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RESUMEN

La caracterizacion mineralégica es fundamental para optimizar los procesos metalurgicos y
mejorar la recuperacion de metales en las operaciones de procesamiento. En el presente
trabajo, se destacara la relevancia de la microscopia electrénica de barrido (SEM) como una
de las técnicas clave para obtener informacion detallada sobre la textura, morfologia y
composicion de los minerales. A través de imagenes de alta resolucion, el SEM permite
identificar la liberacion de minerales valiosos y su asociacion con la ganga, informacién crucial
para disefiar proyectos de investigacion metallrgica. También se hara énfasis a la técnica por
difraccion de rayos x, la cual es fundamental en la caracterizacion mineraldgica, ya que permite

identificar las fases cristalinas presentes en un mineral.

Se presentan tres casos de estudio reales aplicados en investigaciones metalurgicas, donde
la caracterizacién mineraldgica ha permitido mejorar el comportamiento de los minerales en
diversas condiciones del procesamiento. Estos casos ilustran cémo la integracion de técnicas
avanzadas de andlisis puede marcar la diferencia en la toma de decisiones y en la optimizacion

de las operaciones metalurgicas.
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ANTECEDENTES

La caracterizacion mineraldgica es el estudio detallado de los minerales presentes en una muestra,
enfocandose en su composicion quimica, estructura cristalina, textura y asociacion mineral. Este analisis
es clave para entender el comportamiento de los minerales en los procesos metalurgicos, permitiendo una

optimizacion de los métodos de beneficio, recuperacion de metales y eficiencia operativa. (Petersen, 2020).

En Corporaciéon Quimica Platinum desarrollamos proyectos de investigacion, en donde la caracterizacion
mineraldgica se ha convertido en una herramienta fundamental para el éxito de nuestros estudios. Nuestra
labor no solo se centra en la mejora de procesos metalurgicos tradicionales, sino también en la innovacion

y desarrollo de nuevas tecnologias que optimicen la extraccion y recuperacién de metales.

En los proyectos de investigacién que hemos realizado, la caracterizacion mineralégica ha sido clave en
varios casos exitosos, que destacan la importancia de esta herramienta en la optimizacion de los procesos
metalurgicos. Se trabajé con tres diferentes tipos de minerales, los cuales presentaban una problematica
en los procesos metalurgicos. Estos ejemplos destacan como la caracterizacion mineraldgica ha sido un
factor determinante en la optimizacién de nuestros proyectos de investigacion. Al identificar las
caracteristicas particulares de cada mineral, hemos podido disefiar soluciones técnicas especificas que
maximizan la recuperacion de metales y minimizan los costos operativos. A continuacion, se detallan estos

tres casos de estudio:
Caso 1

La primera muestra mineral analizada, corresponde a un caso en donde el objetivo fue optimizar la
recuperacion de valores, especialmente de cobre, para lo cual se requiri6 hacer un estudio de
caracterizacion por Microscopia Electrénica de Barrido y microanalisis acoplado, que, a la vez, fue de
utilidad para hacer una comparativa entre fotomicrografias con un estudio mineragrafico, usando un
microscopio 6ptico de luz reflejada y las fotomicrografias obtenidas por el SEM.

Caso 2

La segunda muestra mineral se analizé para ver las posibilidades de recuperacion de oro y plata, realizando
un estudio de caracterizacion por Microscopia Electronica de Barrido y microanalisis acoplado, para
determinar las especies portadoras de los elementos de interés, asi como los tamanos de particula,

liberacion y asociacion con otros minerales no deseables.
Caso 3

El objetivo de analisis de esta muestra mineral fue analizar las posibilidades de recuperacion de cobre,
para lo cual, se requiri6 de un estudio de caracterizacién mineralégica por la técnica de Microscopia
Electronica de Barrido y microanalisis acoplado y determinar las especies portadoras del elemento de

interés. También se requiere deprimir el fierro, para concentrarlo en un circuito independiente. Para esto,

2

Lomeli y Pineda



se realizd un estudio de caracterizacion mineraldgica por la técnica de difraccion de rayos X, a una muestra
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de colas de una prueba de flotacion, para determinar las especies portadoras de fierro.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las muestras minerales utilizadas en estos tres estudios fueron proporcionadas directamente de los
procesos operativos del cliente, las cuales, han sido previamente trituradas y molidas de acuerdo con el

tamafio de particula que corresponde al p80 establecido en el proceso del cliente. Para garantizar un

analisis adecuado y representativo, se siguieron los siguientes pasos:

1.

