRF.

GRUPOS DE Abancay GRUPOS DE ACOPIO
ACOPIO INTERNO | 5125 ' EXTERNO
8
Mine Apurimaoc
135
116
132
134
121
124
138
130
122

GRUPO

Arequipa

GRANDES MINAS

Areguipa

Figura 2: Localizacion de las minas artesanales integradas en MYE#t@ empresa esta organizada en dos
entidades principales: (A)grandes minas": Chaluane y Mina (=Yanaquihua}B) "artesanos", coros
"grupos de acopio externol : Minas de la regiofiSoledad"; 2: "Orcopampa”; 3: "Cusco"; 4: Arirahua; 5:
Colindantes;y con los "grupos de acopio internds: "Rey; 7: "Central’; 8: "Amacci. Losnumeros en
cursiva se refieren a las pequefias explotaciones asignadas a los distintos gupase detalla en el
apéndice 1



4.Metodologia

El pasaporte geoforense sigue un protocolo cientifico y técnico muy rigwésse la figura 3)Se basa en
andlisis de composicion quimica que luego se procesan estadisticamente.

En primer lugar, comenzamos con un estudio contex®@aad ello, son necesarios tres requisitos previos a su
aplicacion
La organizacion de la cadena de suministro de oro y la complejidad de las fuentes de suministro

1

1
1

ESTUDIO DE CONTEXTO

e
=
®;
< .
=
<
=
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(fuentes Unicas, multiples, mixtasppesos segregados, etc.).
El contexto geoldgico en el que se tomaron las muestras (doré, mineral).
Un corpus de analisis de la composicién quimica ya existente.

Cadena de suministro

Contexto geologico

Analisis ya existentes

—
m—)
m—
—
—
=X

< ETAPA DE Caracterizacion de los proveedores
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E _ APRENDIZAIE | Diferenciacion de los proveedores
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Figura 3: Nuestro procedimiento paraalidar el origen de una muestran doré o un mineral sigue un
protocolo muy preciso que empieza con un estudioatgextoy termina con recomendaciones.



En segundo lugar, nuestro protocolo de pasaporte forense sigue un procedimiento estadistinieque c

con una fase de aprendizaje para crear un modelo basado en la firma geoquimica y estadistica de un proveedor
Para este modelo utilizamos distintas técngesquimicas (diagramas ternarios, diagramas de correlacion,
informes gréficos, gréaficos dmeswarm) y estadisticas (histogramas, clasificaciones jerarquicas ascendentes,
analisis de componentes principales y analisis discriminatorios), pero en este reporte sélo se presentan los
informes graficos y los analisis de componentes principales.

A corntinuacion,en la fase de prediccidon, ponemos a prueba nuestro modelo e identificamos las muestras que
no se ajustaml modelo establecido en la faseajgendizajePara ello, introducimos una nueva muestra o
grupo de muestras cuya compatibilidad con elehmestablecido ponemos a prueba. Esta muestra o grupo de
muestras debe suministrarse con :
1 Su declaracion de origen (ya que nosotros no determinamos el origen, sino que so6lo confirmamos la
declaracion de origen)
1 Su composicién quimicaompatible con el modelo.

Por ultimo, validamos los resultados obtenidebestudio estadistico con una interpretacion geoquimica.



5.Comentarios

5.1 Estudio decontexto

5.1.1 La organizacion de la cadena de suministro

En este capitulo queremestendeta organizacion de la cadena de suministro delycevaluar la complejidad
de las fuentes de suministro (fuentes Unicas, mdultiples, mixtas, procesos segregados, etc.).

En pocas palabrak planta de MYSAC desempefia un papel importante en la cadena de valor. Los
minerales procedentes de pequefias minas artesanales se depositan aqui antes de ser preparado:
cianuracionTodos los minerales depositados en la cancha al mismo tiempEzelam No hay
tratamiento separado. El oro producido es, por tanto, una mezcla entre las dos grandes minas y la
pequefas minas artesanakysproporciones variables.

