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ESTUDIO DE LA DISOLUCIÓN DE LA GANGA NO METÁLICA EN LA 

LIXIVIACIÓN DE MINERALES DE COBRE Y SU INFLUENCIA SOBRE LA 

CINÉTICA DE RECUPERACIÓN DE COBRE 

Frente a la disminución de la ley de los minerales de cobre, la baja en los precios del metal, 

el aumento en los costos de producción y los impactos ambientales negativos surge la 

necesidad de buscar nuevas alternativas para optimizar los procesos de producción de 

cobre. Dado esto, se plantea aplicar al proceso de lixiviación de minerales sulfurados de 

cobre un pretratamiento químico de disolución de minerales de ganga usando reactivos 

inorgánicos, para así disolver parcialmente la ganga no metálica asociada a los minerales 

de baja ley. De este modo, se pretende exponer los minerales sulfurados de cobre a la 

solución lixiviante, obteniendo así una mayor área superficial y porosidad, lo que se 

traduciría en un aumento en la cinética de recuperación de cobre. El objetivo general de 

este trabajo es investigar las transformaciones físicas y químicas que ocurren en las 

diferentes especies de ganga no metálica durante la lixiviación de un mineral sulfurado de 

cobre, y establecer su relación e influencia con el proceso de disolución de las especies de 

cobre contenidas.  

La lixiviación se realizó en pequeños lechos de mineral (≈500 g) inundados con soluciones 

que contenían 10 g/L de H2SO4 y 3 g/L de Fe+3. El seguimiento del progreso de la 

lixiviación se realizó mediante el análisis de Cu, Fe, Si, Al, K y Mg en la solución. Las 

transformaciones químicas y físicas en el mineral se caracterizaron mediante XRD, SEM 

y QEMSCAN. Los resultados mostraron que el pretratamiento del mineral con 

concentraciones de HF de 0,2M y 2M dio lugar a recuperaciones de cobre del 47% y el 

60%, respectivamente. Sin este pretratamiento, sólo se obtuvo un 44% de disolución de 

cobre. El porcentaje de disolución de elementos de la ganga no metálica con el 

pretratamiento fue: 18% de Si y 45% de Al, mientras que en ausencia de pretratamiento 

alcanzaron valores cercanos al 0,1%. El análisis de las partículas no tratadas y lixiviadas 

con SEM mostró transformaciones físicas y químicas de las especies de ganga causadas 

por el pretratamiento con HF 2M antes de la lixiviación. Los resultados mostraron que la 

disolución parcial de los compuestos de las especies de ganga no metálica podría ayudar a 

acceder a la solución lixiviante en los minerales de sulfuro de cobre ocluidos dentro de la 

partícula de mineral. Este ataque ácido selectivo de las especies de ganga no metálica 

podría proporcionar una nueva porosidad que aumentaría la cinética de disolución del 

cobre, presumiblemente debido a la liberación de partículas de sulfuro de cobre 

encapsuladas en la ganga no metálica.  
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1 INTRODUCCIÓN 

Los minerales sulfurados de cobre son procesados mayoritariamente por la vía 
pirometalúrgica, en base a un proceso que incluye las etapas de chancado, molienda, 
flotación, fusión, conversión y electrorefino. Sin embargo, los minerales sulfurados 
pueden ser también procesados por la vía hidrometalúrgica, en base a un proceso que 
incluye las etapas de lixiviación, extracción por solventes y electroobtención. Existen 
actualmente operaciones industriales de lixiviación de minerales sulfurados en pilas que 
utilizan microorganismos hierro/azufre oxidante o soluciones oxidantes cloruradas, que 
permiten recuperar el cobre desde minerales chancados o minerales ROM (run of mine) 
de baja ley (Carrillo-Pedroza et al., 2012; Bahamondez, 2014; Dopson et al., 2009). El 
producto final en esta ruta es siempre cátodos de cobre con 99.99% de pureza. 

Hoy en día, aproximadamente un 80% del cobre producido en el país es exportado 
como concentrado de cobre, o sea, un material intermedio no completamente procesado 
(Cochilco, 2019). Es importante poder aumentar la fracción de minerales de cobre 
sulfurados que es tratada por lixiviación en el país, ya que permitiría aumentar la fracción 
de cobre que se exporta como cátodos. Entonces, que la lixiviación sea más rápida y 
aumente la recuperación de extracción de cobre, no solo es importante por un tema 
económico, sino que también se hace más competitivo con el proceso pirometalúrgico. 

Un aspecto muy atractivo del procesamiento hidrometalúrgico en relación con el 
proceso convencional de concentración-fusión-conversión, es que se puede tratar 
directamente el mineral chancado, evitando así el proceso de molienda, que tiene un alto 
consumo energético. Otro aspecto muy relevante es que se elimina la producción de 
relaves, cuyo almacenamiento en tranques o lagunas esta cada día bajo más severos 
cuestionamientos, ya que constituyen un serio peligro ambiental (Dreisinger, 2006; Islam 
y Murakami, 2021). En el caso extremo de la lixiviación in situ, tecnología aún en proceso 
de desarrollo en que se minimiza el impacto de la minería sobre el paisaje y el ambiente, 
el costo del cobre producido se reduce aún más drásticamente al minimizarse el costo de 
minería asociado a la extracción del mineral (Liberona, 2013; Sinclair y Thompson, 2015; 
Vargas et al, 2020). 

Un aspecto clave para aumentar la competitividad de la vía hidrometalurgia es 
optimizar la etapa de lixiviación, mejorando la cinética de la disolución del cobre y la 
recuperación final del metal (Casas, 1996). La recuperación de cobre en la lixiviación en 
pilas varía en el rango de un 50 a un 80%, según si es de material ROM o chancado, y 
necesita ser mejorada (Bahamondez, 2014). Estas bajas recuperaciones se deben en gran 
medida a que una fracción importante de las especies sulfuradas de cobre están en el 
interior de las partículas de mineral, encapsuladas en una matriz formada por diversas 
especies de ganga y no pueden ser alcanzadas por la solución lixiviante (Watling, 2013). 
Por lo tanto, se necesita un mayor conocimiento de los procesos químicos y físicos que 
ocurren con las diferentes especies de ganga presentes en un mineral, de modo de poder 
dilucidar con exactitud cuál es el factor que limita la eficiencia de la lixiviación en cada 
mineral en particular. Con este conocimiento será posible evaluar pretratamientos 
químicos dirigidos a desencapsular las especies de cobre y mejorar su lixiviabilidad. 
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La presente tesis doctoral tiene como objetivo principal investigar las 
transformaciones físicas y químicas que ocurren en las diferentes especies de ganga 
durante la lixiviación de un mineral de cobre, y establecer su relación e influencia con el 
proceso de disolución de las especies de cobre contenidas. No existe actualmente 
publicaciones que hayan investigado en detalle estos aspectos, y la presente investigación 
implica revisitar el estudio de la lixiviación de minerales de cobre con un enfoque 
metodológico y conceptual diferente al usado en los estudios de lixiviación previos, en que 
los estudios cinéticos se basan principalmente en el monitoreo de la concentración de 
iones en solución en experimentos en columnas. En este proyecto, los experimentos de 
lixiviación se efectuarán en un lecho de mineral diferencial inundado con partículas de 
mineral de iso-tamaño en soluciones de iso-pH e iso-Eh, lo que permite una modelación 
matemática precisa de la cinética de lixiviación del cobre y de los elementos constitutivos 
de la ganga (Al, Ca, Mg, Na, Si, etc.). Además, las transformaciones químicas y físicas 
sufridas por la ganga durante el proceso se caracterizarán mediante rayos X con 
refinamiento de rietveld, SEM/EDAX, Quemscan, porosimetría BET y análisis 
petrográficos conducidos sobre las partículas de mineral en diferentes etapas del proceso. 
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2 FUNDAMENTO TEÓRICO  

2.1 Aspectos estructurales y químicos de los silicatos 

Los minerales de ganga de los yacimientos porfídicos de cobre están en más de un 
95% constituidos por sílice o diversos silicatos. Además, la sílice constituye una parte 
esencial de la corteza terrestre en más de un 98% de su composición sólida. 

Los silicatos más importantes son feldespatos, micas, olivinos, piroxenos, anfíbolas, 
cuarzo y minerales de arcilla. Algunos minerales no silicatados importantes son la calcita, 
dolomita, yeso y halita. 

Son silicatos todos los minerales en los cuales el silicio (Si4+: circulo pequeño) y el 
oxígeno (O-2: círculos grandes) se coordinan en una estructura tetraédrica, formando 
tetraedros (SiO4) (Figura 2.1). La formación de dos tetraedros que comparten un oxígeno 
en el vértice común corresponde al grupo SiO7 (Figura 2.2). 

 
Figura 2.1. Representación del Empaquetamiento compacto del tetraedro 

del SiO4 (Klein, 1996). 

 
Figura 2.2. Representación del empaquetamiento compacto del grupo SiO7 

(Klein, 1996). 
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Cada ion oxígeno puede unirse a otro ion silicio y entrar en otra agrupación 
tetraédrica, en la que los grupos tetraédricos están unidos por los oxígenos compartidos a 
través de puentes de oxígeno. A esta unión de tetraedros mediante la compartición de 
oxígenos se le llama polimerización, lo que da origen a la gran variedad de estructuras de 
silicatos. 

La estructura de los silicatos se puede escribir en una fórmula general para todos 
ellos: 

rqpnm )WO(ZYX  

Las letras representan: 

X: cationes grandes, con carga débil, en coordinación 8 o 6 con el oxígeno (K, Na, 
Ca). 

Y: iones medianos, divalentes a tetravalentes, en coordinación 6 (Fe, Mg, Mn, Ti, Al). 

Z: iones pequeños, con carga fuerte, en coordinación tetraédrica 4 (Si, Al). 

O: oxígeno. 

W: grupos aniónicos adicionales tales como OH- o aniones como Cl-, F-, etc. 

La relación p:q depende del grado de polimerización del armazón del silicato, 
dependen de la clase del silicato. 

m, n y r: dependen de la condición de neutralidad eléctrica. 

Los distintos tipos de silicatos derivan de la habilidad del tetraedro de silicio para 
unirse compartiendo los oxígenos de las esquinas para formar estructuras complejas. El 
número de coordinación corresponde a la máxima cantidad de aniones alrededor de un 
catión. En los silicatos, corresponde al número de oxígenos alrededor de un catión. 

Las combinaciones entre las distintas clases de uniones (compartir oxígenos o 
enlazarse mediante cationes) y los diferentes cationes -monovalentes, divalentes, 
trivalentes o tetravalentes- determinarán el tipo de silicato y sus características. Los 
silicatos se clasifican en 6 subclases descritos en la Tabla 2.1. 
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Tabla 2.1.Tipos de Silicatos 

Subclase Descripción Si:O 
Tipos/ 

Formula Química 

Neosilicatos 

Estructura cristalina 
formada por tetraedros 
aislados o 
independientes unidos 
por puentes de cationes 
metálicos 

1:4 
(SiO4) 

 

Fenaquita 
Be2(SiO4) 

Olivino 
Fe2(SiO4) 

Circón 
Zr(SiO4) 

Sorosilicatos 

Estructura cristalina 
formada por dos 
tetraedros de silicato que 
comparten uno de los 
oxígenos de un vértice 

2:7 
(Si2O7) 

Epidota 
Ca2(Al,Fe)Al2O(SiO4)(S

i2O7)(OH) 

Ciclosilicatos 

Estructura cristalina 
formada por la unión de 
tetraedros en anillos 
triples (Si3O9), 
cuádruples (Si4O12) o 
séxtuples (Si6O18) 

1:3 
(SinO3n) 

Turmalina  
(Na, Ca)(Li, Mg, Al)-
(Al, 
Fe,Mn)6(BO3)3(Si6O18)(
OH)4 

Inosilicatos 

Estructura cristalina 
formada por grupos de 
tetraedros unidos entre 
sí, dando lugar a cadenas 
simples (piroxenos) o 
dobles (anfíboles), de 
estructura abierta o 
cerrada 

1:3 
(Si2O6) 

Enstatia  
MgSiO3-(Mg, Fe)SiO3 

Diópsido  
CaMgSi2O6 

4:11 
(Si4O11) 

Tremolita  
Ca2Mg5Si8O22(OH)2 
Actinolita  
Ca2(Mg, 

Fe)5Si8O22(OH)2 
Hornblenda  
(Ca, Na)(Mg, Fe, 

Al)5Si6(Si, 
Al)2O22(OH)2 

Filosilicatos 

Estructura cristalina 
formada por tetraedros 
unidos que dan lugar a 
anillos hexagonales 
formando capas 
reflejándose la 
estructura en el mineral. 
La estructura común de 
los filosilicatos esta 
derivado por dos 
diferentes tipos de hojas: 
T (hoja tetraedral) y O 
(hoja octaedral). Las 

4:10 
(Si4O10) 

Serpentina  
Mg3Si2O5(OH)4  
(Monoclínico) 
Caolinita  
Al2Si2O5(OH)4 
Talco  
Mg3Si4O10(OH)2  
(Triclínico)  
Moscovita 
KAl2(AlSi3O10)(OH)2 
(Monoclínico)  
Flogopita 
KMg3(AlSi3O10)(OH)2 
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Subclase Descripción Si:O 
Tipos/ 

Formula Química 
hojas T y O se unen 
juntas para formar capas 
que se apilan una encima 
de la otra para formar 
una estructura repetida 
del mineral.  

Biotita 
K2(Mg,Fe)6(AlSi3O10)2(

OH, F)4 
(Monoclínico)  
Clorita 
(Mg,Al,Fe)3(Si,Al)4O10(
OH)2(Mg,Al,Fe)3(O)6  
(Monoclínico y 
Triclínico) 

Tectosilicatos 

Son los silicatos de 
estructura más 
compleja. Estructura 
cristalina formada por 
tetraedros que 
configuran una red 
tridimensional en la que 
cada oxígeno es 
compartido por dos 
átomos de silicio. 

1:2 
(Sin-xAlxO2n) 

Cuarzo  
SiO2  

(Hexagonal) 
Anortita  
CaAl2Si2O8  
(Triclínico) 
Ortosa u Ortoclasa 
(K,Na)AlSi3O8  

(Monoclínico) 
Albita NaAlSi3O8  
(Triclínico) 
Microclina  
(K,Na)AlSi3O8  

(Triclínico) 
Fuente: Klein, 1996. 

 

2.2 Mecanismos de Disolución de Minerales 

El proceso de meteorización (“Mineral Weathering”) modifica un cuerpo rocoso, 
descomponiéndolo gradualmente en fragmentos cada vez más pequeños y menores 
cambiando su composición mineralógica al estar expuesto a diferentes condiciones 
fisicoquímicas como presión, temperatura, agua, oxígeno. Este proceso se puede clasificar 
en tres grupos: físico, químico y biológico (Gorshkov y Yakushova, 1970). 

2.2.1 Meteorización Física: 

Corresponde a la fragmentación mecánica de las rocas (desintegración). La roca se 
quiebra en fragmentos menores por procesos físicos sin producirse cambios en la 
composición química. No se adicionan ni sustraen de la roca elementos químicos. 
Ejemplos de ello son: acción del hielo, remoción por erosión, expansión y contracción 
diferenciales, cristalización de sales en fracturas. La importancia de las fallas (son 
fracturas en las rocas en las cuales ha habido un movimiento o desplazamiento) y diaclasas 
(son fracturas en las rocas sin desplazamiento) está en que ellas efectivamente cortan 
grandes bloques de roca en fragmentos menores e incrementan así el área de superficie 
donde pueden ocurrir las reacciones químicas. El quiebre de la roca a partir de un sistema 
de planos de fractura se conoce como separación de bloque-fractura. La geología de los 
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fragmentos de roca meteorizada es producto del modelo de diaclasas, estratificación, 
clivaje y otros planos estructurales de debilidad existentes en el material rocoso original. 

2.2.2 Meteorización Química: 

Corresponde a las reacciones químicas de los minerales que progresivamente 
descomponen la roca sólida (descomposición). La roca se descompone y la estructura 
interna del mineral se destruye apareciendo nuevos minerales. En los minerales de las 
rocas pueden ocurrir reacciones de interacción agua-roca, donde el agua es de importancia 
puesto que toma directamente parte en las reacciones químicas y actúa como un medio 
para transportar O2 y CO2 en la atmósfera. Además, es importante porque remueve el 
producto de la meteorización, para exponer nueva roca fresca que, a su turno, puede ser 
meteorizada. 