1.1

1.2

1.3

1.4

2.1

22

Preparacién de las probetas:

Se encapsularon las muestras minerales en resina epoxica, lo que permite obtener
una probeta estable y bien definida para el analisis.

La superficie de la probeta fue cuidadosamente pulida utilizando una serie de lijas de
diferente granulometria, comenzando con las mas gruesas y progresando hacia las
mas finas.

Para lograr un acabado espejo, que es esencial para obtener imagenes de alta
resolucion en la microscopia electrénica de barrido (SEM), se emplearon pastas de
diamante con distintos tamanos de grano.

Para el caso del estudio por la técnica de difraccion de rayos X, la muestra fue
preparada y homogeneizada de tal manera que pasara el 100% por la malla 325 para

su montaje correcto y asi evitar orientaciones preferenciales.

Anélisis mineraldgico:

Posteriormente, las probetas con acabado espejo fueron sometidas a analisis
mineralogicos utilizando técnicas avanzadas como la microscopia electronica de
barrido (SEM), permitiendo identificar la distribucion de minerales de interés y sus
caracteristicas microestructurales.

La muestra que se preparo para el analisis por difraccion de rayos X fue colocada en
un portamuestras y sometida al difractometro. Los patrones de difraccion obtenidos
fueron comparados con bases de datos cristalograficas para identificar las fases

minerales presentes en la muestra.

Lomeli y Pineda



La Importancia de la Caracterizacion Mineralogica en la Mineria.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caso 1
La tabla 1 muestra los analisis de cabeza general de esta muestra mineral.

Tabla 1. Andlisis de cabeza general.

Au Ag

Pb (%) Cu (%) Zn (%) Fe (%)
(g/Ton) (g/Ton)
0.2279 21.2472 |0.087 0.698 0.501 18.145

Como caracteristica general, se observa que la muestra esta mayormente constituida por hedenbergita y
oxidos de hierro. Otras especies que se presentan en bajisimas proporciones corresponden a
Feldespatos, pirita, cuarzo y calcita. Especies de importancia que alcanzan a observarse son la
Calcopirita. En general se observa un alto grado de liberacién de las especies. En las Figuras 1y 2 se

presentan los aspectos generales de esta muestra.

Figura 1. Aspecto general que muestra un alto grado
de liberacién de las particulas en general, hedenbergita entre particulas de hedenbergita y 6xidos de hierro.

Figura 2. Al centro, particulas libres de Calcopirita

y éxidos de hierro. 200 X. 200 X.

Especies minerales de Cobre
Se encontré como Unica especie de cobre a la Calcopirita (CuFeS2)
Las particulas de Calcopirita presentan un grado de liberacién de 70%, y las uniones son de tipo simple

con Hedenbergita (CaFeSi20e). En la Tabla 2 se indican las relaciones texturales la Calcopirita.
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Tabla 2. Caracteristicas texturales de la calcopirita.

Tamano (mm)
Asociacion Proporcion % | Tipo de union
Promedio Variacion
Calcopirita libre | 70% Libre 15 2-40
Calcopirita- . )
] 30% Simple (tipo 1a) | 25 20-30
hedenbergita

Las figuras 3 y 4 muestran imagenes sobre las relaciones texturales de la calcopirita.

N N
cap "Feoxs[hdn ~ 1lcepe

Figura 3. Al centro, particula de Calcopirita libre. 500 Figura 4. Al centro, union simple entre éxidos de hierro
X. y hedenbergita. A la derecha, Calcopirita libre. 430 X.

La figura 5 muestra el espectro de microanalisis de la fase de mayor interés, en este caso, la calcopirita.

Cu

Fe

Cu

L\; Fe Cu
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Full Scale 2219 cts Cursor: 0.000

Figura 5. Espectro de microanalisis correspondiente a
calcopirita.
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Wurtzita como otro mineral de interés

Otra especie que podria ser de interés por su posible afectacion a la calidad del concentrado de cobre
corresponde a un sulfuro de zinc, el cual puede llegar a contener en su composicion una pequefia
proporcion de hierro en solucion solida, lo cual podria indicar que se trata de Wurtzita, y se distingue de la
Esfalerita, ya que esta ultima normalmente presenta una mayor cantidad de hierro; ademas, no se observo
un clivaje plenamente distintivo asociado a la Esfalerita. Otra diferencia de la Wurtzita es que posee una
estructura cristalina hexagonal, mientras que la estructura de la Esfalerita es cubica.

En este caso la Wurtzita presenta un grado de liberacion del 90%, y la pequefa fraccion asociada ocurre
con hedenbergita, es decir, el 10%. Los tamafos de particula varian entre 5 y 45 micrometros con un
promedio de 20.

