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GEOMETALURGIA
Tipos de minerales y especies mineralógicas
Minerales, solidos orgánicos de origen natural, que presentan una composición química más o menos constante y una 
estructura cristalina definida.
• Es un solido cristalino
• Esta formado por procesos
• Es un material inorgánico
• Posee una estructura interna ordenada
• Posee una composición química definida

Pueden ser compuestos químicos o de un solo elemento químico (elemento nativo) regidos por la regla del octeto.

Los minerales se desarrollan por diversos procesos:
• Mediando solidificación de líquidos
• Precipitación a partir de soluciones
• Condensación de gases
• Recristalización en estado sólido



GEOMETALURGIA
Tipos de minerales y especies mineralógicas
Corteza terrestre: 99% minerales, de los cuales 46.6% O2, 28.2% Si, 8.2% Al, 5.6% Fe y 4.2% Ca; y en menor proporción Na, 
K, Mg, Ti y P.

Clasificación de minerales: químico, físico, genético, estructural y cristaloquímico (el mas utilizado actualmente)

De acuerdo a un criterio estructural tenemos: 
• clases y subclases,
• grupos, series o familias,
• hasta llegar a la unidad fundamental: especie mineral.

La especie mineral se puede presentar en variedades



GEOMETALURGIA
Tipos de minerales y especies mineralógicas
Tipos de minerales.
Elementos nativos: oro, platino, cobre, plata, mercurio, plomo, hierro, grafito, diamante y azufre
Sulfuros y sulfosales: sales de los iones sulfuro, seleniuro, antimoniuro, arseniuro y telururo
Halogenuros: sales de los elementos halógenos actuando con carga -1; es decir, los fluoruros, cloruros, bromuros y 
yoduros
Óxidos e hidróxidos: combinación de los cationes, generalmente metálicos, asociados al ion oxigeno o a grupos hidroxilos
Carbonatos, nitratos y boratos: la calcita (carbonato de calcio), los nitratos y los boratos, por su alta solubilidad solo 
pueden encontrarse en altas concentraciones en las regiones más áridas que se acumulan en las depresiones por 
evaporación de lagos efímeros
Sulfatos, teluratos, cromatos, molibdatos y wolframatos
Fosfatos, arseniatos y vanadatos: se destaca el apatito (fosfato de calcio)



GEOMETALURGIA
Tipos de minerales y especies mineralógicas
Elementos minerales comunes.



GEOMETALURGIA
Tipos de minerales y especies mineralógicas
Elementos minerales comunes.



GEOMETALURGIA
Tipos de minerales y especies mineralógicas
Elementos gangas comunes.



GEOMETALURGIA
Tipos de minerales y especies mineralógicas
Elementos gangas comunes.



GEOMETALURGIA
Tipos de minerales y especies mineralógicas
Principales minerales en la corteza terrestre.



GEOMETALURGIA
Características de los minerales
Principales características
• Dureza
• Peso especifico
• Color
• Solubilidad
• Insolubilidad

Otras características
• Minerales magnéticos
• Minerales de alto y bajo punto de fusión
• Minerales de baja y alta ley
• Minerales de valor comercial
• Minerales estratégicos



GEOMETALURGIA
Procesos de concentración de minerales e iones disueltos
• Concentración magnética
• Concentración gravitacional
• Flotación
• Lixiviación
• Fusión
• Extracción por solventes
• Carbón activado
• Resinas de intercambio iónico



GEOMETALURGIA
Definición geo-metalúrgica
Un tipo o grupo de tipos de minerales que poseen un conjunto de propiedades similares en textura y composición desde 
el cual se pueden predecir su comportamiento metalúrgico 



Fuente: https://comisionminera.com/seminarios-talleres-y-cursos/presentaciones-de-seminarios-y-talleres/category/54-seminario-competencias-en-recursos-y-reservas-mineras-18-abr-2013



GEOMETALURGIA
Que información aporta
• Poderosa fuente de información para apoyar a la mineralogía del proceso
• La variabilidad del yacimiento y su impacto en la recuperación metalúrgica puede cuantificarse
• Los riesgos metalúrgicos pueden ser identificados y mitigados
• Los criterios de diseño para plantas metalúrgicas pueden ser optimizados, lo cual representa un ahorro de costos en 

sobredimensionamiento de equipos.