En el caso de MYSAC, @ro producidoen el yacimientgrocede delos fuentes distintas: el mineral de las
"grandesninas", a saber, Chaluandina (incluidaYanaquihu por un ladoy los "artesanos", ureampresa
formada pomunas 385 pequefias minas apoyadas en su formalizacion $wisks Better Gold Association

Estos ultimos se dividen en "grupos de acopio exterrigrupos de acopio interno" (védsefigura 2.

A continuacion, el mineral se recoge en camiones organizados por la estacion de tratamiento MYSAC. Por lo
tanto, las pequefias minas no transportan el mineral a MYSAC, sino que lo recogen en camior@d@e MY
Estos minerales recogidos se almacenan en la cancha, una platéfitirsendepositan en pilas separadas y

se etiguetan segun su origen. El etiquetado Ildfeamacién andénima sobed proveedor.

A continuacion, todo el mineral, independientemente de su origproeesan el molino de MYSACEI oro

se extragor cianuraciénQue yo sepa, no hay tratamiento separado, todo el mineral se procesa junto.

En el caso de MYSAC, nos encontrarpogs antein mineral complejo procedente de dos grandes minas y de
unas 385 minas artesanales, repartidas en 8 regiones que distan entre si desde menos de 1 km hasta unos 1.
km.



5.1.2 El contexto geoldgico

El estudio geoldgico permitmomprender mejor elontextometalogénico dejue proceden las muestras (oro,
mineral). Este onocimiento es esencial, pona partepara comprender la firma quimica de un yacimiento y

su evolucion y, poptra, para poner de relieve las diferencias entre proveedores, ya que las condiciones
geoldgicas difieren de un yacimiento a otro

En pocas palabraksmineralizacionegxplotadagnMYSAC proceden deontextos geoldgicos
diferentes aunque todas estan relacionadas con intrusiones magmaticas y, por tanto, asociadas &
Son depdsitos primarios. No observamos ningun mineral que pudiera derivar de depdsitos se@sc
decir, depdésitos relacionados con depésitos fluviales o morrénicos.
Las mineralizaciones explotadas se formaron durante eventos mineralizadores cronolégicamente
espaciados. La roca madre también cambia de un yacimiento a otro. Por tanto, la contpdeanes
diferente de un yacimiento a otro, lo que permite distinguir las menas de distintas producciones.
Concretamentebasandonosn criterios geoldgicog metalogénicagpodemos agrupar y diferenciar las
siguientes zonas

91 las zonasaranja8: Amaci) y verde(s: Colindantesyon similareslas zonas roja (7: Central)
azul claro (6: Reyprobablementéambién
la zona marrén (1: Soledad)
la zona amarilla (2: Orcopampa) se divide en dos grupos
la zona azul (3: Cusc@robablemente también se diviele dos grupos
la zona rosa (4: Arirahua)

=A =4 -8 -4

Para una mineralizacion primaria como la presente en MY &¢@mposicién quimicadentro de una
explotacioncambia a medida que avanza la excavadi@rmineralizacién evoluciona de un contexto
oxidado a urcontexto mixto a un contexto sulfurado o a la inversa. Esta evolucion se refleja en la f
guimica y estadistica de un yacimiento.

Las minas deyacimiento de MYSAC tienen un origen geoldgico similar, ya que su formacidrekstibnada
condepositos primariosidrotermales. Concretamente, su origen se debe al magma que spdoifiogion

desde y dentro da cortezaEsta fusion estdinculadaa la zona de subduccién entre la placéNdecay la

placa Sudamericana, colisibn que también esta en el origen de la formacion de losEAtadesna de
subduccion sigue siendo muy activa. Varios fendmenos de mineralizacién pueden relacionarseAsin ella.

gue hay varios eventos de mineralizaciéon que se han producido hace relativamente poco tiempo en la historia
de la Tierra. Con cada evento de mineralizacién, la composicién del magma cambia un poco. Gracias a estos
cambios, a veces pequefios, es poslistinguir quimicamente una mineralizacién de otra. Las minas MYSAC
explotan estas mineralizaciones.