La figura 6 muestra una comparacion entre una fotomicrografia de un estudio mineragrafico, obtenida de
un microscopio optico de luz transmitida (figura 6 A), y la relacién textural de la wurtzita, la cual, se obtuvo

a través de un microscopio electronico de barrido (figura 6 B).

Calcopirita

4 ;‘d~

Magnetita .
L ; Bornita

‘ Esfalerita

o ...

Figura 6 A. Fotomicrografia tomada con microscopio Figura 6 B. Al centro, particulas libres de Calcopirita y
optico de luz reflejada y objetivo de 20X con nicoles.  de Wurtzita. 1,300 X.

La figura 7 muestra el espectro de microanalisis de la fase wurtzita.

0 2 - 6 8 10 12
Full Scale 284 cts Cursor: 0.000

Figura 7. Espectro de microanalisis correspondiente a
Waurtzita. 6
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Pruebas Experimentales de Flotacion

Después de analizar el estudio de caracterizacion mineraldgica, se corrieron varias pruebas experimentales
de flotacion, buscando mejorar los grados de los concentrados, asi como optimizar las recuperaciones. La
tabla 3 muestra una comparacion entre la prueba STD y la prueba con las mejores condiciones de flotacion.

Cabe mencionar que, el p80, jugd un papel muy importante para la obtencion de mejores resultados.

Tabla 3. Comparacion de resultados con condiciones STD y condiciones propuestas por CQP.

Caso 2

p80 | Peso GRADO %RECUPERACION
Prueba | um)| (@) s A9 | cu() |zn(%)| Au | Ag | cu | zn
(g/Ton) | (a/Ton) ° o] Ad 9™
STD | 1604 | 87.3 2.0 163.9 9.2 3.5 89.7 | 86.6 | 84.7 | 582
CQP |1256| 604 5.2 294.7 14.2 3.4 947 | 839 | 953 | 17.4
La tabla 4 muestra los analisis de cabeza general de esta muestra mineral.
Tabla 4. Analisis de cabeza general.
Au (g/Ton) | Ag (9/Ton) | Pb (%) Cu (%) Zn (%) Fe (%) C (%)
6.126 14.9051 0.054 0.007 0.015 2.66 0.46

Como caracteristica general, se observa que la muestra esta mayormente constituida por arcillas del tipo

de la caolinita, ademas de material fino de cuarzo y pirita. En las Figuras 8 y 9 se presentan los aspectos

generales

BEC 20kV
P Bernal

Figura

WD10mm

Aspecto

pirita. 1,000X.

SS50

gen

x1,000

10pm

eral que

BEC' 20kV
P Bernal

muestra Figura
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Especies minerales de Au

La especie encontrada corresponde a Oro nativo (Au). La tabla 5 muestra las relaciones texturales.

Tabla 5. Caracteristicas texturales del Oro nativo.

Tamafio (um)

Asociacion Proporcion % Tipo de union
Promedio Variacion
Libre pero rodeado
Oro nativo 100 estrechamente por <1 <1

fino material
arcilloso

Las figuras 10 y 11 muestran la especie de Oro nativo.

o~

1pm
X12,000 - BEC 20kV WD10mm SS560
P Bernal au py

Figura 10. A mayor magnificacion, se aprecian los Figura 11. Al centro, esta particula de Oro nativo
contornos de la particula de Oro nativo y su envolvimiento presenta las mismas caracteristicas y su envolvimiento
con el material arcilloso, 12,000X. por material fino arcilloso. 4,500X.

Especies minerales de plata
La especie que contiene plata corresponde a Galena argentifera (Pb, Ag)S La Galena convencional
contiene 86.6% de plomo y 13.4% de azufre, pero en algunos casos, como el presente, se detecta la
presencia de plata y se le conoce como “Galena argentifera”. En estos casos, el plomo puede ser sustituido
por la plata en la estructura cristalina. La tabla 6 muestra las relaciones texturales.

Las figuras 12 y 13 muestran las imagenes de las relaciones texturales de las especies con plata, en este
caso la especie fuertemente dominante es la Galena argentifera.
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Tabla 6. Caracteristicas texturales de la Galena argentifera.

Tamafio (um)
Asociacion Proporcion % Tipo de uniéon
Promedio Variacion
Libre pero rodeada
Galena argentifera estrechamente por
100 1 <1-3
libre fino material
arcilloso

CQP- Pb-ag/cz X16,0000

CQP- Pb-ag/cz

Figura 12. Galena Argentifera rodeada estrechamente Figura 13. Detalle del contacto de la Galena
Argentifera con particulas de arcilla. 16,000 X.

por fino material arcillosos. 1,500 X.