Las reacciones químicas más importantes son: 

• Oxidación: combinación química del oxígeno en la atmósfera o disuelto en agua, 
con un mineral para formar otro diferente, en el que uno o más de los elementos 
tienen una condición de oxidación alto (carga iónica mayor). Ejemplo: 
 

4𝐹𝑒𝑆2 + 15𝑂2 + 8𝐻2𝑂 → 2𝐹𝑒2𝑂3 + 8𝐻2𝑆𝑂4 
 

• Hidrólisis: unión química del agua con un mineral. Los minerales reaccionan con 
los iones H+ u OH- del agua para producir un mineral distinto. El ion H+ es 
adicionado a la composición del mineral por reemplazo de otro átomo. Ejemplos: 

𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 +  𝐻2𝑂 → 𝐻𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 + 𝐾𝑂𝐻 (𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒) 

2𝐻𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 + 11𝐻2𝑂 →  𝐴𝑙2𝑂3 + 6𝐻4𝑆𝑖𝑂4 (á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑖𝑐𝑜)  

(𝑆𝑖3.55𝐴𝑙0.45)(𝐴𝑙1.27𝐹𝑒0.36
(𝐼𝐼𝐼)

𝑀𝑔0.44)𝑂10(𝑂𝐻)2(𝐶𝑎0.01𝑁𝑎0.13𝐾0.53) + 7.80𝐻+

= 3.55𝑆𝑖𝑂2 + 1.72𝐴𝑙3+ + 0.36𝐹𝑒3+ + 0.44𝑀𝑔2+ + 0.01𝐶𝑎2+ + 0.13𝑁𝑎+

+ 0.53𝐾+ + 4.90𝐻2𝑂 

• Disolución: prácticamente todos los minerales son solubles en agua en alguna 
medida. Algunos pueden ser completamente disueltos y lixiviados o llevados a 
otro lugar, por el agua. Ejemplos: 

Silicatos primarios + H+ → Minerales Arcillosos + H4SiO4 + Cationes disueltos 

3KAlSi3O8 (K-Feldespato) + 2H+ + 12H2O → 2K+ + 6Si(OH)4 + KAl3Si3O10(OH)2 
(illita) 

 

En la Tabla 2.2, se enumeran los productos de meteorización química de algunos de 
los silicatos más comunes. Cuando son meteorizados químicamente, los silicatos 
suministran iones de sodio, calcio, potasio y magnesio que forman productos solubles que 
quedan en la solución. En la mayoría de los casos el aluminio, la sílice y el oxígeno se unen 
con el agua para producir minerales de arcillas residuales (Tarbuck y Lutgens, 2005). 
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Tabla 2.2. Productos de meteorización química 

Mineral Productos residuales Material en solución 

Cuarzo Granos de cuarzo Sílice  

Feldespato Minerales de arcilla Sílice, K+, Na+, Ca2+ 

Hornblenda 
Minerales de arcilla 
Limonita, Hematites  

Silice, Ca2+, Mg2+ 

Olivino Limonita, Hematites  Sílice, Mg2+ 

Fuente: Tarbuck y Lutgens (2005) 

 

El proceso de disolución puede ocurrir como una reacción congruente o 
incongruente.  

La disolución congruente corresponde a la simple disolución de un mineral en sus 
iones constituyentes, como es el caso de la meteorización de cuarzo y anhidrita.  

𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 2𝐻2𝑂 =  𝐻4𝑆𝑖𝑂4(𝑎𝑐) 

Yeso                             

22         2424

Anhidrita

OHCaSOOHCaSO →+  

La disolución congruente por ácidos ocurre cuando un mineral es disuelto por 
ataque ácido. Los minerales silicatos como el olivino, piroxeno y anfíboles normalmente 
se disuelven congruentemente. A excepción de valores de pH alto, todos los ácidos silícicos 
existen a la forma de no disociados.  

𝑀𝑔2𝑆𝑖𝑂4(𝑠) + 4𝐻2𝐶𝑂3(𝑎𝑐) → 2𝑀𝑔+2 + 4𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻4𝑆𝑖𝑂4(𝑎𝑐) 

La disolución incongruente por ácidos corresponde a la disolución con formación de 
minerales secundarios más la adición de especies disueltas. La mayoría de los silicatos se 
someten a este tipo de disolución, como es el caso de la descomposición química de los 
feldespatos.   

2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8(𝑠) + 9𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝐻+ = 2𝑁𝑎(𝑎𝑐)
+ + 𝐴𝑙2𝑆𝑖𝑂5(𝑂𝐻)4(𝑠) + 4𝐻4𝑆𝑖𝑂4(𝑎𝑐) 

En la Tabla 2.3, aparece un listado de los minerales formadores de roca más comunes 
y sus procesos químicos más usuales.  
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Tabla 2.3. Principales minerales formadores de roca y sus reacciones 

Mineral Tipo de Roca Reacción 

Olivino  Ígnea 

Oxidación de Fe 
Disolución congruente por 
ácidos 

Piroxenos Ígnea  

Anfíboles  
Ígnea  
Metamórfica  

Plagioclasa Ígnea  

Disolución incongruente por 
ácidos 
 

K-
feldespato 

Ígnea  
Metamórfica  
Sedimentaria  

Biotita Metamórfica  

Moscovita Metamórfica  

Cuarzo 
Ígnea 
Metamórfica  

Resistente a la disolución  

Fuente: Eby, 2004. 

2.2.3 Meteorización Biológica: 

Corresponde al proceso en que participan plantas y microorganismos, al penetrar en 
las grietas y poros de las rocas, destruyéndolas mecánica y químicamente, corroyéndolas 
con los ácidos orgánicos que secretan. Además, a partir de las rocas asimilan los elementos 
minerales necesarios para su nutrición. 

La tasa o velocidad a la cual los procesos de meteorización se descomponen y 
fragmentan un cuerpo de una roca sólida, depende de tres factores importantes: 

• Susceptibilidad de los minerales constituyentes a meteorizarse (composición 
mineralógica de la roca) 

• Clima 

• Cantidad de superficie expuesta a la atmosfera (textura y estructura de la roca) 

De acuerdo con los silicatos de ganga presentes en la roca, a medida que ésta se torna 
más alterada, aumenta su reactividad al ácido, lo que se ve reflejado en el cuadro de 
reactividades relativas a la alteración o serie de Bowen (Figura 2.3). El orden en el cual los 
silicatos se meteorizan químicamente es básicamente el mismo que el orden de su 
cristalización. Esto puede ser usado para entender la meteorización de varios silicatos, 
porque los minerales que cristalizan tempranamente a altas temperaturas desde el 
magma, como es el caso de los olivinos, las plagioclasas ricas en calcio son más 
susceptibles a los procesos de meteorización que los que se formaron después a más bajas 
temperaturas como es el caso de la moscovita y el cuarzo (Depetris et al., 2014). A menor 
temperatura de cristalización, mayor estabilidad frente a la meteorización presenta el 
mineral en cuestión. 
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Los minerales que son especialmente resistentes a la meteorización mecánica y 
química se recogen como material granular. El más común es el cuarzo, y el producto es 
arena de cuarzo mostrando un marcado enriquecimiento en silicio con respecto al 
material inicial. La acumulación de los productos de la meteorización química de los 
aluminosilicatos da un barro (“mud”) consiste esencialmente en minerales arcillosos. Esto 
es resultado de la concentración de aluminio y de potasio por adsorción. 

 

Figura 2.3. Serie de Bowen (Depetris et al., 2014) 

 

2.3 Comportamiento cinético de los Silicatos 

Las reacciones de disolución mineral generalmente incluyen transporte de 
reactantes hacia la superficie, adsorción de reactantes, difusión en la superficie del 
adsorbante, reacción de complejación en la superficie y liberación en la solución y 
transporte de los productos de las especies fuera de la superficie. Las reacciones de 
complejación y liberación en la solución ocurren simultáneamente en varios sitios de la 
superficie y en cada sitio pueden actuar a diferentes velocidades dependiendo de su 
energía libre (Terry, 1983; Brantley, 2008).  

Terry (1983) planteó que la descomposición parcial de las cadenas, capas y/o 
estructuras de los silicatos es producto del ataque ácido que lleva a la disolución de los 
cationes y liberación de residuos silíceos. La complejación con los iones metálicos es capaz 
de potenciar la velocidad de disolución de los silicatos en ácidos.  
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La acción del ácido en los silicatos puede generar los siguientes resultados: 

• Rompimiento completo de la estructura de los silicatos con la disolución de los 
cationes y la sílice. Se forma una sílice gel producto de la rápida polimerización 
de la sílice en soluciones acuosas, correspondiente a una disolución 
estequiométrica (“gelatinising silicates”) 

• Descomposición parcial de la estructura de los silicatos llevando a la disolución 
de los cationes y liberando residuos silíceos, correspondiente a una disolución 
incongruente. 

• Dificultad para descomponerse, por lo que requiere un pretratamiento para 
recuperar los metales de interés. 

Estos procesos por los cuales los silicatos se disuelven para dar cationes y sílice en 
solución ocurren a la misma velocidad con la que ocurren en la naturaleza, refiriéndose a 
menudo a reacciones del tipo disoluciones congruentes.  

Por otro lado, la disolución incongruente aplica a una disolución preferencial (del 
catión sobre la sílice). La formación de sílice gel puede tener serias consecuencias en el 
tratamiento posterior de la solución lixiviante. La filtrabilidad de la solución se reduce 
considerablemente. Grandes cantidades de agua de lavado se requieren para lograr 
valores de recuperación satisfactorios desde el filtrado. En la lixiviación en pilas o 
botaderos, un precipitado gelatinoso puede bloquear las partículas de mineral y resultar 
en una menor cinética de lixiviación.  La formación del gel puede también dificultar las 
etapas de extracción por solvente, intercambio iónico y electrólisis. Es importante conocer 
o predecir, cuando es probable que ocurra una disolución de sílice para tomar las 
precauciones para reducir la probabilidad de gelatinización.   

Generalmente en cualquier silicato, los enlaces catión-oxígeno son más débiles que 
los enlaces silicio-oxígeno y son por tanto más susceptibles al ataque ácido.  

La disolución de silicatos por acción del ácido fluorhídrico (HF) ocurre a razón de 
órdenes de magnitud más rápido que la disolución con ácidos fuertes. La velocidad de 
ataque por HF puede ser catalizada por la presencia de ácidos fuertes o sales como NH4Cl, 
NaCl y LiCl. La catálisis se atribuye a la protonación de la superficie de los silicatos por 
adsorción de iones H+ o cationes a la superficie. La presencia de iones fluoruro aumenta 
considerablemente la solubilidad de la sílice monomérica, a todos los valores de pH, 
debido a la formación de complejos de fluorosilicatos. Los iones fluoruro pueden mejorar 
la velocidad de la reacción de polimerización a pH bajo.  

En condiciones ácidas, altas concentraciones de sílice se pueden presentar como: 

• Una solución coloidal estable a pH alrededor de 2. 

• Agregarse para formar una estructura de red cristalina abierta infinita (un gel) a 
pH alto. 

• En forma finita, pueden formar clusters compacto y cerrado de partículas 
coloidales del tipo precipitado amorfo bajo condiciones de rápida agregación 
como a temperatura alta, alto pH y alta fuerza iónica. 

Hay factores que influyen en la velocidad de reacción de los minerales, tales como: 
la cristalinidad, la presencia de inclusiones e impurezas disueltas, tamaño de grano, 
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dislocaciones y porosidad, que son importantes de considerar en los procesos de 
disolución. 

En general, Crundwell (2014) describió que el mecanismo de disolución que siguen 
los silicatos se basa: 

• En soluciones ácidas: los átomos del metal el cual reacciona con el agua formando 
un catión solvatado y los grupos de silicio son atacados por el H+ para formar 
aniones hidratados. 

• En soluciones alcalinas: los átomos del metal el cual reacciona con los iones 
hidroxilo formando cationes hidrolizados y los grupos de silicio reaccionan con 
el agua para formar aniones hidratados. 

• El sitio de la ruptura del enlace es doble: primero, entre el grupo de silicato y la 
red sólida y segundo, entre el átomo del metal y la red sólida.  

En específico propuso un mecanismo de disolución para el cuarzo en soluciones 
ácidas y alcalinas. En soluciones alcalinas, los átomos individuales de silicio en la 
superficie reaccionan con los iones hidroxilo a través de la capa Helmholtz, los tetraedros 
de silicio en la superficie salen intactos de ella y los productos de los dos pasos anteriores 
reaccionan con las especies en solución para formar el producto final. Los pasos 1 y 2 son 
determinantes en la velocidad de disolución (Figura 2.4). En soluciones ácidas, los 
tetraedros de silicio en la superficie reaccionan con los iones H+ a través de la capa de 
Helmholtz, los átomos individuales de silicio en la superficie reaccionan con el agua a 
través de la capa de Helmholtz y los productos de los dos pasos anteriores reaccionan con 
las especies en solución para formar el producto final. Los pasos 1 y 2 son determinantes 
en la velocidad (Figura 2.5).  

 

Figura 2.4. Mecanismo de disolución de cuarzo en soluciones alcalinas 
(Crundwell, 2014) 
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Figura 2.5. Mecanismo de disolución de cuarzo en soluciones ácidas 
(Crundwell, 2014) 

Las tasas de disolución de los silicatos son determinadas frecuentemente midiendo 
la concentración de silicio en solución, lo que implica la medición de la ruptura completa 
de la estructura de los silicatos. Desde el punto de vista cinético, el orden de reacción para 
la mayoría de los silicatos es cercano a 0,5 (Tabla 2.4).  

Tabla 2.4. Ordenes de reacción para la disolución de diferentes silicatos 

Mineral 
n 

orden de reacción 
c/r H+ 

m 
Orden de reacción 

c/r OH- 

Cuarzo 0,31 0,41 

Feldespato 
potásico 

0,5 0,82 

Albita 0,40-0,46 0,38-0,57 

Oligoclasa 0,46 - 

Flogopita 0,4 - 

Moscovita 0,14 - 

Biotita 0,36 - 

Caolinita 0,13 1,02 
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Mineral 
n 

orden de reacción 
c/r H+ 

m 
Orden de reacción 

c/r OH- 

Clorita 0,5 - 

Hornblenda 0,37 - 

Epidota 0,34 - 

Fuente: Crundwell, 2014 

 

2.4 Lixiviación Química 

La lixiviación es un proceso complejo de disolución, lo cual requiere que los 
reactantes, usualmente en solución acuosa, tomen contacto con las partículas de las 
especies minerales de cobre para poder ser disueltas. Este contacto puede ser logrado por 
disolución completa de la fase sólida entera o por penetración de las moléculas reactantes 
a través de la ganga parcialmente reaccionada o no reaccionada en las partículas de 
mineral. La primera es inviable, sería muy lento y costoso y la segunda es solo posible si 
el agente lixiviante puede penetrar la estructura porosa de la roca (Rossi, 1990).  

La química asociada a los minerales sulfurados de cobre es más compleja que la de 
los óxidos, ya que se trata de reacciones de óxido-reducción que requieren la presencia de 
agentes oxidantes para que la reacción ocurra. Sin embargo, la problemática más grave es 
la cinética o velocidad de reacción, que es extremadamente lenta. En cualquier sistema de 
lixiviación es inevitable la co-disolución de otros elementos e impurezas, generándose 
soluciones poli-iónicas que deben ser purificadas antes de recuperar el cobre desde las 
soluciones. 

En la Figura 2.6, se muestra un modelo de dos dimensiones de una partícula de 
mineral, en la cual los granos negros corresponden a los componentes reactivos menores, 
la zona blanca corresponde a la matriz inerte y las líneas corresponden a poros o fracturas. 
Los granos de mineral pueden ser clasificados de acuerdo con su accesibilidad a la solución 
lixiviante, describiéndose cinco clases: 

1. Granos expuestos a la solución lixiviante en la superficie externa de la partícula (N°1, 
2 y 4). 

2. Granos expuestos a la solución lixiviante vía poros o fracturas (N°9, 10 y 11). 
3. Granos expuestos a la solución lixiviante sólo después que otros granos han 

reaccionado (N°14). 
4. Granos conectados a poros que no se extienden hacia la superficie (N°18 y 19). 
5. Granos localizados dentro de la partícula y no conectados a poros o fisuras (N°21 y 

24). 
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Figura 2.6. Modelo en dos dimensiones de una partícula de mineral (Rossi, 
1990). 