La geologia de la zorexplotada por MYSA®uede subdividirsa grandes rasgosn2 regiones diferentes:
La zona costera (en rojo en el pequefio recuadro de la Bigyrka zona de Cuzco (en azul claro)

La zona costeraesta formada principalmente por 3 unidades diferentes:
- La primera esta formada por rocas pluténicas (en rojo magh geoldgico). Se trata de un

acontecimiento magmatico que tuvo lugar durante el Cretacico Superior (es decir, hace entre 100 y
66 millones de afios). En esa época se cred magma, vinculado a la subduccion de la placa de Nazca
bajo la placa Sudamericanan @mbargo, este magma se enfrié en el interior de la Tierra. Este
suministro de magma y calor permitio la formacién de varios yacimientos de oro.
Estudiamos tres sitios diferentes pertenecientes a esta unidadm()dade Sotramj (Il) lasminas
internas de Yanaquihua (grupos 6, 7 y 8) y (lll) las minas externas de MYSAC, ubicadas cerca
de Yanaquihua (grupos 4 y 5)



- Lasegunda unidad (en salmén en el mapa geoldgico), se caracteriza por importantes eventos
volcanicos que se atribuyen al Nedgei@uatenario, (por tanto entre hace 23 millones de afios y la
actualidad). Se trata de acontecimientos magméticos con enfriamiento del magma en la superficie de
la Tierra y, por tanto, con creacion de volcanes. Se trata de un acontecimiento geolégico importante
para la formacién de yacimientos.

Algunas explotaciones mineras de la regiérOrcopampa(Grupo E) pertenecen a esta unidad.

- Latercera unidad, en amarillo en el mapa geoldgico, se encuentra en toda esta zona costera. Se trata
de rocas volcanosedimentarided NedgeneMioceno, que datan de hace entre 23 y 3,6 millones de
afos. Son sedimentos que se formaron durante eventos volcanicos o por la erosion de rocas
volcénicas. Las rocas de esta unidad no estan relacionadas con un evento magmatico. Poolo tanto, n
son una fuente de mineralizacién, pero pueden ser la roca madre de determinadas mineralizaciones.
Algunas explotaciones mineras de la regiérOrcopampa(Grupo W) pertenecen a esta unidad

W N iy
Figura 4: Mapa geolégico de la zona de estudio con la ubicacion de las mipagun:
https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin)

La zona de Cuscasta dividida en dos partes:

- El primero, representado en rosa en el mapa geol@igcma 4), esta formadpor un putén
atribuido al PaledégenoNedgeno, es decir, hace entre 66 y 3,6 millones de afios. Es una roca
magmatica que se enfrid en el interior de la Tierra.
La mayoria de logacimientos estudiados en la zona de Cus¢@rupo 3) seencuentran en esta
formacion

- Lasegunda, en azul claro, esta formada por depdsitos marinos continentales datados en el Jurasico
Superior- Cretécico Inferior, un intervalo de tiempo de entre 163 y 113 millones de afios. Esta
unidad no puede formar yacimientos, pero puede ser el lechsorde un yacimiento.

A nivel regional, es posible hacer subdivisiones mas finas (véase la Figura 5). Esto es particularmente
interesante para distinguir entes diferentes minas situadais las zonas interiores (gruppAmacci en
naranjagrupo 7: Central ernjo y grupo 6:Rey enazul claro) y las zonas exteriores cercanas a las zonas
interiores (grupo 1Soledad emarrdn,grupo4: Arirahua errosa ygrupo5: Colindantes enerde).
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Figura 5: Derecha: localizacién de las minas "Mina" y grupos internos, a saber: 1: Soledad (marrén), 4:
Arirahua (rosa); 5: Colindantes (verde); 8: Amacci (naranja) y Mina (también naranja).

