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INTRODUCCION 

En el XIV Congreso Peruano de Geología y XIII Congreso Latinoamericano de Geología, el autor 

sentó las bases de lo que se debe entender como Modelo Geometalúrgico (MG); lamentablemente los 

especialistas, tanto nacionales como extranjeros, están concibiendo y entendiendo el MG de distintas 

maneras, a veces muy singulares y particulares.  

 

La principal motivación de realizar el presente trabajo es justamente aportar criterios y argumentos 

para resolver la confusión que se está dando en torno a lo que realmente es un MG, el cual se suele 

confundir con el Modelo Metalúrgico, o con los modelos geometalúrgicos determinísticos. 

 

 

LA BASE CONCEPTUAL O FILOSÓFICA DEL MODELO GEOMETALÚRGICO 

Tenemos que comenzar recordando que la base filosófica de la Geometalurgia es el Concepto de 

Roca Total (Canchaya 2008), que considera a la roca como un todo y que las denominaciones de 

mena y ganga son circunstanciales y establecidas por el ser humano en base a sus requerimientos o 

necesidades generalmente coyunturales o culturales. Por lo tanto, la subdivisión entre menas y gangas 

puede ser un ejercicio válido, siempre y cuando no se olvide que constituyen un todo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.- Aspectos que comprende la Caracterización Geometalúrgica (Canchaya 2008). 

 

LA CARACTERIZACIÓN GEOMETALÚRGICA 

Para poder implementar un Modelo Geometalúrgico se hace necesario primero realizar una 

Caracterización Geometalúrgica (CG). Nada más relacionado y comprometido con el Concepto de 

Roca Total que dicha CG, que tiene que ser global; por tal motivo comprende los cuatro aspectos 

principales siguientes (ver figura 1): 

 

1. Caracterización química 

2. Caracterización mineralógica 



3. Caracterización textural 

4. Caracterización físico-mecánica 

 

Actualmente existe una amplia gama de métodos de análisis por instrumentación que permite realizar 

la Caracterización Geometalúrgica (CG); sin embargo, si nos alineamos con el “Concepto de Roca 

Total”, dicha CG debería ser realizada, de preferencia, empleando aquellos análisis que por naturaleza 

son totales o “bulk”, como por ejemplo: 

 

1. Análisis químico global (“Whole Chemistry Analysis” que antes sólo se hacía por 

fluorescencia de rayos-x (FRX); pero que actualmente también es posible realizarlo por 

espectrometría de masas con excitación de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS). 

2. Análisis con microscopio óptico realizado con secciones delgadas/pulidas; que son secciones 

montadas y desbastadas al espesor de 30 micrones, como una sección delgada sin cubre-

objeto, pero con su superficie pulida con la misma calidad que las secciones pulidas comunes. 

Con los microscopios universales actuales, que permiten a un simple toque de botón, 

intercambiar entre luz reflejada y transmitida, es posible estudiar al mismo tiempo, como un 

todo (Concepto de Roca Total) tanto menas como gangas, para un mejor entendimiento de 

los intercrecimientos entre menas y gangas. Esta información es crítica para poder optimizar 

su separación durante los procesos metalúrgicos. 

3. Análisis mineralógico “bulk” por difracción de rayos-X (DRX), que nos entrega el porcentaje 

de casi todos los minerales presentes en la muestra. 

4. Caracterización químico-mineralógica, que realizan los microscopios electrónicos modernos 

ataviados con sistemas de barrido electrónico (Scanning Electron Microscopy: SEM) con 

detección y análisis de la composición química de las fases expuestas al bombardeo 

electrónico (Energy Dispersive X-Ray Analyzer: EDS); que actualmente han derivado en 

equipos más sofisticados: MLA (Mineral Liberation Analyzer) y QEMSCAN (Quantitative 

Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy), que realizan prácticamente el 

servicio completo: análisis químico-mineralógico-textural. 

 

MODELO METALÚRGICO, MODELO GEOLÓGICO Y MODELO GEOMETALÚRGICO 

Tal como se ilustra en la figura 2, el MG es un modelo de bloques muy similar al Modelo Geológico 

de recursos, pero con la diferencia que aparte de considerar las variables tradicionales: coordenadas, 

leyes, litología y alteraciones; incluye a las denominadas “variables críticas” (arcillas, consumidores 

de ácido, cianicidas, portadores de elementos penalizables, etc.) que afectan la recuperación o influyen 

en la economía del proceso; y que por ello deben ser determinadas por muestreo y análisis 

sistemáticos.  

 

Por otro lado, el modelo metalúrgico es tan sólo la relación determinística entre variables de entrada 

(principalmente mineralógicas) y variables de salida (generalmente metalúrgicas). 

 

Los pasos a seguir para la implementación de un Modelo Geometalúrgico han sido establecidos por 

Canchaya (2008): Caracterización geometalúrgica piloto, modelado metalúrgico de variables críticas, 

análisis sistemáticos cuantitativos (ASC) y Modelado Geometalúrgico. 

 

 

MODELO GEOMETALÚRGICO STRICTO SENSU: CONCLUSIONES 

En conclusión las características fundamentales que debe reunir un verdadero Modelo 

Geometalúrgico stricto sensu son: 

 

 Debe ser un modelo esencialmente probabilístico, no determinístico. 

 En realidad es un modelo de bloques, involucrando a todas las variables críticas, que previamente 

han sido identificadas y modeladas. 

 Se basa en análisis sistemáticos cuantitativos (ASC) o semi-cuantitativos de las variables críticas, 

determinadas previamente con pruebas metalúrgicas de compósitos representativos.  



 Por lo tanto no se implementa a partir de especímenes, sino de muestras, obtenidas respetando los 

procedimientos basados en la moderna Teoría del Muestreo (Theory of Sampling; Gy 1992, 1999).  

 

Entonces los Modelos Geometalúrgicos determinísticos basados en contadas o incluso varias pruebas 

metalúrgicas de “compósitos”, no son Modelos Geometalúrgicos stricto sensu.  Por otro lado, algunas 

pruebas como Bond Work Index (BWI), Sag Power Index (SPI), o similares, no van a poder ser 

incorporadas en una base de datos geometalúrgica, principalmente porque se basan en especímenes y 

no en muestras sistemáticamente obtenidas; por lo tanto no podrán ser incorporadas a un Modelo 

Geometalúrgico (Canchaya 2012 y Canchaya et al. 2013). 

 

Hasta la fecha sólo se conoce algunos casos de verdaderos Modelos Geometalúrgicos, como el 

realizado por Fennel et al. (2005) para una mina en producción; aunque aún ninguno de largo plazo 

desde el inicio de un proyecto. Sin embargo en la bibliografía se encuentra algunos intentos de 

aproximación, como los publicados por: Baumgartner et al. (2013), Harbort et al. (2011), Burger et al. 

(2006) y Alruiz et al. (2009). 
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FIGURA 2.- Ejemplo de matrices de data y Modelos Geológico y  Geometalúrgico de Bloques. Modificado a 

partir de  Canchaya (2008). 
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