La clase 4 y 5 contribuyen en la velocidad de recuperación, al menos en las etapas 
tempranas de la lixiviación, pero pueden llegar a estar involucradas en el proceso en sí 
como resultado del contacto prolongado con la solución lixiviante, si nuevas fracturas y 
fisuras generadas en la ganga las hacen accesibles. 

Además, Rossi (1990) refiere a partir de la clasificación de las posibles clases de 
granos dispuestos en una partícula, que es posible identificar 4 cinéticas que tienen 
relación con el tamaño. Estas cinéticas se describen a continuación: 

1. El tamaño de partícula es comparable con el tamaño del grano mineral, este es el 
caso de “high grade ROM ore” o concentrados. En este caso, la velocidad de reacción 
es cercana para los granos completamente liberados y la matriz inerte juega un rol 
menor. La lixiviación es controlada por reacción química-superficie, manifestado 
por “shrinking of the particle”. 

2. El tamaño de partícula es mayor que los granos de mineral, aunque estos últimos 
son todos accesibles a la solución lixiviante desde el inicio de la reacción. La mayor 
parte de la superficie de los granos de mineral están rodeados por una ganga inerte 
impermeable y la solución lixiviante solo puede acceder a través de poros y/o 
fracturas. La lixiviación es todavía controlada por reacción química-superficie, pero 
la ganga reduce la velocidad por bloqueo en el acceso de la solución lixiviante para la 
mayor parte de la superficie. Aquí juega un papel importante el control difusional.  

3. La razón entre el radio de partícula y el radio del grano embebido es incluso más 
grande que en los dos casos anteriores. El rasgo característico de esta situación es 
que no todos los granos están accesibles al inicio de la lixiviación, a pesar de que la 
velocidad global es todavía controlada por la reacción química-superficie. 
Accesibilidad a los granos internos se ve obstaculizada por los granos externos del 
mineral y la ganga inerte. La velocidad exhibe una reducción adicional. 

4.  Este régimen es observado en los tamaños de partículas más grandes: la cinética es 
mixta, controlada por la difusión y la reacción química-superficie. El efecto de la 
ganga es aumentar la longitud del camino de difusión, reduciendo de este modo la 
velocidad global aún más.  
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Tempranamente se había identificado la importancia de conocer el comportamiento 
de la partícula de mineral en el proceso de lixiviación. Rossi (1990) logró identificar los 
distintos tipos de granos presentes en una partícula. Es sabido que los granos expuestos a 
la superficie contribuyen en la recuperación del cobre, pero esto no es suficiente, por lo 
que se quiere llegar a los granos internos, que se encuentran encapsulados al interior de 
la partícula. En esto se han focalizado los estudios últimamente con el objeto de aumentar 
el valor de recuperación en el proceso de lixiviación. 

 

2.5 Cinética de lixiviación de Sulfuros de Cobre  

Es de vital importancia conocer la velocidad o cinética de los procesos, pues la idea 
es lograr un rendimiento óptimo en el menor tiempo posible. La información que entrega 
la cinética permite conocer mecanismos de reacción y, diseñar equipos y procesos. En la 
hidrometalurgia el estudio cinético es imprescindible, pues generalmente los procesos 
aplicados son lentos ya que se trabaja a temperatura ambiente o algo poco superior, y las 
reacciones son de carácter heterogéneo. 

Es por esto por lo que los modelos son de gran importancia para cuantificar y 
entender la interacción entre las principales variables de un proceso. Se han desarrollado 
diversos modelos de lixiviación para cuantificar y predecir la recuperación del cobre en 
lechos del mineral. Uno de ellos, son los modelos cinéticos. Estos han sido desarrollados 
utilizando el modelo de núcleo sin reaccionar (NSR) para reacciones heterogéneas en 
sólido-líquido representa mejor al comportamiento de las partículas en el medio de 
lixiviación. Se plantean balances microscópicos de mineral, cobre y oxidante para simular 
la lixiviación en diversas condiciones de temperatura, concentración, mineralogía y 
tamaño de partícula del mineral. 

La cinética de lixiviación de minerales se describe usualmente en base al modelo del 
núcleo sin reaccionar. En este modelo, la reacción ocurre primero en la superficie externa 
de las partículas. Luego, la zona de reacción se mueve hacia dentro del sólido, dejando 
material residual que forma una zona reaccionada. Así en cualquier instante existe una 
zona interna de material no reaccionado, la cual se reduce en tamaño durante la lixiviación 
del mineral (Guiachetti, 2011).  

La reacción general para describir el comportamiento de un proceso bajo el modelo 
del núcleo sin reaccionar es la ecuación 2.1. Donde, b son el número de moles de B 
consumidos por mol de A reaccionado (Levenspiel, 1987). 

 

)()()()( sólidoDsoluciónCsólidobBsoluciónA +→+
  [2.1] 
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Como se observa en la Figura 2.7, las etapas del proceso son: 

1. Reactivo lixiviante (ácido) difunde a través de capa límite hacia la superficie de la 
partícula. 

2. Reactivo lixiviante difunde en el interior de la partícula hacia la zona de reacción. 
3. Ocurre la reacción química, se forman productos de la reacción. 
4. Productos solubles de la reacción difunden en el interior de la partícula hacia la 

superficie de ésta. 
5. Productos solubles difunden a través de la capa límite hacia el seno de la solución.  

Dentro del modelo del núcleo sin reaccionar, se ha desarrollado ecuaciones cinéticas 
para tres posibles regímenes de control que pueden ser aplicados en los procesos de 
lixiviación. El primero es el control por difusión en capa porosa, el segundo es el control 
por reacción química y el restante es por un control mixto que incluye los dos anteriores 
(Levenspiel, 1987). 

 

 

Figura 2.7. Representación de las etapas y de las concentraciones de los 
reactantes y productos en el caso de una partícula que no cambia de tamaño 

(Levenspiel, 1987). 

 

Normalmente la velocidad de lixiviación es inicialmente alta ya que el reactivo ataca 
directamente a las especies presentes en la superficie de la partícula. Con el tiempo la 
velocidad de lixiviación decae debido a que la superficie de reacción está cada vez más 
alejada de la superficie de la partícula y entonces los reactivos toman más tiempo en 
desplazarse al interior de la partícula (Figura 2.8).  
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Figura 2.8. Esquema del modelo del núcleo sin reaccionar (Levenspiel, 

1987) 

 

2.5.1 Control por difusión en capa porosa 

El control por difusión en la capa porosa del modelo del núcleo sin reaccionar se 
describe con la ecuación 2.2, donde la partícula B y el perfil de concentración del reactivo 
A en un cierto momento de la lixiviación de una partícula de radio R (Figura 2.9). 

1 − 3(1 − 𝑋𝐵)
2

3 + 2(1 − 𝑋𝐵) = 𝑘𝐷𝑡     [2.2] 

Donde: 

𝑋𝐵:  Fracción de B que reacciona. 

𝑘𝐷:  Inversa del tiempo necesario para que 𝑋𝐵 = 1 (1/s). 

𝑡:  Tiempo de lixiviación (s). 

 

Figura 2.9. Esquema del modelo del núcleo sin reaccionar cuando existe 
control por difusión en capa porosa (Levenspiel, 1987). 
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A su vez la inversa del tiempo necesario para lixiviar todo B presente (𝑘𝐷) esta 
descrito por la siguiente expresión (Ecuación 2.3): 

𝑘𝐷 =
6𝑏𝐷𝑒𝐶𝑎𝑏

𝜌𝑅2       [2.3] 

Donde: 

𝑏:  Moles de B consumidos por mol de A reaccionado.  

𝐷𝑒:  Coeficiente de difusión efectivo de A a través de la capa de producto (m2/s). 

𝐶𝑎𝑏:  Concentración de A en la mayor parte del fluido (mol/m3). 

𝜌:  Densidad molar de B (mol/m3). 

𝑅:  Radio de la partícula sólida (m). 

 

2.5.2 Control por reacción química 

El esquema del control por reacción química se muestra en la Figura 2.10 donde se 
detalla la configuración con la que se torna la partícula B y el perfil de concentración de 
reactivo A. En este tipo de régimen de control la velocidad de reacción es proporcional al 
tamaño de la superficie del núcleo sin reaccionar. El control por reacción química del 
modelo del núcleo sin reaccionar se describe con la Ecuación 2.4 (Levenspiel, 1987). 

1 − (1 − 𝑋𝐵)
1

3 = 𝑘𝑅𝑡     [2.4] 

Donde: 

𝑋𝐵:  Fracción de B que reacciona. 

𝑘𝑅:  Inversa del tiempo necesario para que 𝑋𝐵 = 1 (1/s). 

𝑡:  Tiempo de lixiviación (s). 
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Figura 2.10. Esquema del modelo del núcleo sin reaccionar cuando existe 
control por reacción química (Levenspiel, 1987) 

 

A su vez la inversa del tiempo necesario para lixiviar todo B presente (𝑘𝑅); es decir, 
cuando el radio de la partícula sea cero (R = 0), esta descrito por la siguiente expresión 
(Ecuación 2.5): 

𝑘𝑅 =
𝑏𝑘𝐶𝑎𝑏

𝜌𝑅
     [2.5] 

Donde: 

𝑏:  Moles de B consumidos por mol de A reaccionado.  

𝑘:  Constante cinética de primer orden para la reacción superficial (m/s) 

𝐶𝑎𝑏:  Concentración de A en la mayor parte del fluido (mol/m3). 

𝜌:  Densidad molar de B (mol/m3). 

𝑅:  Radio de la partícula sólida (m) 
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3 ESTADO DEL ARTE 

3.1 Baja recuperación de cobre por encapsulamiento de las especies de cobre 

Miller et al., 2003 a partir de la técnica XMT (Microtomografía de rayos X) pudo 
analizar la exposición y liberación de un grano de mineral, en el cual muestra los granos 
internos, no expuestos y expuestos de la partícula (Figura 3.1). Además, relaciona el nivel 
de exposición del mineral con el tamaño de partícula, en el cual muestra que más de un 
98% de los granos de minerales sulfurados de cobre aparecen expuestos para tamaños de 
partículas menores a 0,425 mm. Mientras que en el caso de las partículas de radio mayor 
un mayor porcentaje de los granos de mineral no estaban expuestos (Figura 3.2). 

 

 

Figura 3.1. Análisis de una sección de un grano de mineral sulfurado de 
cobre por la técnica 3D XMT (X-ray microtomography) (Miller et al., 2003). 

 

Figura 3.2. Relación entre tamaño de partícula y el mineral expuesto (Miller 
et al., 2003). 



22 
 

Watling et al. (2014) llevaron a cabo el análisis de las muestras de roca por la técnica 
Qemscan que ilustra un mapa selectivo de las asociaciones minerales (Figura 3.3). En este 
mapa observaron que el mineral de calcopirita esta principalmente asociado con cuarzo, 
feldespato y moscovita. Se nota en la figura que gran parte de los sulfuros de cobre se 
encuentran encapsulados dentro de las partículas de mineral con solo un número pequeño 
de granos expuestos para ser lixiviados y liberados a la solución, lo cual se postula como 
posible causa de la baja recuperación. 

 

 

Figura 3.3. Minerales sulfuros de cobre de baja ley asociados a minerales de 
la ganga no metálica (Watling et al., 2014). 

 

También, Batchelor et al. (2016) identificaron asociaciones de sulfuros de cobre con 
una alta proporción de una matriz mineral de ganga no metálica principalmente silicatos 
(micas y otros filosilicatos). En la Figura 3.4, se observa como los minerales sulfurados de 
cobre (color amarillo) se encuentran encapsulados en una matriz de ganga. 

La influencia de la ganga sobre el proceso de lixiviación de minerales de cobre puede 
manifestarse principalmente a través: 

• Grado de consumo de ácido 

• Cinética de disolución 

• Grado de penetración de las partículas 
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Figura 3.4. Fragmentos de minerales sulfuros de cobre asociados a ganga no 
metálica (Batchelor et al., 2016). 
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Por lo tanto, la lixiviación en el lecho de mineral consiste en un conjunto de 
reacciones heterogéneas, las cuales ocurren en la interfase sólido-líquido involucrando 
varias etapas. Las principales etapas son: 

• Resistencia del lecho del mineral: difusión del agente oxidante a través de la 
porosidad de la matriz rocosa. 

• Resistencia de la partícula de mineral: difusión de reactivos en el interior del 
mineral. 

• Resistencia del mineral sulfurado: reacción férrica de reactivo lixiviante con 
sulfuro. 

 Además, el acoplamiento de distintos fenómenos durante la lixiviación de un 
mineral dificulta la comprensión y evaluación de esta operación. Por esta razón se 
distinguen micro-ambientes que ocurren en el interior de la roca, con el paso de la solución 
a través de una ganga porosa para alcanzar un grano mineralizado ocluido. A medida que 
avanza la solución, ésta puede ver totalmente alteradas sus condiciones originales e 
incluso inhibirse y/o detenerse totalmente su capacidad química lixiviadora. A su vez 
están los macro-ambientes correspondientes a la reacción con la ganga en áreas extensas, 
que incluyen numerosos trozos de roca, a los que la solución no puede acceder. Ambos 
fenómenos pueden ocurrir independientemente o en conjunto, en todos los casos son 
causados por la ganga y son determinantes en un proceso de lixiviación (Domic, 2001). 

 

3.2 Ganga disuelta o degradada por compuestos inorgánicos 

Una serie de estudios reportados han tratado la disolución de los silicatos, en 
especial del cuarzo, en diferentes ámbitos de aplicación como es el caso de la interacción 
agua-roca, la migración de contaminantes en los acuíferos, transporte de nutrientes en los 
suelos, influencia en los ciclos geoquímicos y en la industria del petróleo para mejorar su 
extracción, entre otros.  

Estos autores han estudiado el efecto de ciertos compuestos inorgánicos en la 
disolución de los silicatos. Los compuestos inorgánicos descritos por ellos fueron HCl, 
NaOH, agua destilada, agua de mar, HNO3, NaCl y HF, entre otros (Tabla 3.1). 
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Tabla 3.1. Disolución de silicatos por compuestos inorgánicos reportados en 
la literatura. 