Izquierda: Detalle del mapa geoldgico relativo a las operaciones. Sewabgee las distintas minas estan
situadas en zonas geoldgicas diferenBegin Geocatmin: httggeocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin

Los contextos geoldgicdbttps://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatrdampstos grupos4 (rosg, 5
(verde, 8 (naranjay (1) marrén sordiferentes:

- Las minas rosas estan asociadas a la zona marcada en rojo burdeos, la superunidad de San Luis,
formada por diorita asociada a una intrusion pluténica del Jurasico Superior (periodo comprendido
entre hace 164 y 152 millones a@os).

- Las minas naranjas estan asociadas a la zona marcada en rojoleosaiad tentro volcanico
coropuna evento 1- toba cristalin&

- Y por ultimo, las minas marrones estan asociadas a la zoratribjada al Jurdsic8uperior

- Laatribucién de las minas verdes no esta del todo clara: ¢pertenecen a la misma zona que las minas
naranjas o no?

La composicion quimica da mineralizacion pmaria cambia con ldistancia al yacimientfvéase la figura

6). Losyacimientos cercanos al yacimiento snas ricoen cobre A medida que aumenta la distancia a la
camara magmatica, el cobre es sustituido por el oro y la plata. La relaciéracs#neo también cambia.

Cerca de la superficie terrestre también se observan fendmenos relacionados con la alteracion de la roca.
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Figura 6: Seccidén transversal esquematica de los yacimientos relacionados con un contexto de po6rfido de
cobre un contexto metafgenico tipico para la mineralizacién del oro

Otro tipo de yacimientos son lsscundarioscomo los que se pueden encontrar, por ejemplo, en el Altiplano
0 en la Amazonia. Se trata de depdsitos formados por la erosion y acumulacion de arenas y gravas en un
contexto periglaciar (morrenas, regién del Altiplano) o fluvial (Madre de Dios).

Nos errontramos, pues, ante contextos geoldgicos y metalogénicos diferentes (cf. cuadro recapitulativo 2), que
se reflejan en conjuntos mineralégicos diferentes. Estas influyen en la composicion quimica del oro extraido
de estas mineralizaciones. Por ejemploca&s imposible encontrar estafio (un elemento que suele estar
asociado a la casiterita, un mineral muy tipico de los yacimientos secundarios) en yacimientos primarios
(hidrotermales).



Tabla2: Resumen de las distintas unidades geologiteervadas:

Devonico (444
372 millones de

Rinconada

Edad Acontecimiento | Unidad Roca madre Localidad
mineralizante geoldgica

Ordovicico (485 Formacién de la | Metasedimento La Rinconada,

455 millones de Rinconada Lunar de Oro

anos)

Silarico- Formacién de la | Metasedimento La Rinconada,

Lunar de Oro

subduccion de la
placa de Nazca
bajo la placa
Sudamericana

afos)
Cretéacico Intrusion Zona costera Rocas magmaéticas y Sotrami,
superior (10666 | pluténica de otos tipos Yanaquihua
millones de afios| relacionada con Colindantes,
la zona de Arirahua,
subduccion de la Soledad,
placa de Nazca Chaluane
bajo la placa
Sudamericana
Paledgene Intrusién Zona de Cusco | Rocas magmaticas ) Cusco
Nedgeno (66,6 | plutdnica de otros tipos
millones de afios| relacionada con
la zona de

Zona de Cusco

Yacimiento marino
continental del
Jurasico superior al
Cretacico inferior
(163113 millones de
afnos)

Cusco

Mioceno (233,6
millones de afios|

volcanicos

volcanosedimentaria

Neobgene Acontecimientos| Zona costera Orcopampa
cuaternario (23 | volcanicos

millones de afios

Nedgene Acontecimientos| Zona costera Rocas Orcopampa

Nedgene
cuaternario (23
millones de afios

Heladeria

Ananea

Moraine

Yacimientos de
la region de
Ananea: Nuovo
Teresita,
Clemencia A/
Tumi, Baltimore
Sur

