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RESUMEN

Los minerales son un factor unificante en todas las fases del negocio minero, ya sea en la exploracion, explotacion, concentra-
cion, fundicién y refinacion, comercializacion, cierre y poscierre, e inclusive en los factores medioambientales y de seguridad
y salud ocupacional.

En la exploracion algunos minerales sirven como guias en la busqueda de tipos de yacimientos, el valor econdmico de los
concentrados se da en funcion de los porcentajes en mena y son diferentes en funcion del tipo de mineral; en la explotacion,
por ejemplo, la facilidad de la perforacion esta de acuerdo al tipo de mineral o roca; en la concentracion es clave conocer el
comportamiento de la mena y ganga en todo el proceso; en la comercializacion, segun la naturaleza del mineral, tendra su precio
y finalmente en el cierre de la mina es necesario mantener la estabilidad fisica y quimica del mineral en el tiempo.
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ABSTRACT

Minerals is a unifying factor in all phases of the mining business, whether in the exploration, mining, concentration, smelting
and refining, marketing, closure and post-closure, and even in the environmental and occupational health and safety factors.

In exploring some minerals exploration serve as guides in the search for types of deposits, the economic value of the concen-
trates is a function of ore percentages and are different depending on the type of mineral; in exploiting such ease of drilling it is
according to the type of mineral or rock; in the concentration is key in understanding the behavior of the ore and gangue in the
whole process; in marketing according to the nature of the mineral have its price and eventually the mine closure is necessary
to maintain the physical and chemical stability of the mineral over time.

Keywords: Mineralogy - Minin Business - Enviromental

* Departamento de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos; Seccién Minas de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd.
E-mail: eguadalupeg@unmsm.edu.pe



REV. DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION (RIIGEO), FIGMMG-UNMSM

I. INTRODUCCION

La mineralogia, como una rama de la geologia, es una
de las ciencias de gran aplicacién en la industria minera.
El Pert como pais minero debe aprovechar los minerales
de manera intensiva, racional y de manera econdémica,
optimizando su extraccién y proceso en las diversas fases
del negocio minero, desde la exploraciéon hasta el cierre
de mina; para ello se evalia si el proyecto minero es ren-
table, para lo cual es necesario conocer profundamente el
tipo de yacimiento, su mineralogia, tonelaje, ley, forma,
tamano, profundidad. La conjuncién de ellos hace que el
negocio sea rentable, poco rentable o sencillamente no
rentable, por lo que el proyecto se queda truncado, pero
no es tan sencillo, porque los metales tienen una coti-
zacion en el mercado mundial. Un proyecto desechado
puede ser rentable si los precios de los metales suben, tan
es asi que los metales en estos iltimos anos, gracias a la
industrializacién, principalmente de China y otros paises
emergentes, han tenido excelentes precios y el pais tiene
suficientes recursos para su desarrollo.

La mineralogia para el presente articulo se toma de ma-
nera genérica, englobando a las rocas y sus respectivas
alteraciones hidrotermales, ya que al final los dos tltimos
son conjuntos de minerales (Cornelios, 1997).

La mineralogia estd presente desde la exploracién, pasan-
do por las fases de explotacién, concentracién, fundicién
y refinacién, comercializacién, hasta el cierre y poscierre
de la mina. Incluso la seguridad minera, el medio ambien-
te y los aspectos econémicos se deben tener en cuenta en
el negocio minero; por ello es relevante conocer profun-
damente el comportamiento de los minerales en todas las
fases del proceso minero.

Il. METODOLOGIA

La metodologia empleada es no experimental, es de tipo
descriptivo, porque se describen las diversas fases del ne-
gocio minero y los minerales involucrados. Es también
exploratorio, porque hay poca informacién referente a los
minerales en el negocio minero.

Las técnicas empleadas son la observacién y la expe-
riencia profesional por trabajos y visitas a diversos ya-
cimientos del Perd, que permitieron tener una visién de
conjunto de los aspectos mineralégicos en la industria
minera, complementdndose con la informacién bibliogré-
fica respectiva.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Fases del negocio minero