Compuesto 
inorgánico 

Mineral 
Tiempo 

operación 
T °C 

Área 

BET 

(m2/g) 

Constante 
cinética 

(mol/m2s) 
Referencias 

HCl 
4 mol/dm3 
pH 4 
 
NaOH  
0.5 mol/dm3, 
pH 10.5 
Fuerza iónica 
0.01 mol/dm3 

Muestra 
con ≥ 
99.6% 
cuarzo, 
tamaño: 
0.2-2.6 
µm 

1 hora 
 
 
3 min 

25 2.09-
2.67 

- 
 

House y Orr, 
1992 

Agua 
destilada      
pH 5.6 
 
Agua de mar  
pH 7.5 

Sílice 
amorfa 
(vidrio 
volcánico) 
Tamaño: 
325 malla 

500 días 20 - - Kato y Kitano, 
1968 

Buffers 
0.05m  
pH 1.4 a 11.8 

Cuarzo  50 días 70 - Cond 
ácidas: 10-

15.3 
mol/cm2s 
Cond 
básicas: 10-

17.8 

mol/cm2s 

Knauss y 
Wolery, 1987 

Fluoruro 
0.05, 0.2, 0.5, 
0.9 mM pH 3, 
3.5, 5.5 
Oxalato 
0.1mM     
pH 4 

Anortita 
Tamaño: 
20-50µm 

12 días 25 0.5 - Amrhein y 
Suarez, 1988 

Agua 
desionizada 
pH 5.5 
 
NaNO3 
0.001M-1M 
pH 6.5 
 

Cuarzo  
Tamaño: 

50 µm 

1500 horas 25-
3
0
0 

0.31 1.1*10-3-
3.5*10-3 

Berger et al., 
1994 
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Compuesto 
inorgánico 

Mineral 
Tiempo 

operación 
T °C 

Área 

BET 

(m2/g) 

Constante 
cinética 

(mol/m2s) 
Referencias 

Buffers: 
Acetato de 
amonio 
0.5mM pH5 
2,4-
dinitrofenol 
0.1nM pH4.5 
Bicarbonato 
de K 0.15mM 
pH 6.5  

Plagioclas
a: 
andesina, 
bitownita y 
oligolasa 
Tamaño: 
150-75µm 

340 horas y 
luego a 1800 
horas 

22 0.2 - Oxburgh et 
al., 1994 

HNO3  
0.1 N pH 1.08 

Biotita 5700 horas 24 - - Turpault y 
Trotignon, 
1994 

NaCl  
0.05-0.3m     
pH 2-12 

Cuarzo  
Tamaño: 
1-0.15 mm 

8-36 horas 25-
300 

- 10-12.8 Dove, 1994 

HCl 30%  
pH 2-5 
NaClO4 0.1M 

Clorita  
Tamaño: 
63-200µm 

200 horas 25 0.12 2.5*10-9 Brandt et al., 
2002 

HCl  
0.01M 
 
NaOH 0.01M 
pH 1.4-12.4 

Illita  2 semanas 5-50 130 - Kohler et al., 
2003 

NaF  
0.005m  
pH 2 

Cuarzo 
K-

feldesp
ato 

 
Albita 
 
Tamaño: 
50-100µm 

300 horas 
60 horas 

50 y 
100 
25 

0.945 
0.955 
0.846 

 

- Harouiya, 
Oelkers, 2004 

NaCl + H2O 
desionizada 
0.05m 
pH 3-10 

Clorita - 100-
275 

5 1-7*10-12 Smith y 
Carroll, 2016 

HCl  
2M 

Clinocloro 30 horas 25 
30 
40 
50 
60 

- - Ross, 1967 
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Compuesto 
inorgánico 

Mineral 
Tiempo 

operación 
T °C 

Área 

BET 

(m2/g) 

Constante 
cinética 

(mol/m2s) 
Referencias 

pH 2, 
I=0.25M 
NaCl 

Illita 
Tamaño: 
200-
500nm 

1500-2200 
horas 

25 - - Bibi et al., 
2011 

H2O 
desionizada 

Cuarzo  - 80 - 1*10-11 Blum, 1994 

 

Uno de los minerales más resistentes a la disolución ha sido el cuarzo, es por esto 
por lo que se han realizado estudios de su cinética. Berger et al. (1994) estudiaron la 
cinética de disolución de los minerales de silicatos, los cuales dependen de la formación 
de complejos acido-base en la superficie y de la interacción de solutos reactantes con estos 
complejos. El proceso de alteración en los sistemas naturales involucra reacciones 
mineral-fluido cerca del equilibrio químico. Al estudiar la velocidad de disolución de 
cuarzo a 25°C en agua pura y en soluciones que contienen sodio (Na) o plomo (Pb) a 
diferentes concentraciones de fuerza iónica y pH, el sodio fue encontrado absorbido en la 
superficie del cuarzo como un complejo externo. Con esto se logró que la velocidad de 
disolución aumentara, lo que fue explicado por un aumento en la fuerza iónica. 
Concluyeron que los electrolitos influyen en la velocidad de disolución de cuarzo. No 
reportaron los órdenes de magnitud de la velocidad de reacción. 

Por otro lado, Dove (1994) sugirió que el mecanismo de disolución de cuarzo en 
soluciones de NaCl fue independiente de la temperatura y que la composición de la 
solución afecta la velocidad de disolución por cambios en las propiedades e interacciones 
del agua con las estructuras de la superficie del mineral. 

Además, Kalinowski y Schweda (1995) estudiaron la cinética de reacción de 
minerales de silicatos en solución acuosa de NaOH y HCl a pH 1-4 y temperatura 
ambiente. La ecuación descrita por ellos fue: 𝑅 = 𝑘𝐻+ ∙ 𝑎𝐻+

𝑛 , a partir de la cual fueron 
determinadas las constantes cinéticas de velocidad (ver Tabla a continuación). 

 

Mineral 
𝒌𝑯+ 

(𝒎𝒐𝒍 ∙ 𝒎−𝟐 ∙ 𝒔−𝟏 ) 
N 

BET 

(𝒎𝟐/𝒈) 

Moscovita 1.7 ∙ 10−12 0.14 1.10 

Flogopita 3.4 ∙ 10−11 0.40 - 

Biotita 3.2 ∙ 10−10 0.61 - 
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Más tarde, Zhang y Luttge (2009) constataron que la disolución de los feldespatos 
ricos en calcio fue más rápida que en los feldespatos ricos en sodio y potasio. Esto se 
atribuyó al aluminio contenido en el interior de la estructura de los feldespatos. Realizaron 
un microanálisis en la superficie, en la cual mostraron una disolución preferencial del 
aluminio que se encontró confinado en las capas superiores de la estructura de los 
feldespatos y una capa amorfa en la superficie que resultó ser más por precipitación que 
por disolución. 

En otro caso, Buss et al. (2008) describieron el proceso de meteorización ocurrido 
en el lecho de una roca de cuarzo-diorita en la localidad de Puerto Rico donde acoplaron 
los procesos de meteorización de minerales con la formación de fracturas y porosidad. En 
este caso, observaron que la oxidación de biotita indujo una fractura esferoidal, facilitando 
el flujo de fluidos que reaccionan con otros minerales, disolviendo plagioclasa y clorita, 
creando una porosidad adicional y eventualmente disolviendo hornblenda y gatillando la 
posterior precipitación secundaria de minerales.  

Recientemente, Crundwell (2014) propuso un mecanismo de disolución de los 
silicatos. Clasificó al proceso de meteorización (“weathering”) como congruente o 
incongruente, lo que concuerda con lo expuesto por Terry (1983). Agregó que en la 
disolución congruente no hay formación de nuevas fases, mientras que en la disolución 
incongruente se formarían nuevas fases sólidas producto de la disolución, lo que 
implicaría la formación de una zona parcialmente lixiviada o una capa alterada. Uno de 
los primeros modelos propuestos para explicar la disolución de silicatos fue que la 
velocidad de disolución está controlada por la difusión de los iones a través de una capa 
de alteración. Estas capas alteradas fueron de varios Angstroms de grosor, observado en 
la superficie por XPS y otros estudios de caracterización, los cuales soportaron la 
observación de una cinética parabólica.  

Otros estudios que se han realizado en el cuarzo han sido como la disolución es 
afectada en la superficie del mineral, a partir de la observación de diferentes estructuras 
formadas en la superficie del tipo “etching” (Tabla 3.2). Brantley et al. (1986) realizaron 
ensayos de “etching” en muestras de cuarzo para entender la naturaleza de la superficie 
del mineral y su influencia en las reacciones de disolución. Investigaron sitios activos 
consistentes en dislocaciones, “edges”, microfracturas, puntos de defectos, “kinks”, etc, o 
sea, la formación de “etch pits” en dislocaciones que afloran en la superficie del cuarzo. 
También, Knauss y Wolery (1987) determinaron la cinética de disolución de cuarzo a 70°C 
en función del pH y el tiempo. Lo que llevo a la aparición de “etch pits” desarrollados en 
los experimentos en soluciones alcalinas a pH > 8, en el cual la velocidad fue más alta. 

House y Orr (1992) realizaron experimentos de disolución de una muestra de cuarzo 
con un contenido ≥ 99,6 para investigar la dependencia del pH en la cinética. La 
dependencia observada se atribuyó a los cambios de especiación que ocurren en la 
superficie del cuarzo como resultado de las reacciones rápidas de ácido-base en los enlaces 
que cambian la distribución electrónica de la carga y dejan el enlace susceptible de ser 
atacado o “cleavage”. 

  



29 
 

Turpault y Trotignon (1994) determinaron que la velocidad de disolución de los 
minerales depende fuertemente del área superficial reactiva en contacto con el agua. En 
el caso de los filosilicatos como la biotita, la fuerte anisotropía estructural tiene que ser 
considerada en la interpretación de la velocidad de disolución v/s el área superficial total. 
La disolución de biotita en 0.1M HNO3, a 24°C, en un tiempo de 1 a 5700 horas, fue 
selectiva, a partir de la observación directa por SEM de la superficie externa de las 
muestras alteradas. El SEM mostró que el proceso de alteración comenzó con una 
exfoliación del tipo “sheet edges”, generó una capa residual alterada con una zona externa 
compuesta por sílice amorfa. El Silicio fue liberado a bajas velocidades. La capa de 
alteración actúo como barrera de difusión que controla la lixiviación de los cationes 
móviles como K, Mg, Fe, Al. Esto causó que las velocidades de lixiviación de todos los 
elementos queden bajo el control del silicio liberado en la solución. Además, relacionaron 
la disolución de los iones componentes de los silicatos con las capas alteradas como “etch 
pits”, “cleavage”, “sheet edges”, en la superficie del mineral. 

Gautier et al. (2000) estudiaron la relación entre el área superficial BET y la 
velocidad de disolución de cuarzo. Las reacciones de solución cambian significativamente 
la morfología de la superficie mineral, por lo que midieron la evolución de la morfología 
de los granos de superficie durante la disolución usando mediciones BET y observaciones 
SEM. Las mediciones BET aumentaron linealmente con la masa de cuarzo disuelto en un 
valor 5,6 veces más grande que la muestra inicial durante el curso de los experimentos. La 
mayor parte del aumento observado en las áreas superficiales BET durante la disolución 
consistió esencialmente en paredes de “etch pit” no reactivo, lo cual contribuye de manera 
despreciable a la disolución mineral. El desarrollo de “etch pit” es común en sistemas 
naturales, por lo que propusieron realizar análisis del área superficial geométrica para 
estimar la velocidad de disolución, ya que la formación y crecimiento de “etch pit” 
representan un mecanismo dominante en la disolución mineral. 

 

Tabla 3.2. Mecanismos “Etching” reportados en la literatura. 

Etchants Minerales Tiempo 
Etching 

Defectos 
estructurales 

Referencias 

HF, HCl, 
H2O 1:3:8 

Plagioclasa 
pulida 
Albita 
Ortoclasa 
Sanidina  

45 seg - 2 min 
10 min 
30 seg – 2 min 
5-10 min 

Exsolución, 
twins, 
dislocación, etch 
pits 

Wegner et al., 
1978 

HF, 
HNO3, 
H2O 
1:1:8 

Ortoclasa 1 min Pertitas con 
twinning, 
dislocación, etch 
pits 

Wegner et al., 
1978 

HF, HCl, 
conc. 
ácido 
cítrico  
1:1:1 

Plagioclasa 
Ortoclasa 
Olivino 
Piroxeno 
Cuarzo 
mica 

10 seg 
2-5 seg 
1-2 min 
5-15 min 
1-3 horas 
24 horas 

Tracks 
Perthites, 
dislocación, etch 
pits 

Grossman et 
al., 1970 
Wegner et al., 
1978 
Wegner y 
Christie, 1985 
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Etchants Minerales Tiempo 
Etching 

Defectos 
estructurales 

Referencias 

Dislocación, etch 
pits, canales, 
twins 
 

HF, 
HNO3, 
ácido 
acético 
1:1:1 

Forestita 
piroxenos 

15 seg – 5 min 
5-15 min 

Dislocación, etch 
pits 
Exsolución, 
dislocación, etch 
pits 

Wegner y 
Christie, 1976 
Wegner y 
Christie, 1985 

 

Se ha visto que el HF es un ácido débil, pero que tiene la capacidad de atacar el cuarzo 
y así favorecer su disolución. Es así como, Hoshino y Nishioka (1999) revelaron que el 
mecanismo de reacción “etching” de óxido de silicio por moléculas de HF ocurre por la 
inserción de una molécula de HF en un enlace Si-O conducente a la disociación de la 
conexión Si-O. 

Más tarde, Mitra y Rimstidt (2009) sugirieron que la disolución de sílice juega un 
rol importante en diferentes procesos tecnológicos. El HF es usado para grabar (“etching”) 
en cristales o vidrios de sílice y silicatos en la industria del vidrio, en la industria del sílex, 
en miromecanizado de superficies, en la creación de superficies congeladas para 
aplicaciones decorativas. “Frosted glass” está hecho por la técnica de “etching” en la 
superficie del vidrio en presencia de un catión como el amonio o potasio, el cual forma un 
precipitado fluorosilicato en la superficie y controla los patrones de etching.  

Por otra parte, se ha usado la mezcla de HF-HCl desde hace mucho tiempo en la 
industria del petróleo, en la cual se usa una matriz acídica en la arenisca donde está este 
reservorio de petróleo para aumentar la velocidad de producción de este aceite por 
mejoramiento de la permeabilidad. Esto se consigue bombeando esta mezcla de ácidos 
dentro de la formación de la matriz rocosa y de modo de disolver la formación 
produciendo daño y así poder realizar las actividades de perforación. La mezcla de ácidos 
(“mud acid”) disuelve las partículas finas que están bloqueando los poros en la formación 
y con esto conseguir aumentar el diámetro de poro.  

Asimismo, tiene aplicación en la industria de los semiconductores para la 
fabricación de los circuitos integrados. En este estudio usaron como fuente de fluoruro al 
HF (0.03M-3M) y NaF (0.01M-1M), para estos experimentos. Monitorearon el efecto del 
fluoruro, del pH y la temperatura en la velocidad de disolución del cuarzo. El pH fue 
ajustado con HNO3. Estos experimentos batch se llevaron a cabo a 25°C. El mecanismo de 
reacción involucra un ataque coordinado de HF y H+ en el enlace Si-O donde el ion H+, 
actúa como acido de Lewis, atacando el puente del átomo de O, mientras el F- de la 
molécula de HF, actúa como base de Lewis, atacando el átomo de Si. Esto permite una 
redistribución de los electrones desde el enlace Si-O a la forma final de O-H y el enlace Si-
FH, rompiendo el enlace Si-O. Entre pH 3.5 y 7, la velocidad de disolución de la sílice fue 
independiente del pH, pero aumentó significativamente bajo un pH 3.5, entonces la 
velocidad de disolución de cuarzo y sílice amorfa a pH 0 es más que un orden de magnitud, 
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más rápido que la velocidad de disolución a pH 3.5. El mecanismo de reacción que 
involucra un ataque coordinado de H3O+, actúa como un ácido de Lewis, en un puente 
entre el átomo O y O final del agua actúa como una base de Lewis, en el átomo de Si. Esto 
resulta en una redistribución de electrones desde el puente de Si-O para formar dos 
especies de superficies de Si-OH (Mitra y Rimstidt, 2009).  

Recientemente, Benedová y Leichmann (2016) estudiaron experimentalmente la 
anisotropía en la disolución de cuarzo y su rol en el flujo de migración en las rocas.  
Llevaron a cabo experimentos de disolución hidrotermal (cuarzo + agua destilada, a altas 
temperaturas, por 30 minutos) y disolución química (cuarzo + 40% HF, a temperatura 
ambiente, por 3 horas). La anisotropía de la disolución del cuarzo puede tener un efecto 
fuerte en la orientación de los granos de mineral y rocas que están sujetos a deformación 
frágil. Este tipo de disolución puede ayudar a la migración de fluidos a través del paso de 
fluidos a lo largo de grietas, “cleavage” y “twinning planes” en los granos de mineral. 

Por lo tanto, estos estudios muestran que el HF afecta los enlaces de Si en la 
estructura de los silicatos, lo que lleva a que la disolución del cuarzo sea favorecida.  

 

3.3 Ganga disuelta o degradada por compuestos orgánicos 

Así como se han visto efectos en la disolución de los silicatos por compuestos 
inorgánicos, también se han reportado resultados por compuestos orgánicos (Lazo et al., 
2017; Bennett, 1988). Varios autores han estudiado el efecto de ciertos compuestos 
orgánicos en la disolución de los silicatos. Los compuestos orgánicos descritos por ellos 
fueron ácido oxálico, ácido cítrico, ácido tartárico, ácido salicílico, ácido aspártico y sus 
sales, entre otros (Tabla 3.3). 