Cuaternaric

Holoceno

Depésito fluvial

Madre de Dios

Sedimentos fluviales

Labyrinto, Delta
I, Hueypethue




5.1.3 Analisisexistentes

Es esencial disponer de carpus de analisis de la composicién quimica. Para nuestros calculos, nos basamos
en una base de datos histérica de cada proveedor estudiado, compuesta idealmente por muestras recientes c
entre 6 y 24 meses antes del examenddet o del mineral. A menuws estos andlisis quimicos ya estan
integrados en el proceso de beneficio d@lé Sin embargo, también es posible establecer un sistema de
analisisexterno independiente, fiabyeobjetivo.

En pocas palabragabajamos con dos corpus analiticos diferentes:

Doré Mineral
Produccién Plantade eariguecimiento 2 "grandes minas) 385"artesanos
Lugar de control Refineria (Metalor) Planta (MYSAC)
Numero de andlisis 54 1472de40 sitios.El nimero de andlisis disponible

por sitio varia entre 1 y 400 muestras
Método de anddis | ED-XRF (fluorescencia de | AAS (espectro de adsorcion atdbmica)

rayos X)

Elementos 20 elementogjuimicos CuatroelementosAu, Ag, Cu, As

analizados

Coste Ningunopara andlisis, bajo | Ninguno para analisis, bajo parasaporte
para pasaporte geoforense | geoforense

Aplicacién Totalmente integrado en el | Los andlisis se integram el proceso de
proceso de refinado enriquecimiento

Espacio temporal | A partir de abril d&021 y Entre enero de 2020 y marzo de 2021
junio de 2022

Observaciones Comparale con la base de | El conjunto de datossmuy dificil deestudia, ya
datos Metalor que es muy heterogéngeolose analizan unos

pocos elementoguimicos

En el marco de MYSAC, hemos trabajado con dos conjuntos de diéoentes: datos dioréy datos de
minerales:

- Dorés.Basamos nuestro analisis en la composicién quimiaodéa su llegada a la refineria Metalor
Technologies de Neuchatel. Se analizan 20 elementos, entre ellos: Au, Agle@iegtosieletéreos.

- El mineral. Pudimoscceder a estos analisis, lo que dio un giro absolutamente inesperado a nuestro
proyecto y lo convirti6 de una aplicaciébn geoforense de pasaportes eninweatigacion
completamentaueva
Estos andlisis se realizan directamente en la planta de transifimmda MYSAC Pararemuneraal
minero y comprobar su calidad, se analiza el mineral, una vez depositado en la cancha. De cada monton
se toman tres muestras. Los elementos Au, Ag, As y Cu se determinan mediante AAS (espectro de
adsorcion atémica). Si efqgveedor esta de acuerdo con los resultados analiticos, el mineral entra en
el proceso de beneficio. Si el proveedor se opone, se analiza la segunda muestra, de nuevo en el
laboratorio de MYSAC. Si el proveedor sigue sin estar de acuerdo con el reseltad@ldis, la
tercera muestra se envia a un laboratorio externo e independiente de Lima. El proveedor decide
entonces si vende o no el mineral.

Los dosconjuntos de dataso se gaperponeren el tiempo.



5.2 El oro de MYSAC

5.2.1 Caracterizacion del orétYSAC

Para comprobar la validez del suministro, creamos un modelo estadistico de la firma geoquimica de todas las
muestras de un proveedor. Este modelo cubre la mayoria de las muestras. Los que no se ajustan a este
modelo se consideran atipicos y requiares investigacion.