De manera sucinta diremos que la mineria se inicia con la
EXPLORACION, que consiste en la bisqueda y hallaz-
go de minerales econémicos, y para ello se usan diversas
técnicas directas e indirectas. Si hay suficiente cantidad
y calidad de minerales, se pasa a la EXPLOTACION de
dichos minerales, ya sea a cielo abierto o de manera sub-
terrdnea con la maquinaria adecuada, extrayéndose mena
y ganga. Luego se pasa a la fase de la CONCENTRA-
CION, donde se separa la mena y la ganga, se recuperard
la mena que se convierte en el concentrado y la ganga en

relave, que se deposita en una relavera. Para la concen-
tracién hay dos técnicas principales: flotacién y lixivia-
cién. Luego de recuperada la mena como concentrado, se
envia para la FUNDICION Y REFINACION, donde la
mena se funde y se separa el metal de otros elementos,
rompiendo la estructura molecular del compuesto mineral
para extraer los metales como Pb, Zn, Cu, Au y otros. La
refinacién es hacer més puro el metal eliminando la mayor
cantidad de impurezas. Después del proceso de fundicién
se desechan las escorias; luego viene la COMERCIALI-
ZACION de concentrados o barras de metal que han sido
fundidas; pero especialmente en la comercializaciéon de
concentrados hacia otros paises, se hacen deducciones por
maquila y penalidades por elementos como As, Sb, Hg y
otros, que son parte de los minerales que tenfa el concen-
trado. Finalmente, viene la fase del CIERRE, incluso el
POSCIERRE de la mina, donde quedardn los minerales
expuestos al medio ambiente y es necesario conocerlos
para estabilizarlos quimica y fisicamente.

Como complemento en todas las fases, tendremos que
tomar en cuenta los aspectos AMBIENTALES; es decir,
el comportamiento del mineral dentro del proceso o ex-
puesto al medio ambiente, por ello los minerales estdn
intimamente relacionados al medio ambiente. Otro pun-
to importante a tocar es la SEGURIDAD MINERA Y
SALUD OCUPACIONAL, porque los minerales también
influyen en el bienestar del trabajador.

Por ello, la mineralogia es la disciplina aglutinante en las
diversas fases de la minerfa; por lo tanto, hay que com-
prenderla desde la exploracién hasta el cierre de minas,
donde se deben trabajar los minerales de manera 6pti-
ma en todas las fases de la minerfa, cuidando el medio
ambiente, la salud de los trabajadores durante todas las
fases de la minerfa, que al final el conocimiento y manejo
de los minerales influye en gran medida en el aspecto de
la rentabilidad econémica de la empresa y, por ende, de
la sociedad (Figuras 1y 2).

Explaracion
({prespocsisn)

Figura N° 1. Fases del negocio minero.

La mineralogia une las diversas disciplinas que juntas
logran dar rentabilidad con un mejor minado, éptima
recuperacion metalirgica, la comprensién y el cuidado
del medio ambiente, la seguridad y salud ocupacional
(Figura N° 2).
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Figura N° 2. Diversas disciplinas asociadas a la mineralogia.

3.2 Exploracion

Los minerales son de suma importancia para la fase de
la exploracién; pueden ser guias de exploracién, indi-
car la genética de un yacimiento, como minerales de
rendimiento econémico o aspectos ambientales a futuro.
Como una guia de exploracién tenemos, por ejemplo,
minerales de alunita y/o enargita; es un indicativo de
la probable existencia de un yacimiento epitermal de
alta sulfuracién como Yanacocha, Pierina, o la ocurren-
cia de cuarzo-adularia puede indicar que se trata de un
epitermal de baja sulfuracién, como en el yacimiento de
Arcata.

Si encontramos granate, epidota y anfiboles, podria in-
dicarnos la posible existencia de un yacimiento de skarn,
como Antamina, Tintaya, Milpo.

En otros casos, las limonitas, principalmente la goethita
que estd como un gossan, pueden ser indicativo de la exis-
tencia de sulfuros a profundidad. Estd claro que al final
buscamos minerales de mena Au, Ag, Pb, Zn, Cu y otros.

La fase de exploracién es clave para el negocio minero. Se
debe conocer toda la mineralogia del yacimiento, ya sean
menas o gangas, porque de ellas dependen las otras fases
y no debemos olvidar que las leyes del mineral no es dato
suficiente para la buena marcha de la mina. Es necesario
conocer la mineralogfa total del yacimiento, y para ello
podemos utilizar diferentes técnicas como microscopia,
difraccién de rayos X, espectrometria, andlisis de micro-
sondas de electrones, microscopia electrénica, gemscam;
este tdltimo da como resultado los porcentajes de los mi-
nerales presentes en la muestra.

3.3. Valor econémico

La mineralogia de las menas puede indicarnos el valor
de los minerales y las leyes de los posibles concentrados.
Serd diferente tener concentrados con calcopirita y/o cal-
cosita y/o bornita. En la siguiente Tabla N° 1 podremos
observar estas diferencias, poniendo como ejemplo la mi-
neralogia del Cu.