Huang y Keller (1972) reportaron que los ácidos débiles mostraron ser cerca de 0.5 
a 5 veces más rápido en la disolución de sílice que en agua, pero los ácidos fuertes 
aumentaron la disolución de silicio en cerca de un factor de 50. En el caso de la disolución 
de aluminio y hierro por acción de ácidos débiles fue 10 veces más que en agua, mientras 
que por ácidos fuertes fue más de 1000 veces que lo que se disuelve en agua. En presencia 
de ácidos orgánicos, la concentración de aluminio y hierro fue alta, esto se produjo debido 
a la formación de un complejo estable Al-orgánicos o quelatos en la solución. Además, la 
extracción de aluminio desde los sitios tetrahedrales producto de la disolución por ácidos 
orgánicos implicó la ruptura del tetraedro de silicio de los minerales y esto aceleró la 
aparición de silicio en solución. Aclaran que el silicio no se compleja. Por otro lado, el 
potasio y el sodio fueron altamente solubles en agua, por lo que no se complejaron en 
presencia de estos ácidos. Mientras que, la disolución de Calcio y Magnesio con respecto 
al Si fue mejor en presencia de ácido aspártico debido a la formación del complejo Ca-
aspartato. En el proceso de meteorización natural de los aluminio-silicatos, el sodio, 
potasio y también el calcio y el magnesio son móviles y liberados fácilmente a la solución, 
mientras que el aluminio y el silicio son comparativamente menos solubles y móviles, por 
lo que la razón de Al/Si solubilizado es uno de los parámetros característicos para medir 
los procesos de meteorización. En agua la razón molar de Al/Si es 1/10, esto confirma la 
relativa inmovilidad del aluminio en agua de lluvia. En los sistemas con ácidos orgánicos, 
el comportamiento de la disolución depende de la propiedad de complejación de estos 
ácidos con los elementos catiónicos presentes en los silicatos. 
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En otro caso, Drever y Stillings (1997) propusieron que los ácidos orgánicos y sus 
aniones pueden afectar la velocidad de meteorización de minerales por al menos tres 
mecanismos: 

• Cambiando la velocidad de disolución lejos del equilibrio a través de la disminución 
del pH de la solución o formando complejos con los cationes en la superficie del 
mineral. 

• Afectando el estado de saturación de la solución con respecto al mineral. 

• Afectando la especiación de los iones en solución como el Al+3 y que ellos mismos 
afecten la velocidad de disolución.  

En la naturaleza el proceso de meteorización ocurre a 25°C y en un rango de pH de 
4-7. 

Por lo tanto, se pueden distinguir dos mecanismos de disolución: químico o 
inorgánico y los orgánicos y/o por microorganismos generadores de ácidos orgánicos.  

Uno de ellos, es la degradación química de las rocas que puede ocurrir por los 
procesos de acidólisis o complejolisis. La acidólisis de minerales involucra la 
solubilización de los constituyentes de la roca en forma ionizada y la actividad más 
importante es la ejecutada por el protón. 

 

(mineral) M+ + H+R- → H+(mineral) + MR R-: NO3-, R’COO-, HCO3-, SO4- 

 

Mientras que la complejolisis corresponde al proceso de formación de complejos 
metal soluble-orgánico o metal-quelante orgánico donde el complejo o agente quelante 
son producidos por los microorganismos y el metal es removido desde la roca o mineral. 
Los compuestos quelantes producidos por los microorganismos son ácidos orgánicos, 
fenoles, sideróforos, entre otros. 

 

(mineral) M+ + H+L- → H+(mineral) + LM  L: Ligando orgánico 

H+ + L- + LM → [L2M]- + H+ 

 

El otro corresponde a la disolución de la ganga no metálica producto de dos tipos de 
microorganismos: los que solubilizan los minerales por el ataque directo enzimático y los 
que promueven la disolución de minerales a través de la secreción de sus metabolitos 
(Mattey, 1992; Horiuchi et al., 2002; Okino et al., 2005; Sauer et al., 2008). 
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Tabla 3.3. Disolución de silicatos por compuestos orgánicos reportados en la literatura. 

Compuesto 
orgánico 

Mineral 
Tiempo de 
operación 

Área 

BET 

(m2/g) 

Constante 
cinética 

(mol/m2s) 
T °C Referencias 

Acetato de Na  
0.15m pH 7.64 
Oxalato de Na  
0.075m pH 6.87 
Propionato de Na  
0.15 y 0.075m      
pH 7.74 y 7.14 
Malonato de Na 
0.075m pH 8.25 
Ácido Acético  
0.15m pH 2.77 
Ácido Oxálico  
0.075m pH 1.48 
 

Feldespato potásico  
340 horas 
(14 días) 

- - 25 
Stoessell y 
Pittman, 1990 

Concentración de 
0.01M de:  
Ácido Acético 
Ácido Aspártico  
Ácido Salicílico  
Ácido Tartárico 
  
 

Olivino 
Augita 
Muscovita 
Labradorita 
Microclina  
Tamaño: 297-149µm 

21 días - - 25 
Huang y Keller, 
1970 

Ácido Oxálico 
0.5M 

Ácido Cítrico 0.5M 
Glicina 0.5M 

Olivino, epidota, 
turmalina, 
hornoblenda, biotita, 
microclina 
Tamaño: 0.2-0.1mm 

30 días - - 27 
Varadachari et 
al., 1994 
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Compuesto 
orgánico 

Mineral 
Tiempo de 
operación 

Área 

BET 

(m2/g) 

Constante 
cinética 

(mol/m2s) 
T °C Referencias 

Ácido Salicílico 
0.01M  

 
Ácido Oxálico  
0.5M pH 5 
Ácido Cítrico  
0.5M pH 1 
Glicina  
0.5M pH 2.3 
Ácido Salicílico  
0.01M pH 5.6 
 

Olivino, epidota, 
turmalina, 
hornoblenda, biotita, 
microclina 
Tamaño: 0.2-0.1mm 

30 días - - 27 
Barman et al., 
1992 

Oxalato de Na  
0.05 y 1 mM 
pH 4, 5, 7 y 9 
 

Oligoclasa 1600 horas - - 22 
Mast y Drever, 
1987 

Concentración de 
0.01M de: 
Ácido Acético 
Ácido Aspártico  
Ácido Salicílico  
Ácido Cítrico 
 

Plagioclasa 24 días - - 25 
Huang y Kiang, 
1972 

Concentración de 
0.01M de: 
Ácido Tartárico  
Ácido Aspártico  
Ácido Salicílico  
Ácido Cítrico 

Arcillas 
Caolinita 
Illita 
 

102 días - - 25 
Huang y Keller, 
1971 
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Compuesto 
orgánico 

Mineral 
Tiempo de 
operación 

Área 

BET 

(m2/g) 

Constante 
cinética 

(mol/m2s) 
T °C Referencias 

Ácidos Tánicos  
 
Ácido Oxálico y  
Catecol  
100mM 

Bitownita, 
labradorita, albita,  
cuarzo 
Tamaño: 125-250 µm  

10 días 
0.051-
0.077 

10-6.16 
10-8.18 
10-9.30 
10-9.48 

22 
Welch y Ullman, 
1996 

Ácido fúlvico  
0.1%, 0.2%, 
0.025% wt/vol pH 
2.8, 3.3, 2.5 
 

Clorita <45µm 
Biotita <2-45µm 

312 horas - - 25 
Kodama et al., 
1983 

0-0.5 M de: 
Ácido Oxálico 
Ácido Cítrico  
 

Minerales de Arcilla 15 días - - 25 
Kong et al., 
2014 

Ácido Oxálico  
0.2M 
 
 
 

Biotita 
Flogopita 
Muscovita 
Microclina  

24 horas - - 25 Tu et al., 2007 

Concentraciones 
0.4, 0.8, 1, 5, 10, 20 
mM de: 
Ácido Cítrico  
Ácido Oxálico 
Ácido Málico 
 

Caolinita  1600 horas - - 25 
Wang et al., 
2005 
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Compuesto 
orgánico 

Mineral 
Tiempo de 
operación 

Área 

BET 

(m2/g) 

Constante 
cinética 

(mol/m2s) 
T °C Referencias 

Ácido Oxálico  
0-8 mM 
pH 3-7 
 
 
 
 
 

Microclina 
Albita 
Oligoclasa 
Andesina 
Bitownita  
Tamaño: 75-100µm 

230-800 
horas 

0.2-0.16 

Cond 
ácidas: 
1.5*10-15 
Cond 
básicas: 
9*10-16 

25 
Stillings et al., 
1996 

Concentración 
100µM, 1mM de: 
Acetato, 
propionato, 
oxalato, piruvato, 
citrato, 2-
ketoglutarato, 
succinato 
 

Plagioclasa: bitownita 
y labradorita 
Tamaño: 125-250µm 

160-450 
horas 

0.071-
0.077 

Cond 
ácidas: 
1.3*10-8 
Cond 
neutras: 
1*10-11 

22 
Welch y Ullman, 
1993 
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3.4 Justificación del Proyecto 

A partir de los antecedentes bibliográficos anteriores se ha podido notar que en los 
últimos años la industria minera ha tenido mayor interés en buscar mejoras en las 
tecnologías hidrometalúrgicas para los minerales de cobre de baja ley, debido 
principalmente a que la mineralogía de los minerales se vuelve cada vez más complejas, 
por lo cual, es más difícil recuperar las especies mineralógicas de interés (Watling, 2013).  

Varios autores están interesados en mejorar la recuperación de cobre a partir la 
lixiviación con ácido sulfúrico, pero probando otros oxidantes distintos al ion férrico 
(Shiers et al., 2017). Sin embargo, no existen estudios que hagan referencia al 
comportamiento de la ganga no metálica con los minerales sulfurados de cobre. 

En el caso de depósitos con minerales de baja ley (ROM) o en pilas de lixiviación, los 
minerales sulfurados de cobre, que son los de interés, se encuentran asociados a la matriz 
de ganga no metálica, compuesta principalmente por silicatos y/o carbonatos. Esta 
asociación hace que los minerales sulfurados de cobre como la calcopirita, no estén 
accesibles y expuestos a la solución lixiviante, lo que afecta el porcentaje de recuperación 
de cobre (Watling et al., 2014; Deng et al., 2013; Batchelor et al., 2016).  

Se plantea estudiar como las transformaciones físicas y químicas que sufre la ganga 
durante la lixiviación de un mineral, afectan la velocidad de disolución del cobre. Este 
conocimiento permitirá desarrollar estrategias de pretratamiento químico con miras a 
mejorar la lixiviabilidad del cobre. 
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3.5 Hipótesis de Trabajo 

La cinética de disolución del cobre durante la lixiviación de minerales sulfurados es 
influenciada favorablemente por las transformaciones físicas y químicas que ocurren en 
la ganga no metálica.  

 

3.6 Objetivos 

3.6.1 Objetivos Generales 

Estudiar las transformaciones físicas y químicas que sufre la ganga no metálica 
durante la lixiviación de un mineral sulfurado de cobre y como afectan la cinética de 
disolución del cobre, a través de un pretratamiento químico inorgánico. 

3.6.2 Objetivos Específicos   

• Desarrollar una metodología para caracterizar las transformaciones físicas y 
químicas que ocurren en las especies de ganga durante la lixiviación química. 

• Definir métodos de pretratamiento químico. 

• Evaluar el efecto de diferentes métodos de pretratamiento del mineral sobre la 
lixiviabilidad. 

• Comparar la eficiencia y cinética en la recuperación de cobre en los 
experimentos de lixiviación con y sin pretratamiento.  
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4 METODOLOGÍA  

De acuerdo con los objetivos planteados, se propone la siguiente metodología: 

4.1 Obtención de la muestra de cabeza 

4.1.1 Selección de muestra representativa 

A partir de una muestra de mineral de 20Kg de cobre se realizará un muestreo 
representativo y homogéneo por el método de roleo y cuarteo. Este método consistirá en 
depositar sobre una manta las submuestras, se mezclarán y se irán cuarteando en forma 
de X, seleccionando 2 secciones opuestas que nuevamente serán mezcladas y cuarteadas, 
hasta obtener una cantidad aproximadamente de 500 g y que corresponderá a la muestra 
problema. 

4.1.2 Tamizaje de la muestra  

Se realizará un tamizaje manual a partir de la serie de mallas ASTM (malla N°4 a 
N°200) para obtener una granulometría correspondiente a -9,5mm +4,75mm de 
partículas de roca. 

4.2 Técnicas de caracterización mineral 

Las muestras de mineral, tanto de cabeza como tratadas, serán analizadas para 
determinar su mineralogía de mena y ganga, las texturas de la superficie y el contenido de 
los elementos químicos de interés por las técnicas de caracterización definidas (Chardon 
et al., 2006). 

4.2.1 Análisis químico por espectrofotometría de absorción atómica (AAS) 

Determina la concentración en mg/L de los elementos químicos contenidos. Las 
muestras fueron analizadas por Geomet Santiago.  

4.2.2 Análisis mineralógico por difracción de rayos X (XRD) 

Identifica la composición mineralógica de una muestra cristalina. Los resultados 
de la muestra de cabeza fueron reportados por el Departamento de Física (FCFM, UChile), 
según su abundancia mineral (determinada en porcentaje en peso) y calculados, a través 
de un refinamiento matemático Rietveld. Mientras que las muestras tratadas fueron 
analizadas por el Laboratorio de Análisis de Sólidos (LAS) de la Universidad Andrés Bello. 

4.2.3 Análisis petrográfico  

Consiste en la descripción de cortes de roca por análisis a partir de la observación 
microscópica. Se usará luz reflejada para el estudio de minerales opacos a través de cortes 
pulidos, y luz transmitida para el análisis de minerales traslúcidos a partir de cortes 
transparentes. Para la obtención de dichos cortes, pulidos y transparentes, las muestras 
fueron cortadas siguiendo el procedimiento del esquema de la Figura 4.1. De acuerdo con 
esto, se confeccionaron 4 cortes transparentes correspondientes a imágenes especulares 
de 4 cortes pulidos.  



40 
 

Los cortes petrográficos fueron analizados por el departamento de Geología de la 
Universidad de Chile. 

 

Figura 4.1. Esquema de cortes transparentes y pulidos de roca a partir de 
una misma muestra (Fuentes y Muñoz, 2017) 

 

4.2.4 Análisis mineralógico de alta definición por Qemscan 

Entrega información textural detallada de las fases minerales presentes, y es 
particularmente útil, para conducir el análisis de liberación, permitiendo cuantificar los 
granos expuestos a la superficie, y los que son lixiviables. Además, permite identificar las 
asociaciones y encapsulamiento de los minerales de cobre en la matriz de ganga. El modo 
de lectura es a partir del recorrido de un haz de electrones por toda la muestra, en forma 
rápida, para ubicar cada partícula en un mapa coordinado bidimensional. La superficie 
completa de cada partícula es recorrida en una grilla regular de espaciamiento pequeño.  

Esta técnica permite cuatro modos de análisis: 

Bulk Mineralogical Analysis (BMA): consiste en el barrido lineal de la superficie de 
una briqueta pulida con un haz de electrones, cuyo objetivo es generar Rayos-X 
característicos de cada mineral para ser identificados y clasificados dentro de la lista de 
especies minerales QEMSCAN (SIP File). Es un análisis cuantitativo de mineralogía modal 
ó de “roca total” muy robusto, debido al gran número de espectros de Rayos-X que se 
analizan y al hecho que se cubre toda la superficie de la briqueta con el análisis. El 
resultado del procesamiento de los datos de este análisis es el porcentaje en peso de los 
minerales identificados en la muestra. Dependiendo del estándar de preparación y análisis 
de muestra, el BMA puede permitir determinar contenidos de cobre por especie y 
distribución del aporte de cobre por especie. Estos datos con contrastados con resultados 
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de ensayos químico que se obtienen del análisis de submuestras tomadas durante el 
proceso de rifleo para la preparación de la briqueta pulida. La reconciliación con análisis 
químico incluye Cu Total y Fe Total y, en los casos que el protocolo de preparación lo 
permita, y que la concentración del elemento de interés sea suficiente, se incluye el Azufre 
Total y/o el Mo (ver Figura 4.2.a). 

Particle Mineral Analysis (PMA): es un mapa de partículas que se obtiene del 
barrido mediante un haz de electrones según área sobre la superficie de la briqueta pulida. 
Generalmente se analiza una parte de la superficie de la briqueta. El objetivo es identificar 
y/o cuantificar la mineralogía presente en las partículas, las asociaciones entre distintas 
especies mineralógicas, además de la posibilidad de obtener información sobre liberación 
de cualquier especie mineralógica presente en la muestra, tamaños, distribución de 
tamaños u otro de carácter textural. La reconciliación con análisis químico incluye Cu 
Total y Fe Total y, sólo en los casos que sea pertinente, se incluye análisis de Mo (ver Figura 
4.2.b). 