En pocas palabrasl doréproducido en MYSAC forma un conjuntelativamentdhomogéneo, a pesar d
la heterogeneidad de sus fuentes minerales. Sin embanrgalgunosiorésque sobresalede las
predicciones estadisticas:

- Tresdorésricas en bismuto,

- Un doré con alto contenido en estafio.
Para comprender estas muestras, necesitamos poder vincularlas a las menas y, por tanto, poder 1
analisis quimico de las menas de los periodos pertinentes, eedeeapril de 2021 y junio de 2022

El doréde Yanaquihua se puede caracterizas analisis muestran un conjunto homogémesun doré muy

puro, compuesto principalmente de oro, plata y cobre (véase la Tiguga cuanto a los elementtvaza la
composicion gimica es mas matizada: la mayoria de los valores muestran contenidos por ddbajtedel

de deteccidn, lo que puede apreciarse con las barras al nivel de 0 enagicEmo algunasdoréscontienen

plomo (Pb), selenio (Se) y, a veces, cinc (Zn) y @li¢ii). Estos niveles son bastante habituales en el contexto
de la produccion ddoré Por otra parte, hay algunos valores intrigantes: para los elementos principales, hay
dos analisis maximos y minimos para el oro y la plata;lpaglementos trazhay tres andlisis para el bismuto

(Bi) y el estafio (Sn).

1000 major elements 157 traces elements
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Figura 7: Representacion de los datos quimicos daltagsde Yanaquihua en graficos deeswarmCada
punto representa la composicion respectiva dedoré En el eje de abscisas aparecen los elementos
individuales analizados y en el de ordenadas el contenido, indicado en por mil.

La identificacion de los puntos individuales muestra que se teatged de las mismas muestras:
1 La muestra con mayor contenido de plata corresponde a la muestra con menor contenido de oro. Se
trata de la misma muestra que contiene estafio (leééigara 6, muestra marcada en azug| tabla
3).



1 La muestra con menor genido de plata es la misma que la que tiene mayor contenido de oro.
También es la més rica en bism@téase la figurd: muestra marcada en rojo, y la tabla 3)

Dorés ricos en bismuto
Otras dogdoréstambién contienen bismui@éase la figur&Z: muestras marcadas en rojo, y la tablaS3)
observamos més detenidamente lasdogésque contienen bismuto, veremos que existe una correlacion casi
perfecta entre la plata, el oro, el bismuto y el plduéase la figur8). Esto no puede deberse al afzebe
haber una fuente comun:
1 El doré Y1 se compone en un-800% de esta fuente comun. Fue entregado a Metalor en junio de
2021
1 El doré Y2 se compone aproximadamente de 4B520 de esta fuente comun. Séregd a Metalor
en noviembre de 2021.
{1 Eldoré Y3 se compone aproximadamente de-dé#o5le esta fuente comun. Se entreg6 a Metalor en
octubre de 2021.
Por lo tanto, consideramos que se trata de una fuente identificable, utilizada al menos en tres exadiones
suministro de minerales a MYSAC.

Tabla3: Composicion quimica dedbrésde Yanaquihuaricas en Bi 0 Sn

Ag En En Bi Cu Pb Pd Ira |Sn
Y1 99.1 |0.0 872.6 11.8 |3.3 9.0 2.6 0.0 0.0
Y2 391.9 0.0 547.6 |3.0 53.8 |1.8 0.0 0.0 0.0
Y3 498.3 |0.0 472.8 |0.8 25.7 0.7 0.0 0.6 0.0
Y4 645.2 |0.0 281.6 |0.0 68.3 |15 0.0 1.2 1.7
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Figura 8: Representaciones de las correlaciones entre los elementos Au, Ag, Cu, GblgsBiresnuestras
ricas en Bi.La correlacionlineal r (Pearson)es muy buenpara[Pb,Bi] = 0,98; [Ag,Bi] = 0,97;[Au,Bi] =
0,96; en cambi@smenos buenpara [Cu,Bi] = 0,78. Obsérvese qupuede deducirse una correlaciébn muy
buena parg/ Ag,Au] = 1,00. Resultados obtenidos con sélo 3 muesthaterpretacion por consolidar con
algunas muestras mas.