GEOMETALURGIA
Beneficios
Reduce significativamente el impacto de incertidumbre espacial en el planeamiento de la mina, debido a que documenta 
la variabilidad en un deposito.



GEOMETALURGIA
Componentes
Consiste de diversas actividades
• Muestreo
• Pruebas de variabilidad, usando pruebas estandarizadas de bajo costo que requieren un pequeño volumen de 

muestras
• Recolección de datos relacionados y correlaciones
• Adición de datos en un modelo de bloques o plan de mina
• Manejo geoestadístico de datos
• Modelamiento de los procesos



GEOMETALURGIA
Ejemplo Practico

Sección A-A, 

Mirando al NW
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Leyenda AuCa g/t



GEOMETALURGIA
Ejemplo Practico
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GEOMETALURGIA
Ejemplo Practico

Proyecto de perforaciónResistividad en Pad de Lixiviación Pruebas metalúrgicas
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Operaciones metalúrgicas

CAMPO DE LA METALURGIA

La metalurgia puede dividirse en metalurgia extractiva y metalurgia

física o adaptativa. La metalurgia extractiva se ocupa de la

concentración de la mena y subsiguiente fusión, purificación y afino

del metal obtenido y también de la recuperación de diversos

subproductos, como los que contienen oro, plata, platino, arsénico y

antimonio; la metalurgia física se ocupa de la fabricación, hechura y

tratamiento de estos metales.



Por consiguiente, el campo de la metalurgia se puede dividir en los

siguientes grupos:

1. Metalurgia extractiva 

a. Concentración de menas. 

b. Pirometalurgia. 

c. Hidrometalurgia 

d. Electrometalurgia. 

➢Electrolítica

➢Electrotérmica

2. Metalurgia física o adaptativa 

a. Metalografía y tratamientos térmicos 

b. Análisis por Rayos X 

c. Ensayos físicos 

d. Recubrimientos protectores y corrosión 

e. Mecanizado



El beneficio de menas o concentración tiene por objeto separar la

ganga, o material sin valor, de la mena bruta y convertir a ésta en

un producto del que pueden obtenerse económicamente el metal o

los metales que contiene.

La Pirometalurgia se ocupa de aquellos procesos que dependen del

calor o de la acción de l calor o de la acción de los productos de la

combust os productos de la combustión para conseguir ión para

conseguir la reducción de los metales.



La Hidrometalurgia tiene por objeto estudiar el empleo de

soluciones acuosas en la extracción del metal de la mena, y

de la recuperación a partir de las mismas, por cementación

o electrolisis, de dicho metal.

La Electrometalurgia utiliza la corriente eléctrica tanto para

suministrar calor como para la electrólisis de disoluciones

acuosas o en estado fundido.



APLICACIONES Y PROPIEDADES 
DE LOS METALES

Los metales se usan ampliamente con fines estructurales en edificios,

coches, ferrocarriles, buques y aviación, gracias a sus propiedades

mecánicas: resistencia, dureza, maleabilidad, etc.

- Estructuras en Construcción

- Vehículos

- Buques

- Ferrocarril

- Aeronaves



OPERACIONES FÍSICAS Y QUÍMICAS 
NECESARIAS PARA REALIZAR LA EXTRACCIÓN 

DEL METAL A PARTIR DE SUS MINERALES

Los Procesos Metalúrgicos

Metalurgia: es la ciencia y tecnología de la separación de los metales a

partir de sus menas y de la preparación de aleaciones.

Aleación: es una disolución sólida de dos o más metales, o de un metal

o metales con uno o más no metales. En metal o metales con uno o

más no metales. En la tabla siguiente se da la siguiente se d la

composición, a modo de ejemplo, de varios tipos de acero.