Specific Mineral Search, SMS: Consiste en el barrido de toda o una parte de la 
superficie de la briqueta pulida, para obtener el mapa mineralógico de las partículas que 
contienen minerales específicos definidos previamente en la búsqueda, por ejemplo, 
sulfuros. Se analizan únicamente los fragmentos que contienen determinados minerales, 
con el objetivo de obtener información confiable respecto de grado de liberación, 
asociaciones de minerales, tamaños, distribución de tamaños u otro de carácter textural. 
La distinción que se efectúa en los parámetros de medición está dada por el brillo de 
electrones retroproyectados (BSE), que permite distinguir las especies de mena de las de 
ganga, recogiendo únicamente la información de las partículas que contienen los 
minerales de interés (ver Figura 4.2.c). 

Field Scan: Es un barrido mediante un haz de electrones para obtener imágenes de 
falso color que evidencien información acerca de la composición mineralógica, textura y 
asociaciones entre diferentes especies (ver Figura 4.2.d). 

 

Para el análisis Qemscan se requiere el montaje de las muestras en briquetas 
pulidas (block). La preparación requiere una masa entre 50 a 100 gramos de muestra 
pasando por procesos de rifleo, adición de grafito, desaglomerado, montaje, backfill, 
desbaste, pulido, QA/QC y baño de carbón.  Con esto se obtiene una briqueta pulida cuya 
superficie es representativa de los 50 a 100 gramos de muestra a analizar. 

Las muestras para análisis corresponden a la inicial de cabeza, las obtenidas por el 
pretratamiento químico y las procedentes del proceso de lixiviación ácido-férrica. Este 
trabajo fue realizado por la Unidad de Equipamiento Científico (Maini) perteneciente a la 
Universidad Católica del Norte. 



42 
 

 

 

Figura 4.2. Modos de Análisis Qemscan: a) BMA, b) PMA, c) SMS, d) 
FieldScan (Maini, 2019). 

 

4.2.5 Análisis por microscopia electrónica de barrido (SEM) 

Permite la caracterización morfológica, estructural y de composición de la 
superficie mediante imágenes con distinto grado de resolución. Las imágenes de la 
superficie de una muestra son adquiridas mediante la interacción con un haz de 
electrones. Es posible analizar las emisiones de electrones secundarios (SE), 
retrodispersados (BSE), fotones con energía en el rango de los rayos X (EDX) y fotones 
con energías en el rango visible del espectro. Entrega información sobre la morfología 
superficial de la muestra mientras que BSE permite conocer la distribución de elementos 
químicos en la muestra. Las muestras de cabeza, pretratadas y lixiviadas fueron analizadas 
por el laboratorio de microscopía Electrónica de Barrido perteneciente a la Facultad de 
Odontología de la Universidad de Chile. 

 

 

a) b) 

c) d) 
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4.2.6 Análisis BET y BHJ 

Registra los cambios en el área específica y volumen total de poro producto de los 
experimentos de pretratamiento y lixiviación. BET comprende el área externa y área de 
poro para determinar el área superficial especifica total en m2/g. Por otro lado, el análisis 
BJH de tamaño de poro determina el área de poros y volumen de poro especifico por 
medio de técnicas de adsorción y desorción, caracterizando la distribución del tamaño de 
poros independiente del área externa a través del tamaño de partícula de la muestra. Las 
muestras de cabeza, pretratadas y lixiviadas fueron analizadas por el laboratorio de 
Catálisis perteneciente al departamento de IQBM de la Universidad de Chile. 

4.3 Pretratamiento Químico 

Esta etapa consiste en seleccionar un agente lixiviante a utilizar para el proceso de 
pretratamiento químico de las muestras de mineral. 

En el capítulo Estado del Arte se mostraron varios estudios (Tabla 3.1, 3.2 y 3.3) en 
que se empleaban ácidos inorgánicos y orgánicos para tratar los silicatos para distintos 
usos. En base a esto, se seleccionaron los compuestos descritos en la Tabla 4.1, para ser 
probados como posibles agentes lixiviantes para la etapa de pretratamiento de las 
muestras. 

Tabla 4.1. Listado de soluciones lixiviantes 

Compuestos 
Inorgánicos  

Concentraciones 
Preparadas 

Ácido Sulfúrico  0.1M 

Disulfato de 
Amonio 

10 g/L 

Hidróxido de 
Sodio 

1mM, 10 g/L 

Ácido 
Fluorhídrico  

0.1M, 1M 

Fluoruro de Sodio 0.005M, 0.1M, 1M 

Fluoruro de 
Amonio 

0,1M 

Compuestos 
Orgánicos 

Concentraciones 
Preparadas 

Ácido Oxálico 

0.1M, 1M 
Ácido Cítrico  

Ácido Tartárico  

Ácido Acético  

Fuente: Sanna et al., 2014; Kohler et al., 2003; Mitra y Rimstidt, 2009; Harouiya y 
Oelkers, 2004; Lazo et al., 2017. 
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Con el objeto de seleccionar el agente lixiviante más idóneo a utilizar durante la etapa 
del pretratamiento se realizarán ensayos preliminares con las tres metodologías descritas 
a continuación. 

4.3.1 Experimentos en Matraces Agitados 

Para probar la relación S/L se realizarán ensayos en matraces agitados. En un 
matraz Erlenmeyer de 250 ml se agregarán 0,5 g y 5 g de mineral en polvo más 200 ml de 
los diferentes agentes lixiviantes listados en la Tabla 4.1 a diferentes concentraciones.  Los 
matraces se taparán con parafilm y se incubarán en un shaker a temperatura ambiente 
con una velocidad de agitación de 200 rpm, en operación batch por un período de 25 días 
(Figura 4.3). Al término de cada experimento, la pulpa de cada matraz se filtrará, 
separando la fase sólida y líquida. Luego se tomarán 50ml de solución clarificada de cada 
matraz para analizar los elementos de interés por absorción atómica (AAS): Cu, Fe, Ca, 
Mg, Na, K, Si, Al. 

 

 

Figura 4.3. Matraces agitados (Laboratorio Biohidrometalurgia, 2018). 

 

4.3.2 Experimentos de “Etching” Selectivo 

A partir de briquetas de una sección pulida de partículas de mineral sólido se 
realizará un ataque químico por frotamiento (empleando un algodón impregnado con el 
ácido que se pasará sucesivamente por la superficie pulida) y por contacto con gotas de 
solución a diferentes concentraciones (15M, 10M, 6M, 1M, 12M, 8.5M, 3M y 0.5M) y 
diferentes tiempos (5’, 15’, 25’, 1 hora). Luego de un tiempo de exposición al ataque la 
briqueta deberá ser lavada con agua y secada con un chorro de alcohol y aire caliente. 
Finalmente, se registrará el antes y después del ataque con imágenes del mineral sólido. 
Las imágenes serán tomadas en un microscopio estereoscópico y procesadas en un 
software de adquisición de imágenes Leica LAS EZ. Esto permitiría revelar 
microestructuras en la muestra como grietas, inclusiones, fases, poros, límites de grano, 
zonas deformadas, entre otras que se logren identificar. 
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4.3.3 Experimentos en cortes petrográficos  

Posterior a la caracterización petrográfica de las muestras de cortes transparentes 
y pulidos descritos anteriormente, cada corte se someterá al ataque ácido a distintas 
concentraciones (0.005M, 0.1M, 0.2M, 0.5M, 1M) y diferentes tiempos (1’, 5’, 15’, 25’, 45’, 
1 hora) para observar cómo este afecta la morfología de la superficie y las fases minerales 
mediante un microscopio de luz polarizada con modalidad de luz transmitida y reflejada. 
Esto servirá para comparar las características mineralógicas posteriores al ataque ácido 
con las del estado inicial de las muestras, y así identificar posibles cambios en los 
minerales de mena y ganga.  

 

4.4 Efecto del Pretratamiento en la Lixiviación de Cobre 

4.4.1 Columnas diferenciales de lecho inundado  

Tanto los experimentos de pretratamiento y lixiviación ácido-férrica se llevarán a 
cabo en columnas diferenciales de lecho inundado con agitación mecánica uniforme 
(Figura 4.4). Este método permitirá asegurar que todos los fragmentos de mineral se 
encuentren en contacto con la solución lixiviante y sin la presencia de gradientes de 
concentración, a una temperatura de 30°C, manteniendo el Eh en un valor superior a 500 
mV v/s Ag/AgCl. Para ello, se adicionará peróxido de hidrogeno al 30% para regenerar el 
Fe(III) presente en la solución lixiviante de cada unidad. Durante el experimento se 
agregará ácido para mantener las condiciones de iso-pH deseadas (Vargas et al, 2016). 
Cada unidad de lixiviación contendrá 500 g aproximados de mineral sulfurados de cobre 
de baja ley, el cual se encuentra en forma de granos, con tamaño de partícula entre -9,5mm 
+4,75mm y sumergidos en 3 litros de solución lixiviante.  

 

 

Figura 4.4. Montaje experimental de una columna diferencial de lecho 
inundado, correspondiente a una unidad de lixiviación (Vargas et al., 2016). 
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4.4.2 Pretratamiento más lixiviación ácido-férrica  

Como pretratamiento, la muestra mineral se lixiviará en una solución de 4g/L de 
HF equivalente a una concentración de 0,2M por un periodo de 15 días (360 horas). Luego, 
se lavarán las partículas de mineral de cada unidad de lixiviación y serán secadas por 24 
horas. Estas mismas muestras de mineral se dispondrán nuevamente para seguir 
experimentos de lixiviación con agente oxidante, con 3g/L de Fe3+ y 10g/L de ácido 
sulfúrico equivalente a una concentración de 0,2M durante 10 días (240 horas). Tomando 
ambos experimentos, tanto pretratamiento con HF más la lixiviación ácido-férrica, un 
tiempo operación total de 25 días. 

4.4.3 Lixiviación Ácido-Férrica sin pretratamiento 

Para los experimentos de lixiviación se utilizará una muestra de mineral 
sumergidas en 3g/L de Fe3+ como agente oxidante y 10g/L de H2SO4 equivalente a una 
concentración de 0,2M durante 10 días (240 horas), al mineral inicial sin pretratamiento 
con HF. 

4.4.4 Evaluación de la eficiencia del sistema 

Para poder evaluar el efecto del pretratamiento en la lixiviación del cobre se 
analizarán las muestras sólidas y líquidas al término de la lixiviación. En las muestras 
solubles y filtradas obtenidas del post-lixiviado con y sin pretratamiento se medirán las 
concentraciones de los iones presentes en solución, tales como Cu, Fe, Al, Ca, Mg y Si. Esto 
permitirá estimar el porcentaje de disolución de la ganga no metálica y el porcentaje de 
extracción de cobre. A partir del ripio post-lixiviado con y sin pretratamiento se realizarán 
observaciones a través de imágenes SEM para determinar el efecto del pretratamiento 
sobre la superficie del mineral. Además, estas partículas post-lixiviadas serán montadas 
en cortes pulidos y transparentes para estudiar petrográficamente el efecto que tuvo el 
pretratamiento en los minerales opacos y transparentes sobre su mineralogía y texturas. 
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5 RESULTADOS 

5.1 Caracterización inicial de la muestra 

Para conocer la mineralogía, textura y fases minerales, es necesario analizar 
inicialmente una muestra representativa del mineral en estudio. Esto se lleva a cabo 
mediante diferentes técnicas de caracterización mineral para complementar y validar los 
resultados obtenidos por cada una de ellas. Se presenta a continuación la caracterización 
química y mineralógica realizada a la muestra sólida de mineral antes de ser sometida a 
pretratamiento y lixiviación. 

Se realizó análisis químico por AAS a una muestra representativa del mineral a 
lixiviar. La caracterización de la muestra de cabeza se reporta en la Tabla 5.1.  

Tabla 5.1. Composición porcentual de la muestra de cabeza 

Muestra 
sólida 

Cu T 
(%) 

Fe 
(%) 

Ca 
(%) 

Al 
(%) 

Mg 
(%) 

K 
(%) 

Na 
(%) 

S 
(%) 

Si 
(%) 

SiO2 
(%) 

Cabeza  
-9,5mm 

+4,75mm 
0,92 1,92 0,57 4,47 0,04 1,93 0,43 2,91 36,6 78,3 

Fuente: Geomet (2017) 

También en la Tabla 5.1, se observa que los elementos analizados corresponden a un 
49,79% del total de la muestra. El resto de los elementos pueden ser deducidos de la 
composición de especies mineralógicas y del análisis elemental por XRD, presentada en la 
Tabla 5.2. Estos elementos corresponden principalmente a: oxígeno (O) alrededor de un 
40% (debido a la presencia de silicatos), hidrogeno (H) 0,1% y aproximadamente un 10% 
amorfo. 

 La composición mineralógica de la muestra por difracción de rayos X determinó la 
presencia de 4 minerales predominantes: cuarzo, anhidrita, illita y muscovita (ver Tabla 
5.2).  

Tabla 5.2. Porcentaje de especies minerales en las muestras por XRD 

Nombre Compuesto Formula 
Análisis 

Cuantitativo - 
Rietveld 

Cuarzo, syn SiO2 0,88% 

Anhidrita, syn CaSO4 9,71% 

Illita-2M1 [NR] (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 22,21% 

Moscovita-2M1, V-rich K(Al,V)2(Si,Al)4O10(OH)2 67,20% 

Fuente: Departamento de Física, FCFM, UChile (2017) 
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Además, se realizó una descripción microscópica de cortes pulidos y transparentes 
del mineral de cabeza y se observó que los principales minerales de ganga de alteración 
corresponden a cuarzo, sericita y, de manera subordinada, arcillas. La mineralización 
compone hasta un 7% del total de la roca y está formada por pirita, calcosina, covelina y 
bornita. Se distinguieron al menos 3 tipos de vetillas en los cortes: 1) vetillas continuas e 
irregulares rellenas principalmente de cuarzo de distinta granulometría, con pequeños 
porcentajes de sericita, mineralización de pirita y en menor medida, calcosina y covelina; 
2) vetillas discontinuas e irregulares rellenas de cuarzo y pirita, y, en menor medida, 
calcosina y covelina; 3) vetillas discontinuas e irregulares rellenas por mineralización, la 
que corresponde principalmente a pirita, y en menor medida, a calcosina, covelina y 
bornita. 

Específicamente se visualizaron en la Figura 5.1(b y c) y 5.2(b y c). En la Figura 5.1(b) 
se observa una vetilla con relleno de cuarzo y algo de sericita, mientras que en 5.1(c) una 
vetilla con mineralización de pirita, calcosina y covelina. En tanto en la Figura 5.2(b) se 
muestra una vetilla discontinua con relleno de sulfuros principalmente y en 5.2(c) una 
mineralización de pirita y calcosina. 

 

 

Figura 5.1. Análisis petrográfico de la muestra de cabeza a) escaneo sección 
transparente a nicoles cruzados; b) microfotografía a nicoles cruzados; c) 

microfotografía a nicoles paralelos (Fuentes y Muñoz, 2017). 
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Figura 5.2.  Análisis petrográfico de la muestra cabeza a) escaneo sección 
transparente a nicoles cruzados; b) microfotografía a nicoles cruzados; c) 

microfotografía a nicoles paralelos (Fuentes y Muñoz, 2017). 

 

Para complementar estos resultados se realizó un análisis QEMSCAN-PMA y se observó 
que las especies identificadas fueron calcopirita, bornita, covelina, calcosina, digenita, 
cuarzo (incluyendo la fase cuarzo-calcopirita), albita, moscovita (incluyendo la fase 
moscovita-calcopirita) y otros (incluye todas las fases no incluidas anteriormente y/o que 
ocurren en concentraciones trazas). Dentro de esto las especies de cobre presentes son las 
mostradas en la Tabla 5.3. De acuerdo con el análisis del grado de liberación agrupándose 
en 5 clases, las muestras se encontraron en el 20%, lo que representa que el 99,1% de las 
partículas tienen un menor grado de liberación (Tabla 5.4 y Figura 5.3). 