De dicha tabla se puede entender que sers diferente en
valor tener un concentrado con abundante calcosita que
tiene 79.8% de Cu y otro concentrado de calcopirita que
tiene solamente 34.6% de Cu; otro concentrado de Cu con
enargita que tiene 48.3% de Cu, pero tiene 19.1 de As,
el cual no podria comercializarse por el alto contenido de
As (claro estd que un concentrado tiene varios minerales).
Del mismo modo no serdn iguales los costos en perfora-
cién si se perfora en cuarcitas (dureza 7) que en caliza
(dureza 3); en el primero los costos serdn mayores.

Desde el punto de vista ambiental, no serd igual tener
una cancha de desmonte con 70% de pirita y otra con
10% de pirita. El primero generard abundante agua dcida
y, por lo tanto, mayor impacto ambiental y los costos de
tratamiento de agua dcida serdn altos.

Otro tema interesante respecto a la mineralogia es que
dentro de ellos se pueden encontrar minerales estratégicos
como las tierras raras (lantano, cerio, neodimio, lutecio
y otros). También sabemos que muchos minerales como
la esfalerita pueden tener cadmio y la molibdenita puede
contener renio, lo paraddjico es que algunos elementos
son castigados en la comercializacién; sin embargo, en la
fundicién son recuperados, como el caso del cadmio. En
conclusién, diremos que nuestros concentrados contienen
minerales estratégicos y no nos pagan por ello, por lo que
es necesario comprender bien este tema.

3.4. Explotacion

La explotacién debe hacerse en funcién de los minerales,
pero planificando para la fase de concentracién. En otras
palabras, se deben explotar los minerales pensando en
todas las fases, pero, en la mayoria de minas, ain se
trabaja en funcién de leyes y tonelaje, y no en funcién de
la mineralogia, que es lo esencial. Como ejemplo vamos a
tocar el punto de la perforacién, donde podemos observar
el desgaste de la mdquina, duracién de la broca, facilidad
o dificultad de perforacion; estd intimamente ligada a la
mineralogfa, ya sea como mineral, rocas o alteraciones.
Veamos otro ejemplo: si estamos perforando sobre rocas
arcillosas de montmorillonita, con el agua de la perfora-
cién puede hincharse el orificio perforado y dificulta el
cargado de los taladros o sencillamente no se pueden car-
gar los taladros, especialmente con cartuchos de dinami-
ta. Igualmente si la labor tiene mucho cuarzo y turmalina
(brechas de turmalina), la perforacién serd dificultosa,
demorard més horas hombre y habrd un mayor desgaste
de las brocas y mdquina; en la voladura, por tratarse de
minerales duros, se necesitard mds potencia en los ex-
plosivos. En conclusién, cada tipo de roca o alteracién
de acuerdo a su mineralogia tendrd repercusiones en la

Tabla N° 1. Mineralogia de algunas menas de cobre

NOMBRE DEL MINERAL COMPOSICION QUIMICA Cu % OTROS ELEMENTOS %
Calcosita Cu,S 798 S=202
Calcopirita CuFeS, 34.6 Fe =304,8 =35.0
Bornita Cu,FeS, 63.3 Fe=112,8=255
Enargita Cu,AsFeS, 483 As=19.1,5§ =326
Malaguita Cu,C0,(OH), 574 Cu0 =719,C0,=19.9, H,0=82
Crisocola CuSi0,nH,0 404 Cu0 =32.4-42.2,8i0, = 37.9-42.5H0=122-188
Tetraedrita Cu,SS, 45.77 Sh=1292,8 =250

ENRIQUE GUADALUPE GOMEZ

Fuente: Tomado de Corrnelis.
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explotacién por ello. Uno de los factores para el disefio
del minado es la geomecdnica y esta se basa en el macizo
rocoso compuesto de minerales.

Otro tema en mineria subterrdnea es el sostenimiento de
labores de mina, serd méas caro y dificultoso en zonas
argillizadas que en zonas silisificadas; en la primera se
necesita sostenimiento y la labor esta propensa a caida de
rocas que pueden causar accidentes o muerte de los tra-
bajadores y en el segundo caso la silisificacién de manera
natural ayuda a un buen sostenimiento en la mina.