Las figuras 14-16 muestran los espectros de microanalisis de las fases de mayor interés.

A A
Si
c
o
Si Cre
Au Fe
0
Fe
al A A U o " Ph
Su 4
Fefe  au fla Ay Fe Fe o Aom
0 2 4 B 8 10 12 0 2 4 B 8 10 12
Full Scale 1382 cts Cursor: 17.581 (1 cts) Full Scale 1455 cts Cursor: 17.581 (3 cts)
Figura 15. Espectro de microanalisis

Figura 14. Espectro de microanalisis !
correspondiente a Galena Argentifera.

correspondiente a Oro nativo.
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o
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Full Scale 453 cts Cursor: -0.170 (0 cts)

Figura 16. Espectro de microanalisis correspondiente
a material arcilloso del tipo de la caolinita.

Pruebas Experimentales de Flotacion

Después del analisis del estudio de caracterizacién mineralégica, se procedio a realizar pruebas cinéticas

de flotacion, a seis minutos, con el objetivo de optimizar las recuperaciones de Au y Ag. La tabla 7 muestra

la prueba estandar, mientras que en la tabla 8 se observa la prueba que tuvo la mejor recuperacion de los

valores de interés. El p80 con el que se realizaron las pruebas experimentales de flotacién fue de 97.2

micrometros.

Tabla 7. Prueba STD.

Minuto Peso GRADO %RECUPERACION
(9) Au (g/Ton) Ag (g/Ton) Au Ag
0.5 30.9 68.7 236.6 38.4 44.2
1.0 52.5 60.3 198.4 57.3 62.9
2.0 74.8 49.9 158.9 67.6 71.8
3.0 96 40.5 129.8 70.4 75.3
4.0 114.9 34.8 111.8 72.4 77.6
5.0 130.1 31.2 101.0 73.5 79.4
6.0 148.7 27.7 90.1 74.6 80.9

Tabla 8. Prueba con mejores grados en productos y mejor recuperacion.

Minuto Peso GRADO %RECUPERACION
(9) Au (g/Ton) Ag (g/Ton) Au Ag
0.5 18 179.5 369.6 45.3 45.8
1.0 36.3 125.9 270.5 64.1 67.6
2.0 62.4 83.4 183.1 72.9 78.6
3.0 83.5 65.5 144.0 76.6 82.7
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4.0 98.7 57.0 125.7 78.9 85.4

5.0 115.7 49.4 110.0 80.1 87.6

6.0 131.8 44.0 98.8 81.2 89.5
Caso 3

La tabla 9 muestra los analisis de cabeza general de esta muestra mineral.

Tabla 9. Analisis de cabeza general.

Pb (%) Cu (%) Zn (%) Fe (%)
0.037 0.676 0.278 32.884

Como caracteristica general, se observa que la muestra esta mayormente constituida por cuarzo,
hedenbergita, dolomita, y pirita, seguido de una importante cantidad de Calcopirita. Otra especie que

se presenta en bajisimas proporciones es la Arsenopirita y se encuentra libre.

En las Figuras 17 y 18 se presentan los aspectos generales de esta muestra.

* Dol

Cep,
by '] :

BEC  20kV WD10mm  SS50 x180 ﬁoﬁL BEC 20kV WD10mm_  SS50 x250 100pm

Figura 17. Dos particulas libres de calcopirita entre
cuarzo y hedenbergita; abajo, otra particula asociada
a la dolomita. 1,800 X.

Figura 18. Dos particulas libres de calcopirita entre
cuarzo y hedenbergita. 1,800 X.

Especies minerales de Cobre
Se encontré de manera abundante la especie de cobre Calcopirita (CuFeS 2)

Las particulas de Calcopirita presentan un grado de liberacion de 70%, y las uniones son de tipo simple
con Dolomita (CaMg(COs)2) y Hedenbergita (CaFeSi20s).

11
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Tabla 10. Caracteristicas texturales de la calcopirita.

o -l . ol Tamaiio (um)
Asociacion Proporcién % Tipo de union - —
Promedio Variacion
Calcopirita libre 70% Libre 40 10 - 80
Calcopirita- ) Simple (tipo 1a 'y }
hedenbergita 199 1b) 30 15-70
Calcopirita- Simple (tipo 1ay
Dolomita 1% 1b) 40 30 - 80

Las figuras 19 y 20 muestran imagenes sobre la calcopirita

-«

%

-~

BEC .20kV "b\IDwmm SS50 x300 50um . BEC 20kV WD1l0mm SS50 %300 50pm
Figura 19. Dos particulas libres de calcopirita y la otra  Figura 20. Particulas libres de calcopirita y otra de
de arsenopirita. 1000 X. pirita entre cuarzo y hendebergita. 1000 X.