Doré rico en estafio

Se trata de un Uniaboré numerado Y4 en la TabB También muestra niveles muy altos de Ag y muy bajos
de Au.iEs la Unica muestra de todos tsrés analizados de Perl quentiene estafioEl estafiono puede
asociarse en modo alguno a yacimientos primarios, como es el contexto general de las minas deSMYSAC.
presencia solo es posible en dos casos muy concretos:




1 El estafio es bastante comgmdepdsitos secundarios de tipoval Este tipo no es muy comuin en
un contexto industrial. Sin embargo, existen algunas minas industriales que explotan yacimientos
aluvialesgue contienen estafo. Su contenido varza e
un contexto artesanal en Madrede Dios nt i enen entr e Nb&eoguebl@stato de ¢
presente en estibrépueda atribuirse a un depdsito secundario.

1 El estafio también puede asociarse a minas muy ricas en plata y pobres en oro. Se trata de
mineralizaciones hidrotermales primariagy especificasste es probablemente el caso de nuestra
muestra.

Cuestiones pendientetado qudos dos corpus analiticos sobre las menas y los minerales no se sol:
desde un punto de vista temporal, es dificil identificar el origen y, por tanto, el mineral dentro de la
empresa MYSAC que se utilizé para la produacio

1 de lastresdorésricos en bismuto

9 del dorérico en estafo.

En este contexto, se plantean dos cuestiones:
1 ¢Es posible confirmar la validez de estas muestras estudiando los minerales utilizados en
época?
1 ¢Pueden observarse estas firmas tamb#@ntardeen producciones mas recierttes

5.2.2 Diferenciacion detloréde Yanaquihua de las minas peruanas

Una vezestablecida la caracterizaciénlde proveedoregjueremo®studiar la diferenciabilidageoquimica
y estadisticantre los proveedores

En resumenel doréproducido en MYSAC puede distinguirsramente
- Del doréindustrial producido en Perl y alguragaresde América Latinadentro de los limites
denuestra base de datos.
- Del dorédelos yacimientos artesanales estudiados

Minas industriales
El andlisis de componentpsincipales ACP) de las figura® y 10 (que representan dos vistas diferentes del
mismo ACP)muestra que es posible distinguidetéde MYSAC (las estrellas rojas, verdes, azules y moradas)
de otros proveedores de LSM en Peru y los paises veSieosservan algunas peculiaridades:
1 En el caso de MYSAC, la firmestadisticale la muestra recogida (estrella morag®)déntica a la
de ladoréquellegé al refinadorMetalor en este cagestrellas azules: se fundieron y entregaron al
mismo tiempo dodorésdiferentes, una de las cuales tenia exactamente la misma firma que la muestra
tomada).Por lo tanto, la pequefia muestra tomada en la planta de transformacion de MYSAC es
representativde undoréenten.
1 La muestra rica en estafo (estrelade clarp no se detectalaramentecomo no conforme eal
PCA. De hecho, al ser la Unica muestra que contenia est@afimluimos estelemento emuestro
analisis estadistico
1 Las muestras ricanBi (estrellasverde oscurpse distinguen claramente de las demas.

Las minas artesanales de Peru

La figurall muestra un analisis de componentes principales deraMYSAC comparada con ldoréde

otros lugares de produccién situados en la costa, en el Altiplano, La Rinconada y en Madre de Dios (véase
también la figura 2). Se puede observar qualtagsde estos lugarese distinguen muy claramente de las
dorésMYSAC.
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Figura 9: Analisis de componentes principales de dmsés de MYSACestrellas en rojo, vede, azul y
morado)y de otros centroperuanosde produccion industrial de or¢siglas diferentes en colores palidos)
Componentes 1y Zorrelaciones











































