Tabla 5.3. Mineralogía modal por Qemscan 

Minerales 
de Cu 

% Masa de 
Cu 

Calcopirita 0,006 

Bornita 0,021 

Covelina 0,116 

Calcosina 0,372 

Digenita 0,046 

Otros 0,016 

Fuente: Geomin (2017) 
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Tabla 5.4. Asociaciones de minerales por Qemscan 

 

Transición  Minerales 

Minerales Fondo Calcopirita Bornita Covelita Calcosina Digenita Cuarzo Albita  Moscovita Otros 

Fondo 0 107 35 37 118 5 120429 1367 10916 15444 

Calcopirita 107 0 95 0 0 0 105 0 0 209 

Bornita 35 95 0 118 104 7 21 0 0 366 

Covelita 37 0 118 0 3581 509 10 0 0 715 

Calcosina 118 0 104 3581 0 1155 2 0 0 1382 

Digenita 5 0 7 509 1155 0 0 0 0 112 

Cuarzo 120429 105 21 10 2 0 0 42321 26957 44609 

Albita 1367 0 0 0 0 0 42321 0 16472 5482 

Moscovita 10916 0 0 0 0 0 26957 16472 0 18909 

Otros 15444 209 366 715 1382 112 44609 5482 18909 0 

Fuente: Geomin (2017) 
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Figura 5.3. Histograma de distribución de asociaciones mineralógicas por 
Qemscan (Geomin, 2017). 

 

5.2 Selección del pretratamiento químico 

Para definir el pretratamiento químico más adecuado y evaluar su posterior efecto 
en las muestras de mineral se realizaron ensayos en matraces agitados. 

En la Tabla 5.5 se presenta un resumen con los principales resultados obtenidos en 
los ensayos con matraces agitados con respecto a los compuestos que presentaron mayor 
porcentaje de disolución de los elementos de interés, los cuales fueron cobre, fierro, 
aluminio, potasio y silicio. La recuperación de cobre fue de aproximadamente 50% para 
los experimentos con compuestos inorgánicos (ácido sulfúrico y ácido fluorhídrico) y de 
un 30% aproximadamente para compuestos orgánicos (ácido cítrico, ácido oxálico y ácido 
tartárico). A partir de este screening, se seleccionó el HF como agente lixiviante a una 
concentración bajo 1M.  

 

Tabla 5.5. Principales Resultados Análisis Químicos Experimento en 
Matraces Agitados 

Muestra soluciones Cu T % Fe % Al % K % Si % Ca % Mg % Na % 

Ácido Sulfúrico 0.1M 48.07 8.21 1.99 5.05 0.38 162 25.22 4.08 

Ácido Cítrico 0.1M 33.05 9.47 1.66 3.58 0.26 154 23.72 4.57 

Acido Oxálico 0.1M 28.59 10.34 2.48 4.93 0.48 2.84 8.35 4.49 

Acido Tartárico 0.1M  27.11 8.65 1.54 3.50 0.27 132 22.29 3.07 
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Muestra soluciones Cu T % Fe % Al % K % Si % Ca % Mg % Na % 

HF 0.1M 52.75 9.45 20.71 29.67 4.61 97.98 N.D. 27.99 

Fluoruro de Amonio 
0,1M 

8,97 - - - 0,48 - - - 

Fuente: Geomet, 2018 

 

5.3 Efecto del ataque químico en la ganga (“etching”) 

El análisis en cortes petrográficos mostró que los principales minerales de ganga 
(cuarzo y sericita) reaccionaron de manera distinta frente al ataque ácido, reacción que al 
microscopio se observó como manchas negruzcas o de aspecto sucio producto de la 
disolución parcial de los minerales en las áreas afectadas por el ácido. En la Figura 5.4 se 
muestra el efecto del ataque ácido en la ganga, observándose que la reacción del ácido se 
concentra en las zonas de arcillas, marcadas con líneas discontinuas azules y en los bordes 
de los cristales de cuarzo a partir de la disolución de sericita principalmente. En el caso de 
los minerales de mena no se observó cambios discernibles con el ácido tanto en los 
minerales opacos que se encuentran en vetillas discontinuas de sulfuros como en vetillas 
de cuarzo, mientras que la ganga se observa levemente afectada (Figura 5.5). Sin embargo, 
en la Figura 5.6 se muestra el efecto del ataque ácido en los espacios vacíos y/o 
porosidades de la roca, observándose que la reacción del ácido se concentra en estos 
espacios vacíos ubicados entremedio de sericita, marcados con líneas discontinuas rojas. 
Estos espacios vacíos constituirían un importante canal para concentrar las soluciones y 
así proveer de una mayor área de contacto de la roca con el ácido. 
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Figura 5.4. Microfotografía de cristales de cuarzo rodeados de matriz de 
sericita con parches de arcillas, con algunas vetillas discontinuas de 

minerales opacos. Al tiempo cero y posterior al ataque ácido de 70 minutos 
acumulados (Fuentes y Muñoz, 2018). 

 

Figura 5.5. Microfotografía de minerales opacos en vetillas de cuarzo y 
menor sericita. Al tiempo cero y posterior al ataque ácido de 70 minutos 

acumulados (Fuentes y Muñoz, 2018). 
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Figura 5.6. Microfotografía de una vetilla discontinua con relleno de 
sulfuros marcadas con líneas discontinuas amarillas, junto con algunos 

cristales de cuarzo en una matriz de sericita. Al tiempo cero y posterior al 
ataque ácido de 10,5 minutos acumulados (Fuentes y Muñoz, 2018). 

 

5.4 Pretratamiento químico 

Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran los resultados del experimento de pretratamiento 
químico con HF a una concentración de 0,2M de las partículas de mineral a estudiar en 
duplicado. El cobre alcanza una concentración máxima promedio de 0,01 g/L la cual 
corresponde a una conversión de cobre de 0,07 (Figura 5.7), mientras que las disoluciones 
de los elementos de la ganga fueron: 0,22 g/L Ca (20,88% disolución), 0,54 g/L Al (6,54% 
disolución), 0,061 g/L Na (7,59% disolución), 0,39 g/L K (11,01% disolución), 0,011 g/L 
Mg (14,15 % disolución) y 0,78 g/L Si (1,15% disolución) (Figura 5.8). 

 

Figura 5.7. Curva de Concentración de Cobre en el tiempo para Experimento 
de pretratamiento con HF. 
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Figura 5.8. Curvas experimentales disolución de Mg, Ca, K, Na, Al y Si para 
experimento de pretratamiento con HF. 

 

La Tabla 5.6 muestra los resultados de medición de porosidad en el mineral antes 
y después de ser pretratado con HF 0.2M durante 15 días. La aplicación del pretratamiento 
con HF a la muestra de mineral logra un aumento del área superficial, el cual varía desde 
0,571 a 0,656 m2/g, lo cual representa un aumento de cerca de 1,15 veces. Esto indica que 
se ha creado una porosidad consistente con la nueva área superficial y con las 
concentraciones de elementos de la ganga encontradas en solución.  

                        

Tabla 5.6. Medición del área superficial con BET 

Muestra 
Concentración 

HF 

Tiempo 
Operación 

(días) 

Área 
Superficial 

(m2/g) 
Descripción 

CMG-1 0 0 0,571 
Muestra inicial peso 

4,9257 g 

CMG-1' 0,2 M 10 0,656 
Muestra tratada con 

HF 0,2M, peso 
4,6733g 

CMG-2' 1 M 10 0,456 
Muestra tratada con 
HF 1M, peso 4,2334g 

Fuente: Departamento de IQBM, UChile (2017) 
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5.5 Efecto del pretratamiento en la lixiviación de cobre 

Los datos de la Figura 5.9 muestran los resultados de concentración en los 
experimentos de lixiviación ácido-férrica, comparando las curvas pretratadas con HF y las 
sin pretratar lixiviadas directamente. En el caso del cobre se obtuvieron concentraciones 
de: 0,472 g/L de Cu en el mineral tratado y 0,610 g/L de Cu en el mineral sin tratar. Las 
conversiones en ambos casos son equivalentes a 0,34 y 0,40, respectivamente. 

 

Figura 5.9. Curva recuperación de cobre en el tiempo para Experimento de 
Lixiviación Ácido-Férrica. 

 

En la Tabla 5.7 se muestran los porcentajes de disolución de los elementos 
presentes en la ganga. Las concentraciones disueltas de los componentes de la ganga no 
metálica fueron: 0,33 g/L Ca y 0,353 g/L Ca; 0,00089 g/L Mg y 0,0024 g/L Mg; 0,03 g/L 
Al y 0,0063 g/L Al; 0,00328 g/L Na y 0,0081 g/L Na; 0,0163 g/L K y 0,0099 g/L K; 0,017 
g/L Si y 0,0024 g/L Si, para mineral pretratado y sin tratar, respectivamente.  
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Tabla 5.7. Porcentaje de disolución Ca, Mg, Na, K, Al y Si en los 
experimentos de lixiviación ácido-férrica 

Elemento de la 
ganga  

Pretto HF+Lix 
Férrica 

Lix Férrica  

Magnesio 1,4 3,24 

Calcio 39,3 33,3 

Potasio 0,51 0,28 

Sodio 0,44 1,01 

Aluminio 0,39 0,08 

Silicio 0,03 0,004 

 

En la Figura 5.10 y 5.11 se observa el efecto del pretratamiento en la disolución de 
elementos químicos principales de la ganga no metálica como silicio y aluminio. 

 

Figura 5.10. Curva disolución de silicio en el tiempo para Experimento de 
Lixiviación Ácido-Férrica (Muñoz et al, 2019).  
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Figura 5.11. Curva disolución de aluminio en el tiempo para Experimento de 
Lixiviación Ácido-Férrica (Muñoz et al, 2019). 

 

En las Figuras 5.12 y 5.13 se observan el efecto del pretratamiento en las muestras 
de mineral por análisis petrográficos. En las muestras pretratadas, se observa menos 
sericita que en las muestras iniciales, aunque se observan sulfuros en los bordes del 
mineral que no fueron lixiviados. Mientras que, en el mineral sin pretratar se observan 
zonas con sericita fina entre las vetillas de cuarzo y cercano a cuarzos grandes, además hay 
minerales opacos en los bordes que no fueron lixiviados.  

En la Figura 5.14 se muestra la comparación entre la superficie del mineral 
pretratado y lixiviadas por ion férrico por SEM a distintos tamaños. En la muestra blanco 
sin experimentar, el cobre se observa más diseminado que en la superficie de la roca. Al 
comparar la muestra pretratada con la lixiviada solamente se observan diferencias en los 
tipos de grietas asociadas a la superficie. En la muestra pretratada se observan grietas 
donde hay presencia de agujeros, similar a lo presentado por otros autores como “etching”. 
Mientras que, en la muestra lixiviada solamente se observan algunas grietas, pero 
pareciesen ser parte de la superficie de la roca, como si estuviesen sobrepuestas una de la 
otra. 
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Figura 5.12. Fotomicrografía de minerales pretratados con HF a nicoles 
cruzados, a la izquierda un área de vetilla con sericita y a la derecha una 

zona de cuarzos medianos sin sericita. 

 

 

 

           

Figura 5.13. Fotomicrografía de minerales lixiviados con ion férrico a 
nicoles cruzados, a la izquierda una vetilla de cuarzo y sulfuros con sericita 

fina y a la derecha minerales opacos en el borde en una zona de sericita y 
cuarzo. 
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Figura 5.14. Imágenes SEM  
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5.6 Análisis cinético 

En la Figura 5.15, 5.16 y 5.17 se presentan los datos de conversión de cobre 
suponiendo control difusional y reacción química para los experimentos de 
pretratamiento con HF, lixiviación férrica para el mineral tratado con HF y sin 
tratamiento, respectivamente.  

A cada grupo de datos se les ajustó una recta (lineal) a partir de su correlación (R2) 
con los datos de conversión graficados se determina si el mecanismo de reacción es 
controlado por la reacción química o por difusión de iones (ver ecuaciones en capítulo 
revisión bibliográfica). 

Sobre los datos se traza la mejor recta que pasa por los puntos, para los tres 
experimentos, se obtiene una mejor correlación para el modelo por control difusional. Por 
lo tanto, se puede concluir que la conversión de cobre del proceso de lixiviación férrica con 
y sin pretratamiento está controlada por la difusión de los iones desde la interfaz mineral-
solución lixiviante hacia la superficie de reacción de la partícula. 

 

 

Figura 5.15. Ajuste del modelo NSR a la conversión de cobre para 
Experimento pretratamiento con HF. I) Control Difusional, II) Control 

Químico. 

I) 

II) 
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Figura 5.16. Ajuste del modelo NSR a la conversión de cobre para 
Experimento pretratamiento con HF sometido a Lixiviación Férrica. I) 

Control Difusional, II) Control Químico. 

 

I) 

II) 
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Figura 5.17. Ajuste del modelo NSR a la conversión de cobre para 
Experimento Lixiviación Férrica. I) Control Difusional, II) Control 

Químico.  

 

  

II) 

I) 
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5.7 Análisis mineralógico Qemscan 

Se presenta a continuación la caracterización mineralógica realizada a las muestras 
de minerales sólidas de cabeza, pretratadas y lixiviadas a partir de la técnica Qemscan 
(Tabla 5.8). 

Tabla 5.8.Clasificación de muestras análisis por Qemscan 

Nombre Muestra Granulometría Tipo de Análisis 

Cabeza  

1,7mm - 0,25mm 
PMA  

(particle mineralogical 
analysis) 

Pretratada con HF, 
luego Lixiviada Ac-Fe 

Lixiviada Ac-Fe 

Pretratada con HF 

Cabeza 

9,5mm - 4,75mm Field Scan 

Pretratada con HF 

Lixiviada Ac-Fe 

Pretratada con HF, 
luego Lixiviada Ac-Fe 

 

El análisis Qemscan por el método PMA muestra la mineralogía general presente 
en valores expresados en porcentaje de masa total (Tabla 5.9). 

En la Tabla 5.9 se observan los porcentajes en masa del total de mineral analizado 
de las especies presentes de minerales de cobre, ganga sulfurosa, óxidos metálicos, 
sulfatos, carbonatos, fosfatos, silicatos y otros. En las muestras de cabeza, las especies más 
abundantes es cuarzo (62,5%), muscovita (26,2%) y pirita (3%). Las especies de minerales 
que aportan cobre son principalmente calcocita, covelina y bornita. La cantidad de 
calcopirita presente en la muestra de cabeza es menor. Para el caso de las muestras 
pretratadas-lixiviadas y las lixiviadas abundan las mismas especies, pero en proporciones 
distintas. 
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Tabla 5.9. Mineralogía modal resumida. 

 

Fuente: Maini, 2019. 

 

  

Grupo Mineral 
Muestra 
Cabeza 

Muestra 
Pretratada 

Muestra 
Pretratada 
+ Lixiviada 

Muestra 
Lixiviada 

Cu Minerals 

Chalcocite/Digenite 0,76 0,63 0,29 0,04 
Covellite 0,39 0,73 1,00 0,39 
Chalcopyrite 0,08 0,09 0,09 0,05 
Bornite 0,34 1,01 0,05 0,06 
Other Cu Minerals 1,06 0,33 2,16 1,33 

Sulphurous 
Gangue 

Pyrite 2,98 4,66 7,30 3,24 
Molybdenite 0,07 0,13 0,45 0,09 
Sphalerite 0,00 0,59   

Metal Oxides 
Fe 
Oxides/Hydroxides 

0,01 0,00 0,26 0,00 

Rutile 0,06 0,07 0,18 0,07 

Sulfates 
Gypsum/Anhydrite/ 
Bassanite 

1,55 0,67 0,42 1,13 

Carbonates Calcite/Dolomite 0,05 0,07 0,01 0,02 
Phosphates Apatite 0,10 0,01 0,00 0,00 

Silicates 

Quartz 62,47 83,73 81,35 65,92 
K-Feldspars 
(Orthoclase, 
Anorthoclase) 

1,44 0,96 0,22 1,94 

Ca,Na-Feldspars 
(Plagioclase Series) 

0,51 0,09 0,01 1,17 

Kaolinite Group 0,70 0,01 0,02 0,31 
Muscovite/Sericite/ 
Illite 

26,19 5,38 5,52 22,18 

Chlorite Group 0,05 0,01 0,01 0,05 
Otros Others 1,21 0,23 0,67 2,01 
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Las imágenes que entrega el método PMA proporcionan un mapa de las partículas 
analizadas para poder identificar las asociaciones minerales y los porcentajes de 
liberación.  

La Figura 5.17 muestra una escala de colores como patrón identificatorio de los 
minerales encontrados en cada muestra. 

Las figuras 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 muestran imágenes texturales de las asociaciones 
minerales y los porcentajes de liberación en cada muestra analizada. 

