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INTRODUCCION

Uno de los criterios para hacer bien las cosas es conocer lo que requiere el cliente y para ello el mejor
medio es escuchar “la voz del cliente” (“voice of the customer”: VOC). En una operacidon minera, los
principales clientes de los gedlogos son los mineros y metalurgistas. Aparte de la ley de cabeza y el
tonelaje, sabemos que la preocupacion principal de los mineros esta en la estabilidad de los taludes,
optimizar la voladura, la planificacién de minado (de largo y corto plazo) y la seleccién de mineral (v.gr.
primario, secundario, mixto/transicional o desmonte). Por su parte los metalurgistas estan preocupados
principalmente por el tonelaje procesado (“throughput™), el consumo de acido, la recuperacion, la ley de la
solucion de cosecha, la ley del concentrado, etc.

Es preferible llamar a la metalurgia extractiva MINERALURGIA, ya que eso nos recordara que se trata
de procesar MINERALES y que los problemas involucrados seran principalmente MINERALOGICOS
y que por lo tanto se requiere de ANALISIS MINERALOGICOS para resolverlos.

No se trata de hacer analisis mineralogicos esporadicos; por el contrario se trata de establecer analisis
mineraldgicos sistematicos; de manera similar a como se realizan los analisis quimicos: CuT (%), Mo
(%), Au (g/t), etc. Pero la caracterizacion no queda aqui, ya que, como veremos a continuacion, es
necesario también realizar analisis texturales y fisico-mecanicos.

EL CONCEPTO DE ROCA TOTAL

En los yacimientos de baja ley, como los pérfidos de Cu-Mo, las menas sélo llegan a constituir el 1 a 2 %
de la roca; el resto son gangas (cuarzo, silicatos, 6xidos, oxisales, etc.); la proporcion de la mena en un
yacimiento de oro diseminado es ain mucho menor. En toda operacion minera y de beneficio de mineral
(chancado, lixiviacion, flotacion), las gangas (mas del 98% de la roca) son las protagonistas. Problemas
como: disminucion del “throughput”, resistencia a la conminucién (aumento de la carga circulante),
consumo de energia, consumo de acido, disminucion de la recuperacion, pérdidas metalurgicas, etc., por
lo general tienen que ver mucho mas con las gangas que con las menas. Para poner en practica el
entendimiento e importancia de este concepto se requiere implementar sistemas de caracterizacion geo-
metalirgica (quimico, mineraldgico, textural y fisico-mecanico) empleando equipos analiticos modernos,
rapidos y de alto rendimiento.

A lo largo de la historia siempre se ha observado un marcado sesgo a estudiar preferentemente las menas,
incluso abstrayéndolas de las rocas donde ocurren. Stanton (1972) fue uno de los pocos que establecio
claramente que es el hombre y no la naturaleza quien hace diferencias entre las gangas y las menas, lo cual
se puede considerar una observacion revolucionaria para su época.

La piramide que se muestra en la figura 1 trata de mostrar graficamente la importancia de los cuatro tipos
principales de analisis; también podriamos imaginarnos que se trata de una mesa donde cada tipo de
analisis es una pata; es obvio que podria faltar un tipo de analisis, pero de ninguna manera dos; aunque lo
ideal es una caracterizacion completa.
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Para explicar este concepto en forma mas clara vamos a suponer que tenemos una roca con alta ley de Cu
(andlisis quimico). Para poder escoger el método de beneficio (lixiviacion, flotacion) mas adecuado
necesitamos saber cual es el mineral o minerales que aportan este cobre (andlisis mineralogico).
Suponiendo que se tiene casi pura calcosita (el sulfuro secundario de Cu de mas alta lixiviabilidad) es
obvio que el método ideal seria la lixiviacion; sin embargo si la calcocita se encuentra mayormente
encapsulada en el cuarzo (andlisis textural) la recuperacion sera minima. Por otro lado suponiendo que la
calcosita esta libre, pero la proporcién de minerales consumidores de acido: carbonatos, cloritas, biotita,
arcillas, etc. (analisis mineraldgico) es alta, entonces el consumo de acido sera muy alto (y quizas no sea
rentable este tipo de ensamble mineral) ya que ademas la recuperacion disminuira sensiblemente. Otra
caracteristica gravitante es la resistencia mecanica de la roca, la cual es bien caracterizada por la carga
puntual medida en trozos de testigos de perforacion, con el Unico requisito de estar libre de fracturas
(“roca intacta”); los resultados en MPa (megapascales) son de mucha utilidad para la clasificacion geo-
mecanica de la roca, pero ademas para predecir el comportamiento de la roca durante los procesos de
conminucion (chancado secundario y terciario).