3.5 Concentracion

Para la concentracién es necesario deslindar los dos con-
ceptos: la ley de cabeza, que es un resultado de anélisis
quimico, cuyo resultado da el contenido metdlico. En la
planta no se trata metales sino minerales, por lo que al
metalurgista le interesa los minerales para tratarlos con
los reactivos especificos. Esto atin en la mayoria de mi-
nas no se trabaja con mineralogfa sino con leyes, salvo
algunas excepciones como la mina Cerro Verde y otras.
Otro problema 4lgido en la concentracién, asi como en
la explotacién, es cuando se tiene minerales primarios
como calcopirita junto a minerales secundarios, especial-
mente de la zona de enriquecimiento por oxidacién, como
malaquita, crisocola, cuprita; entonces, el dilema es si se
envia a la planta de flotacién o a la planta de lixiviacién.
El aspecto de la mineralogia en porcentajes es clave para
tomar las decisiones, la ley no sirve para resolver este
dilema. Realmente en la concentracién de minerales todo
el proceso metalirgico es en funcién de los minerales. En
la molienda si se tiene mucho cuarzo, turmalina y otros
minerales de alta dureza, la molienda sera dificil y cara
con gran desgaste de bolas o barras, camiseta de los equi-
pos de molienda; de igual modo, si hay muchas arcillas
se pegardn dificultando la molienda y repercutirédn en la
flotacién y lixiviacién, por ello es recomendable hacer el
andlisis mineralégico en todo el proceso, es decir, desde
el chancado hasta la obtencién del relave o concentrado.

En muchos casos es mds importante conocer la naturaleza
de la ganga que entra en mayor cantidad a las plantas
pues alli pueden estar los minerales que dificultan la con-
centracién, como diversas arcillas, cloritas y otros y en la
lixiviacién los carbonatos pueden consumir mucho acido
y generar costos adicionales (Canchaya, 2012).

3.6 Fundicion y refinacion

Como los concentrados estdn compuestos por minerales
molidos, de acuerdo a ellos tendremos la obtencién de
diversos metales.

Pongamos un ejemplo: Si en los concentrados tendriamos
tetraedrita, platas rojas, entonces tendriamos mayores
contaminantes de As y Sb, tanto dentro del proceso como
en las escorias.

En la fundicién de los sulfuros se produce abundante dié-
xido de azufre. Si se suelta al aire es un gran contaminan-
te, pero serfa mas econémico para el negocio minero que
este gas se pueda convertir en dcido sulfurico para usarlo
en la lixiviacién pirometaltirgica.

En la fundicién de la marmatita (sulfuro de Zn y Fe)
se necesitard mayor temperatura y se tiene que separar
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el Fe como escoria; en cambio, en una blenda rubia con
minimo Fe, la fundicién seré mas sencilla.

3.7 Comercializacién

Para la comercializacién es importante la ley de los con-
centrados, también es importante saber de qué minerales
estd compuesto el concentrado y qué minerales serdn cas-
tigados en el precio del producto final.

Asi, por ejemplo, sabemos que nuestras galenas tienen
plata, por eso nuestros concentrados de plomo tienen de-
cenas de onzas de plata y se paga por ello; pero si el
concentrado tuviera plata como mineral de platas rojas
y fuese abundante, es posible que tuviéramos un castigo
en la venta de nuestros concentrados por el contenido
de arsénico y antimonio. Por eso, el blending tiene que
hacerse en la mina a base de los minerales. Serd diferen-
te el precio de un concentrado de blenda rubia que una
marmatita con Fe.

3.8 Cierre y poscierre

En el cierre de mina es necesario entender la mineralogfa
de los relaves, de las canchas de desmonte y todos los
procesos donde se involucran los minerales; razén por la
que debemos ver la mineralogia no en el presente, sino
en el futuro. Por ejemplo, el agua dcida generada por las
piritas puede durar cientos de anos y no existird ninguna
empresa minera que pueda tratar el drenaje dcido por
cientos de afios.

La estabilidad quimica que indica el reglamento estd in-
timamente relacionada a la mineralogia; por eso, es de
importancia conocer el comportamiento de los minerales
a través del tiempo, para tomar medidas en el cierre de
minas. No debemos olvidar que muchos minerales reac-
cionan lentamente, por ello es necesario estabilizarlos, es-
pecialmente desde el punto de vista quimico.

En la minerfa deben usarse tecnologias limpias, que im-
plica la reduccién de los desechos no biodegradables o
minimizacién de impactos ambientales y la autososteni-
bilidad ambiental; si bien aumentardn los costos, a largo
plazo es mds econémico al negocio minero.

IV. CONCLUSIONES

Los minerales, rocas y alteraciones son los que participan
en las diversas fases del negocio minero y es necesario
conocer su naturaleza y comportamiento a lo largo de
todo el proceso, desde la exploracién hasta el cierre de la
mina, lo cual permitird tener la mayor rentabilidad en el
negocio minero.
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