En general, los procesos metalúrgicos suelen seguir los siguientes

pasos desde la extracción del mineral, hasta la obtención del metal

puro.



La Extracción del Mineral

La extracción del mineral se puede llevar a cabo bien a cielo abierto, o bien

de forma subterránea mediante galerías.



La Preparación de la Mena

- En las operaciones de minería, el mineral del que puede extraerse el

metal deseado frecuentemente constituye solo un pequeño

porcentaje del material de la mina.

- Es necesario, pues, separar la mena del resto del mineral (ganga),

antes de proseguir con otras operaciones metalúrgicas.

- El mineral, después de triturado y molido, se somete a un proceso de

separación de las partículas de mena de la ganga (arena y minerales

silíceos) que siempre le acompaña.



La Reducción de la Mena 

Esta separación se realiza frecuentemente mediante métodos 

físicos: 

1. Por precipitación 

2. Por flotación 

3. Por separación electrostática 

4. Por separación magnética en el caso 

de menas férreas.

5. Mediante amalgamas, en el caso de 

metales nobles.



1) Por Precipitación (gravedad)

Se inyecta en el ciclón de la figura una suspensión acuosa de partículas de

mena y ganga, que se separan por gravedad por la diferencia de

densidades.



2) Por Flotación

Este método es aplicable a sulfuros, carbonatos y silicatos. El mineral se

muele finamente y se vierte en agua con aceite y detergente. Se calienta la

mezcla y se insufla aire para formar espumas que arrastran la mena. La

ganga no se impregna de aceite y cae al fondo. El mineral se recupera de

las espumas sobrenadantes.





3) Separación Electrostática

Se basa en las propiedades conductoras de muchas menas

metálicas, en especial los sulfuros. El mineral finamente

pulverizado y seco se carga eléctricamente en contacto con

un electrodo ionizador.

Las partículas de mena cargadas son atraídas hacia un

electrodo colector de carga opuesta, donde se recogen. Las

partículas de ganga al no ser conductoras, no se cargan por lo

que se separan aparte.



4) Mediante Electroimanes

Otro proceso de separación física aprovecha las

propiedades magnéticas de ciertos minerales.

Ejemplo: la magnetita (Fe3O4) se puede separar de la

ganga usando un potente electroimán. Las sustancias como

el hierro y el cobalto, que son fuertemente atraídas por los

imanes, se llaman ferromagnéticas



5) Mediante Amalgamas

El mercurio forma amalgamas con numerosos metales. Las amalgamas as

amalgamas son aleaciones líquidas del mercurio con otro metal o

metales. El mercurio disuelve la plata o el oro contenidos en una mena.

Después, el oro o la plata se recuperan fácilmente por destilación del

mercurio (es muy tóxico).



TRATAMIENTO QUIMICO





SECADO Y CALCINACIÓN
El secado es un proceso mediante el cual se elimina el agua contenida en sustancias

como menas o coque, por evaporación.

Por el contrario, durante la calcinación se eliminan, agua, dióxido de carbono (CO2) y

otros gases, los cuales se encuentran enlazados químicamente en la forma de, por

ejemplo, hidratos y carbonatos.

La calcinación al igual que el secado son procesos endotérmicos, por lo cual debe

suministrarse calor a una temperatura relativamente elevada, dependiendo de la

mena que se esté procesando.

Después de efectuada la calcinación se obtienen generalmente óxidos metálicos y la

mena se encuentra lista para su posterior reducción.



En los hornos de calcinación se distinguen tres zonas:

a) Zona de precalentamiento: en esta zona la carga sólida se

precalienta a contracorriente con los gases calientes del horno.

b) Zona de reacción: en esta zona tiene lugar la descomposición de los

hidratos o carbonatos.

c) Zona de enfriamiento: en esta zona los productos de calcinación se

enfrían con aire a contra corriente.





La calcinación admite dos formas de ejecución: caustica y a muerte.