La figura 20 muestra los espectros de microanalisis de la fase de mayor interés.

SKa

FeKa
CulLa CuKa

| Jro T e

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11.00 1200 1

Figura 21. Espectro de microanalisis de la calcopirita.

Las especies de fierro identificadas por difraccion de rayos X, corresponden a los minerales que se reportan

en la tabla 11.
12
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Tabla 11. Difraccion de rayos X de la muestra de colas.

Mineral Férmula Csrii::g:?nao "{:\:::)zro'::;éan JPDC
Magnetita FesO4 Cubico 18 071-6336
Maghemita Fe203 Hexagonal 38.9 025-1402
Diépsido CaMgSi20Os Monoclinico 20.9 071-1067
Grosularita CasAl1.096F €0.904(Si2.823011.292)(OH)o.708 Cubico 6.9 072-8446
Flogopita K(Feo.64Mg2.36)(Sio.16Al1.84)(Si2010(OH)1.7F 0.3 Monoclinico 9.5 084-8010
Pirrotita Fe7Os Hexagonal 5.7 071-0647

La figura 22 muestra el difractrograma correspondiente a la muestra de colas.

st0—

40—

Caounts
8

1 Sample: COLA BULK

| PDF 01:071-6336 Fe304 Magnetite, syn, 18.0%

1 PDF 0C-025-1402 Fe203 Maghemite, syn,  38.9 %
PDF 01.071-1067 CaMgSi206 Diopeids, 208 %

| PDF 01-072-6446 Ca3Al1.096F 0 904(Si2.823011.292OH0.708 Grossular, Fe+3-beaning, OH-bearing, 6.9 %

| PDF 01-084-8010 K(Fe0,64Mg2.36)(SI0.16AI1 84)SI2010{0H)1.7F0.3 Phiogopite, Fe+2-bearing-1M, 9.5 %

|_PDF 01-071-0847 Fe7SB Pyrmotite-3T, syn, 5.7 %

2Theta

Figura 22. Difractograma de rayos X que muestra la presencia de Magnetita, Maghemita, Didpsido,

Grosular, Flogopita y Pirrotita (Hex).

Pruebas Experimentales de Flotacion

Se realizaron varias pruebas de flotacion, buscando optimizar las recuperaciones de cobre. La tabla 12

muestra una comparacion entre la prueba STD y la prueba con las mejores condiciones de flotacion.
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Tabla 12. Comparacioén de resultados con condiciones STD y condiciones propuestas por CQP.

Peso
Prueba
(9) Cu (%) Fe (%) Cu Fe
STD 42.4 13.6 19.7 84.6 2.6
CQP 52.3 11.7 18.8 92.5 3.1

CONCLUSIONES

Caso 1:

Caso 2:

Caso 3:

La especie cobre se presenta Unicamente como calcopirita, en donde sus particulas
presentan un grado de liberacién del 70%. La fraccion asociada presenta uniones de
tipo simple, es decir, de facil liberacion.

La presencia de wurtzita actia como un activador de zinc, perjudicando al
concentrado de cobre.

La determinacion de un p80 mas fino permitio liberar el 30% de las asociaciones de
union simple de calcopirita, aumentando significativamente la recuperacion de cobre.

El control éptimo de pardmetros de pH permitié neutralizar las especies de zinc, obteniendo un
concentrado mas limpio de cobre.

Las particulas de oro tienen tamafios menores a 1 micrometro y, aunque se observan libres, estan
estrechamente rodeadas por material arcilloso fino, lo que genera un efecto de envolvimiento.

Las particulas de plata son ligeramente mas grandes, con tamafios menores a 3 micrémetros, y se
observan mayormente libres, pero también estan en contacto con particulas de arcilla fina, lo que
les otorga una apariencia envolvente.

El uso de un agente dispersante en las pruebas experimentales de flotacion ayudo a
incrementar el grado en los concentrados y aumentar las recuperaciones de Au y Ag.

La especie cobre se presenta Unicamente como Calcopirita, en donde sus particulas presentan un
grado de liberacion del 70%. La fraccion asociada presenta uniones de tipo simple, es decir, de
facil liberacion y esto aunado a los relativamente grandes tamanos de particula de la Calcopirita.

El pico de mayor intensidad corresponde a la especie de maghemita, cristalizado en
el sistema hexagonal.

El uso de reactivos mas selectivos para el cobre, la aceleracion de su cinética y

controlando parametros de pH para neutralizar las especies de fierro, permitieron
optimizar la recuperacién de Cu.
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