Los minerales que afectan sensiblemente el proceso de beneficio mineralirgico son las denominadas
variables mineraldgicas criticas, que para el caso de la Lixiviacién generalmente son los carbonatos,
arcillas, consumidores de acido, etc.; mientras que para la Flotacion son las arcillas, la pirofilita, los
minerales de As, etc. La ocurrencia de estos minerales es variable en cada tipo de yacimiento, ¢ incluso
dentro de cada yacimiento; por lo que se debe estudiar su impacto en el proceso de beneficio a través de
pruebas metalurgicas especificas.

Una vez que las variables mineraldgicas criticas, o alguna combinacién de éstas, ya se hayan modelado
metalurgicamente, entonces se debera realizar el analisis mineralégico sistematico (AMS), banco por
banco, preferiblemente siguiendo la secuencia de minado programada por afios, con lo cual se estara
implementando lo que se denomina: modelo geo-metaltirgico. La figura 2 muestra un modelo geo-
metalurgico hipotético, que estd constituido por un arreglo de bloques cubicos que cubren toda la
extension econdémica del yacimiento, clasificandolo en bloques muy rentables (rojo), moderadamente
rentables (naranja) y de baja rentabilidad (verde). La rentabilidad de cada bloque se debe calcular no sélo



en base a la ley (como se hace en los modelos geoldgicos tradicionales) sino ésta se debe reajustar
considerando la recuperacion y los sucesivos reajustes por costos adicionales como:

e}

e}

Consumo de energia (por la presencia de ensambles minerales de alta competencia mecanica:
cuarzo-turmalina-etc.)

Consumo de acido (por la alta concentracion de minerales consumidores de acido: biotita,
cloritas, carbonatos, etc.)

Disminucién de la recuperacion por la presencia de altos porcentajes de arcillas

Disminuciéon de la ley del concentrado de molibdeno por su contaminacidon con pirofilita
(filosilicato de flotabilidad natural),

Etc.

Figura 2.-
Modelo Geo-Metalurgico
de bloques

Este tipo de modelos también permite evaluar en forma separada cualquiera de las variables que estin
registradas en cada bloque. Por ejemplo podemos modelar las arcillas para poder conocer la distribucion
de éstas, facilitando asi la mezcla (“blending”) de las zonas altas en arcillas con las bajas en arcillas;
disminuyendo asi los temibles efectos y perturbaciones que estos minerales producen en cualquier circuito
de beneficio: “caking” (con poca humedad se forman masas de recubrimiento de “chutes”, zarandas, etc.),
formacion de aniegos o charcos en las pilas de lixiviacion (impermeabilizacion), pérdida de la ley de Cu
en la solucion de cosecha (absorcion y subsiguiente intercambio idnico del Cu con posiciones atomicas de
la estructura de las esmectitas), etc.



PROCEDIMIENTO
La implementacion del modelo Geometalurgico se realiza en tres etapas:

1. Caracterizacidon mineraldgica piloto.- Los objetivos de esta etapa son:
a. Caracterizacion geo-metalirgica de zonas representativas del yacimiento.
b. Identificacion de los minerales criticos e indeseables, principalmente desde el punto de
vista del tratamiento metalurgico.
c. Determinar la densidad de muestreo optima (por geoestadistica) de los minerales criticos
para la implementacion del Analisis Mineraldgico Secuencial (AMS).