La calcinación caustica, deriva de la causticidad o afinidad de los óxidos nacientes por el agua, se

realiza a temperaturas próximas a las de equilibrio de descomposición, a presión ambiental, y con

tiempos de residencia en el reactor ajustados a los necesarios.

La calcinación a muerte, se lleva acabo con temperaturas y tiempos de residencia superiores.

Ambos sistemas afectan de manera diferente a la estructura cristalina de calcinado que, en el

primer caso, queda amorfo o finamente granado y, en el segundo, gruesamente granado siendo el

desarrollo de los cristales tanto mayor cuanto más alta haya sido la temperatura y el tiempo de

exposición al calor.

El fin de la calcinación es eliminar del mineral la materia estéril de naturaleza

gaseosa, facilitando la posterior reducción o su asimilación por baños fundidos. El

CO2 y el H2O de composición, por su elevada capacidad calorífica y capacidad

oxidante, enfrían la carga, queman carbón y diluyendo los gases de reacción

aumentando el caudal a depurar.



APLICACIONES

La calcinación caustica se aplica fundamentalmente con fines

metalúrgicos, y la calcinación a muerte para preparar refractarios de

magnesia y dolomía. La materia caustificada es poco coherente y se

degrada por manipulación, y, como en el caso de la cal, se hidrata

espontáneamente por absorción de la humedad ambiente, lo que

dificulta su almacenamiento y transporte y aconseja uso lo más

inmediato posible.



https://1library.co/document/zlvj55gy-operaciones-y-procesos-metalurgicos-

1.html?utm_source=seo_title_list
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LOS METALES EN LA NATURALEZA
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PROCESOS METALÚRGICOS



METALURGIA EXTRACTIVA

La metalurgia 
extractiva corresponde al 

conjunto de procesos que se 

llevan a cabo para separar 

selectivamente las especies de 

interés de aquellas sin valor. 

Dentro del área de metalurgia 
extractiva se encuentran 

aquellas de hidrometalurgia, 

pirometalurgia y 
electrometalurgia.

Usar 
procesos e 
instrucciones 
simples

Obtener alta 
eficacia del 
proceso 

Prohibido los 
daños al 
ecosistema

Alcanzar la 
máxima 
recuperación



METALURGIA EXTRACTIVA

Los minerales extraídos en un 

procedimiento minero están 

constituidos por diferentes 

especies teniendo un valor 

comercial frecuentemente las 

que menos se producen y otras 
que no tienen valor alguno. 

Almacenamient
o y transporte

Conminución

Separación de la 
mena y ganga

Depuración y 
Limpieza



METALURGIA EXTRACTIVA

La metalurgia extractiva 

pertenece al grupo de procesos 

que se realizan para apartar 

selectivamente las especies de 

utilidad de aquellas sin valor. 

Generalmente, se subdivide en 
cuatro áreas:

Procesamiento de 
Minerales

Procesos 
Hidrometalúrgicos

Procesos 
Electrometalúrgicos

Procesos 
Pirometalúrgicos



METALURGIA EXTRACTIVA



CLASIFICACIÓN DE LAS MENAS METÁLICAS



CLASIFICACIÓN DE LAS MENAS METÁLICAS



CLASIFICACIÓN DE LAS MENAS METÁLICAS
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HIDROMETALURGIA

Por HIDROMETALURGIA se entiende los procesos de 
lixiviación selectiva de los componentes valiosas de las 
menas y su posterior recuperación de la solución por 

diferentes métodos.
ETAPAS

(1) Disolución del componente
(2) Concentración y/o purificación de la solución 

obtenida
(3) Precipitación del metal deseado o sus compuestos
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HIDROMETALURGIA



ELECTROMETALURGIA

• Esta rama emplea energía eléctrica para producir y tratar
los metales. La convierte en calor para generar la temperatura
adecuada para el proceso o bien para ayudar a descomponer
un compuesto por acción electrolítica —cuando el calor
utilizado es bajo— o bien por electrólisis —cuando es mayor—.
Se puede aplicar en soluciones acuosas o en sales fundidas.
En el primer caso se utiliza sobre todo para cobre, zinc, níquel,
cobalto, plomo, plata, oro y otros metales como cadmio, cromo,
manganeso, galio, titanio o telurio. En el segundo,
para aluminio, litio, magnesio, sodio y potasio, así como para
tierras raras.