2. Modelamiento metalurgico de las variables criticas.- En esta etapa se debe disefiar y realizar
pruebas metalurgicas para definir el comportamiento de las menas y gangas criticas; asi como
definir los limites de especificacion de los minerales criticos y su modelamiento. Esta etapa
debera ser realizada por los metalurgistas con muestras composito escogidas por los gedlogos, en
base a los resultados de la caracterizacion mineraldgica piloto. Se trata de encontrar relaciones
entre las variables de entrada X; (mineraldgicas) con las de salida Y; (metalargicas): Y; = f (X;).

3. Analisis Mineralogico Sistematico (AMS) para la implementacion del Modelo Geometaltrgico.-
Cuando se tenga plenamente identificados y modelados a los minerales criticos o sus
combinaciones (v.gr. ratios), se realizara el analisis sistematico de los mismos (AMS), compdsito
por composito, para alimentar estos datos al modelo geoldgico tradicional (basado en: leyes,
alteracion y litologia) para implementar asi el Modelo Geometalurgico.

Tanto para la caracterizacion mineralogica piloto, como para el AMS se requiere de equipos analiticos de
alta “performance” (rapidos, exactos y precisos). Los analisis mineralogicos (ver ejemplos de la figura 3)
se realizan con difractometros de rayos-X (mineralogia “bulk™) empleando refinamientos de Rietvel; sin
embargo las arcillas, especialmente las esmectiticas, se tienen que analizar con espectrometros de
infrarrojo cercano (NIR) calibrados por el método “Cathode Exchange Capacity” (CEC). Los analisis
texturales se realizan tradicionalmente con microscopia optica, provistos de contadores automaticos, o en
forma mas eficiente, a través de equipos que combinan la microscopia electrénica con detectores EDS
(Fennel et al. 2005). En nuestro Pais ya hay laboratorios implementados con este tipo de equipos
modernos.

La importancia del analisis textural esta claramente explicada en las figuras 4 y 5. Dos rocas A y B de la
misma composicion mineraldgica tienen diferentes respuestas mecanicas, dependiendo de la forma de
ocurrencia de la sericita (un mineral blando o mecanicamente incompetente); la roca A sera muy dificil de
fragmentar; por el contrario la roca B podria ser disgregada atin con las manos (figura 4).
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Figura 3a.- Analisis mineraldgico “bulk” de sulfuros



O Otros
m Sulfatos

% DE GANGAS EN EL NIVEL 3550

@ Carbonatos

O Epidota

® Turmalina

O Plagioclasas
= K-Feldespatos
m Cloritas

% en Peso

m Biotita
O Pirofilita / Talco

@ Muscovita

O Caolinita
881 883 894 898 901 907 910

m Esmectitas
Proyecto

0O Cuarzo

Figura 3b.- Analisis mineralogico “bulk” de gangas

Del mismo modo es muy importante conocer los tipos y abundancia de los intercrecimientos de particulas
en materiales pulverizados; para lo cual se cuenta actualmente con equipos modernos que a partir de
analisis microquimicos sistematicos determinan el porcentaje de cada tipo de intercrecimiento,
informacién muy apreciada para optimizar los procesos metaliirgicos de flotacion y lixiviacion (Fennel et
al. 2005).

Los términos y conceptos: Roca total, Caracterizacion Geometaliirgica y Analisis Mineraldgico
Secuencial (AMS), en la forma y alcances en que han sido definidos en el presente trabajo, son de autoria
y responsabilidad del suscrito; sin embargo su aplicacion a casos particulares es de exclusiva
responsabilidad de cada quien.

70 % cuarzo

Roca A 30 % de muscovita

cwrro [
muscovita |:|

70 % cuarzo

Roca B 30 % de muscovita

Figura 4.- El efecto de la textura
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