Procesos Electrometalúrgicos

• Procedimiento más sencillo para recuperar oro y plata

• Coste operacional ajustado cuanto menos impurezas tienen las soluciones

• Permite refinar el cobre obteniendo cátodos de alta pureza

• Es usada para evitar la corrosión de los metales

Precipitación de 
Minerales

• La electrorrefinación se realiza en celdas electrolíticas donde, de forma alternada, se ubican ánodos
(provenientes de Fundición) y cátodos (que son planchas muy delgadas de cobre puro previamente
elaboradas para el proceso) sobre una solución de sulfato de cobre denominada electrolito. El
proceso que permite liberar el cobre anódico hacia cátodos de alta pureza también genera
elementos que no se disuelven y que se depositan en el fondo de las celdas, formando lo que se
conoce como barro anódico. Éste es tratado en una planta especial para extraer el contenido
metálico (generalmente oro, plata, selenio, platino y paladio).

Electrorefinación

• Se trata de una técnica basada en los principios electroquímicos, en donde se aplica una o varias 
capas de un metal seleccionado sobre un objeto receptor, por lo general, también metálico.

• Permite aplicar a un objeto metálico una capa fina, no mayor a 20 μm, para dar características anti 
corrosivas o simplemente para hacer más resistente el objeto a proteger.

Galvanoplastía



PIROMETALURGIA

• Es una rama de la metalurgia extractiva centrada en obtener y refinar los metales a
través del calor. Así, se extrae el metal del mineral separando la ganga —el
material que se descarta al extraer la mena del yacimiento—para purificarlo. Las
principales operaciones de la pirometalurgia son el secado, la calcinación, la
tostación, la fusión y el refino.

• En los procesos pirometalúrgicos se manejan temperaturas muy altas, que rondan
los 950º. La energía se obtiene principalmente del carbón. Un ejemplo es la
fundición de hierro en hornos.



PIROMETALURGIA

• Entre las ventajas de la pirometalurgia encontramos que permite procesar
cantidades muy grandes de mineral, que las velocidades de reacción son muy altas
y que es un proceso fácil de controlar con el equipo adecuado. Además, la
pirometalurgia es el tratamiento más indicado para aquellas materias primas más
complejas y heterogéneas.

• Sin embargo, esa reacción tan rápida tiene como consecuencia materiales
impuros, por lo que en ocasiones es necesario repetir el proceso, lo que redunda
en un mayor gasto de energía. Como consecuencia de este elevado consumo, la
pirometalurgia resulta muy contaminante, generando grandes cantidades de CO2 y
sulfuros. Por esta razón se suele utilizar sólo para minerales de alta ley.



EXTRACCIÓN DEL MINERAL



EXTRACCIÓN DEL MINERAL



PREPARACIÓN DE LA MENA
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PREPARACIÓN DE LA MENA
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Geometalurgia: Parámetros importantes
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DUREZA DEL MATERIAL
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Plano de durezas – malla de perforación 035 - 3840
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Plano de durezas – banco 3840



DUREZA 2

DUREZA 4 - 5

11

Contacto entre dos tipos de durezas en un banco de minado –Tajo Abierto
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Influencia de los materiales duros y blandos en la Voladura – Tajo Abierto



DUREZA 2
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DUREZA 2

DUREZA 4 - 5
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PRESENCIA DE ARCILLAS
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Plano de delimitación de arcillas – banco 3840
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RECUPERACION DE AU - CU
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Plano de delimitación de Recuperación de Cu por polìgonos – banco 3840



CONSUMO DE CAL
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Plano de delimitación de consumo de cal por polìgonos – banco 3840



PREGUNTAS???
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