 

 

Figura 5.17. Lista de minerales (Maini, 2019) 
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Figura 5.18. Análisis textural de la muestra de cabeza (Maini, 2019) 
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Figura 5.19. Análisis textural de la muestra pretratada + lixiviada (Maini, 
2019) 
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Figura 5.20. Análisis textural de la muestra lixiviada (Maini, 2019) 
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Figura 5.21. Análisis textural de la muestra pretratada (Maini, 2019) 
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Además, las muestras sólidas fueron analizadas por el método Fieldscan (rock 
mapping) con la selección de 10 partículas de granulometría utilizada en los ensayos de 
lecho inundado para poder montar en la briqueta y así poder obtener una aproximación a 
lo que ocurre en el reactor. Esta técnica permite tomar una fotografía de la muestra en 
varios mosaicos (a mayor tamaño de la muestra, mayor cantidad de fotografías) para luego 
ser procesadas y unidas mediante un software.  

La Figura 5.22 muestra una escala de colores como patrón identificatorio de los 
minerales encontrados en cada muestra. 

Las Figuras 5.23, 5.24, 5.24, 5.26 muestran imágenes texturales de las asociaciones 
minerales en cada muestra producto del proceso experimental. Las imágenes se 
encuentran a una escala de 3.8 µm. 

En las imágenes se puede apreciar un poco corridas y/o con espacios en blanco 
debido al movimiento mecánico del porta-muestra producto del salto de campo generando 
dificultades técnicas en la medición.  

 

Figura 5.22. Lista de minerales (Maini, 2019). 
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Figura 5.23. Imagen textural por FieldScan muestra de cabeza (Maini, 2019).  
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Figura 5.24. Imagen textural por FieldScan muestra pretratada (Maini, 2019). 
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Figura 5.25. Imagen textural por FieldScan muestra Lixiviada (Maini, 2019). 
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Figura 5.26. Imagen textural por FieldScan muestra Pretratada y Lixiviada (Maini, 2019). 
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6 DISCUSIÓN 

En el mineral estudiado, una fracción de las especies minerales de cobre presentes son 
covelina y calcosina, mayoritariamente. Se observan como agregados de cristales que han 
solidificado entre los granos de silicatos, en este caso de cuarzo y sericita. Estos minerales 
sulfurados de cobre se encuentran asociadas a cuarzo correspondiente aproximadamente 
a un 80% del total. El cuarzo se presenta como cristales pequeños o agregados 
microcristalinos presentes en vetillas y cristales grandes como fracturas rellenas. Otra 
fracción de los sulfuros está asociada a sericita correspondiente aproximadamente a un 
20%. Esta especie de ganga está presente como agregado microcristalino rellenando 
pequeñas fracturas y en vetillas en contacto con cristales de cuarzo.  

De acuerdo, a la composición mineralógica determinada por XRD (Tabla 5.2), la 
petrografía (Figura 5.1 y 5.2) y Qemscan (Figura 5.3), el mineral de cabeza corresponde a 
rocas con textura primaria destruida afectadas por alteración hidrotermal cuarzo-
sericítica (Fuentes y Muñoz, 2017). La sericita corresponde a una mica blanca de grano 
fino que puede contener moscovita y en cantidades menores illita, representa una 
transición entre illita y moscovita cristalina (Bulnes, 2013). 

Como lo han reportado varios autores, la disolución de silicatos ocurre a pH bajo y por 
ataque ácido principalmente, en la cual se liberan a la solución cationes y residuo silíceo 
(Terry, 1983; Mitra y Rimstidt, 2009; Hoshino y Nishioka, 1999; Gautier et al.,2000). 
Sumado a lo anterior, en la superficie se observarían cambios en la disposición de los 
cristales producto de esto, lo que permitiría el paso del agente lixiviante por los poros o 
grietas generados accediendo a los minerales sulfurados de cobre que están encapsulados 
en la ganga no metálica de silicatos, aumentando así la accesibilidad a los sulfuros de cobre 
(Muñoz et al., 2019). Esta accesibilidad se debe que los sulfuros de cobre están dispuestos 
en vetillas y cercanos a sericita. La presencia de aluminio en solución sugiere que hubo 
disolución de aluminosilicatos. Además, alta concentración de potasio en solución sería 
indicador de potasio liberado desde minerales como moscovita o feldespatos potásicos. 
Por lo tanto, al lograr llegar a los microcristales de cuarzo, esto permitiría acceder a los 
sulfuros que se encuentren allí y así un aumento en la recuperación de cobre. 

Cuando se lixivia directamente con ion férrico, las especies de cobre asociadas a sericita 
son preferencialmente disueltas, mientras que aquellas asociadas a cuarzo permanecen 
mayoritariamente no afectadas. Esto se debe a que el cuarzo es el mineral más resistente 
a la disolución o meteorización (según la serie de Bowen, Depetris et al., 2014), lo que se 
ve reflejado en los iones en solución donde el silicio no se detectó o estuvo bajo los límites 
de detección reportados (Tabla 5.7). Además, esto se refuerza con que los sulfuros de cobre 
que se encuentran en el borde de algunas partes de los granos de sericita, esto quiere decir, 
entremedio de la sericita, pero de manera accesible y diseminados en la roca, y así van a 
ser los que estarán accesibles al ataque de ácido férrico (Figura 5.16). Mientras que los 
sulfuros que se encuentran principalmente en vetillas asociadas a cuarzo y como relleno 
principal de fracturas de cristales de cuarzo se puede decir que se encuentran bloqueados 
o encapsulados en los cristales de cuarzo (Figura SEM). Esto lleva a obtener porcentajes 
de recuperación del orden del 40% (Figura 5.9) debido a los problemas de 
encapsulamiento presentes en las muestras, lo que se contrasta con los análisis de 
liberación realizados por Qemscan y la petrografía, en que ambos indican que 
aproximadamente un 50% de los minerales se encuentra en un grado menor de liberación 
(Tabla 5.9). Además, al observar la superficie de las partículas por SEM muestra que no 
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hay variaciones, los espacios que pudiesen haber sido parte de la superficie de la roca, 
como si estuviesen sobrepuestas, no producto del ataque (Figura 5.14). 

Cuando se aplica un pretratamiento con 0.2M de HF la fracción de sericita que se 
disuelve es mucho mayor que la que se disuelve en la lixiviación directa con ácido sulfúrico 
y férrico (Figura 5.8), esto se ve reflejado en una mayor salida de cationes a la solución. 
Sin embargo, esto no se refleja en un claro aumento de la recuperación de cobre (Figura 
5.7). Esto indica que los sulfuros de cobre asociados a la sericita no están necesariamente 
encapsulados en ese material. Al mismo tiempo, este resultado implica que el ataque con 
HF no fue lo suficientemente intenso como para mejorar el acceso de la solución a aquellos 
sulfuros asociados al cuarzo, los que al parecer permanecen encapsulados en ese tipo de 
ganga. Ya que al análisis petrográfico se observan diferencias en las texturas de las 
partículas iniciales, las atacadas con HF (Figura 5.12) y las lixiviadas con ion férrico 
(Figura 5.13), mostrando zonas manchadas o disminuidas en espesor. En el caso de las 
muestras pretratadas con HF se observó una disminución en la distribución de sericita y 
pocas vetillas de sericita, menos sulfuros diseminados en sericita, al hacer un análisis 
estadístico en las partículas en estas se presenta en promedio un 99% de cuarzo y 1% de 
sericita y por SEM se observaron grietas en la superficie representadas como orificios 
como no parte de la roca, sino producto del ataque de un agente externo, en este caso, del 
HF (Figura 5.14). Mientras que en el caso de las muestras lixiviadas con ion férrico se 
observó una sericita más gruesa, cosa que no se vio en las muestras sin ataque, lo que 
estadísticamente presento un 80% de cuarzo y un 20% de sericita. En ambos casos se 
observó fracturas en cuarzo expuestas en los bordes de las partículas y en cuanto a los 
sulfuros, estos se encontraron solos en las vetillas y en menor cantidad asociados a cuarzo.  

Estos resultados se relacionan entre sí, ya que permite explicar que el pretratamiento 
con ácido permite penetrar en rocas con porosidad previa y atacar los silicatos del tipo 
filosilicatos, los llamados micas blancas (tetraedros Si-O que forman redes planas), como 
son la muscovita y la illita (Figura 5.20). Según la serie de Bowen, estos minerales junto 
con el cuarzo serían más estables a la meteorización. Sin embargo, se observó cambio en 
la superficie y en la textura de la sericita, no así en el cuarzo que sigue siendo más 
resistente al ataque ácido.  

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir preliminarmente que hay efectos 
sobre las especies de ganga en especial sobre la sericita (Figura 5.25 y 5.27), esto se observó 
por cambios en la textura en los cortes petrográficos, imágenes fieldscan entregadas por 
qemscan, cambios en la superficie y liberación de iones en solución. Esto se atribuye a que 
la sericita es un agregado de grano fino de micas blancas del tipo moscovita u otros 
minerales con una estructura similar a estos, como son los del grupo de la illita (minerales 
del grupo de las arcillas). Además, posee una estructura de capas, cada una de las cuales 
se puede separar en capas delgadas (MacKensie, 1996). En el caso de los minerales de 
cuarzo, este se presenta como cristales bien formados en superficies planas lisas a 
diferentes tamaños, o sea, volumétricamente más grande. Razón por la cual es más 
resistente y no se ve afectado. 

Por otra parte, las recuperaciones de cobre con y sin pretratamiento fueron similares, 
esto se podría deber a que hay una cantidad de sulfuros que esta accesible y se encuentra 
disponible para ambos, o sea, con y sin disolver sericita, el cobre se encuentra accesible. 
Además, el ácido sulfúrico es un ácido que también disuelve feldespatos. Como se observó 
en el experimento con matraces (Tabla 5.5) se mostró que los ácidos inorgánicos como el 
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ácido sulfúrico y el ácido fluorhídrico presentaron un mayor efecto sobre los minerales. 
No se logró una mayor recuperación, ya que el resto de los sulfuros de cobre se encuentran 
encapsulados en los minerales de cuarzo. Se obtuvo recuperación de los sulfuros de cobre 
que no están atrapados en el cuarzo, o sea, del cobre que tienen una accesibilidad natural 
y aunque estén asociados a sericita por la forma en hojas que tienen, permiten acceder a 
ellos de forma más fácil.  

Los resultados muestran que el pretratamiento con HF tiene un fuerte efecto sobre la 
disolución de la ganga y la recuperación de cobre. Una fracción de cobre se libera durante 
el propio pretratamiento con HF, aunque es un porcentaje relativamente pequeño 
(alrededor de un 5%) comparado con el obtenido al final de la etapa de lixiviación férrica. 
Esta etapa inicial puede estar relacionada con la disolución de los sulfuros de cobre 
incrustados en la fracción de especies de ganga disuelta durante el ataque con HF.  Por 
otro lado, el pretratamiento con HF también contribuye a aumentar la recuperación de 
cobre en la etapa posterior de lixiviación férrica. Esta fracción puede estar relacionada con 
la mejora del acceso de la lixiviación férrica a las especies de cobre encapsuladas en las 
especies de ganga debido al impacto del HF en la porosidad de las partículas (ver Figura 
5).   

La sericita es una mica formada con planos paralelos que no impide la difusión de 
diferentes iones a través de su estructura (Terry, 1983, Wang et al., 2017). Por lo tanto, es 
muy probable que el cobre lixiviado durante la lixiviación férrica del mineral sin 
pretratamiento con HF esté relacionado con la disolución de los sulfuros de cobre 
encapsulados en la sericita, que es fácilmente accesible.  Por otro lado, se espera que la 
mayoría de los sulfuros de cobre encapsulados en la estructura intacta del cuarzo presente 
en el mineral no sean alcanzados por los iones férricos presentes en la solución de 
lixiviación. Sin embargo, los resultados experimentales mostraron que el pretratamiento 
con HF tenía un fuerte efecto disolvente sobre el cuarzo. Por ejemplo, los cálculos basados 
en los experimentos con HF 2M mostraron que alrededor del 70% del Si en la solución 
proviene de la disolución del cuarzo contenido en el mineral.  Por lo tanto, el aumento de 
la recuperación de cobre cuando la lixiviación férrica se lleva a cabo después del 
tratamiento con HF puede estar más probablemente relacionado con una mejor 
disolución de los sulfuros de cobre incrustados en el cuarzo. 

De acuerdo con esto deja a la luz que el problema en la recuperación podría ser el 
cuarzo. Entonces en una primera instancia habría que enfocar el pretratamiento químico 
hacia los minerales de cuarzo que atrapan a los sulfuros de cobre. Planteando un 
pretratamiento selectivo, probando diferentes concentraciones de HF atacando los bordes 
de granos o los cuarzos microcristalinos. Además, realizar un estudio individual del ataque 
de minerales de cuarzo, moscovita y feldespatos, observando su comportamiento al ser 
lixiviados.  
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7 CONCLUSIONES  

 

• Se estudió la lixiviación férrica de un mineral de cobre que contenía calcosina y 

covelina con sericita y cuarzo como principales especies de ganga, con y sin 

pretratamiento de HF. 

• El cobre disuelto durante la lixiviación férrica del mineral sin tratar alcanzó el 40% 

correspondiente principalmente con la disolución de los sulfuros de cobre 

contenidos en la sericita. 

• El pretratamiento del mineral mediante la lixiviación con HF 0,2 M y 2M 

contribuye a una mejora significativa de la recuperación de cobre, hasta el 47% y el 

60%, respectivamente. 

• El efecto del pretratamiento con HF en la recuperación de cobre está relacionado 

en gran medida con la disolución de la ganga no metálica, que mejoró el acceso de 

la solución de lixiviación a los sulfuros de cobre incrustados en el cuarzo. 
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ANEXOS 

Anexo A. Análisis Mineralógico QEMSCAN 

A.1 Número de partículas obtenidas por muestra: 

Muestra 
Total 

Particle 
Liberated 

Gangue Particles 
Molybdenite 

Particles 
Cu Sulphide 

Particles 
Other Cu 
Particles 

Cabeza 

UCH190207Q1_Comb 6428 4622 48 295 795 

UCH190207Q1_A 1031 749 11 33 153 

UCH190207Q1_B 1581 1145 10 75 213 

UCH190207Q1_C 1785 1228 15 81 186 

UCH190207Q1_D 944 704 3 52 107 

UCH190207Q1_E 1087 796 9 54 136 

Pretratada 

UCH190613Q4_Comb 17751 12839 156 579 2550 

UCH190613Q4_A 5927 4316 59 187 880 

UCH190613Q4_B 5884 4177 55 210 862 

UCH190613Q4_C 5940 4346 42 182 808 

Pretratada 
+ 

Lixiviada 

UCH190207Q2_Comb 15585 12212 155 468 1041 

UCH190207Q2_A 2171 1683 26 78 194 

UCH190207Q2_B 5046 3745 55 174 387 

UCH190207Q2_C 2320 1754 31 72 136 

UCH190207Q2_D 3096 2553 24 76 186 

UCH190207Q2_E 2952 2477 19 68 138 

Lixiviada 

UCH190207Q3_Comb 8521 6218 80 252 1066 

UCH190207Q3_A 2374 1670 32 74 365 

UCH190207Q3_B 2036 1438 19 49 274 

UCH190207Q3_C 1467 1047 9 40 155 

UCH190207Q3_D 1792 1415 16 54 182 

UCH190207Q3_E 852 648 4 35 90 
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A.2 Mineralogía modal detallada (valores expresados en porcentaje de la masa total). 

A.2.1 Muestra Cabeza (UCH190207Q1_Comb) 

Grupo Mineral  Q1_Comb Q1_A Q1_B Q1_C Q1_D Q1_E 

Sulfuros de Cu 
Chalcocite/Digenite 0,76 0,43 0,93 1,14 0,77 0,56 
Covellite 0,39 0,34 0,40 0,58 0,27 0,36 

Sulfuros de Cu/Fe 
Chalcopyrite 0,08 0,05 0,10 0,14 0,06 0,04 
Bornite 0,34 0,23 0,58 0,57 0,23 0,13 

Sulfuros/Sulfosales 
de Cu-As-Sb-Ag 

Enargite 0,18 0,43 0,18 0,17 0,09 0,04 
Tetrahedrite Group 0,10 0,11 0,07 0,17 0,08 0,08 

Minerales 
Oxidados con Cu 

Native Copper 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Chrysocolla 0,03 0,02 0,04 0,06 0,02 0,03 
Cuprite/Tenorite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Malachite/Azurite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Brochantite 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 
Atacamite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Turquoise 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Psuedomalachite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Other Cu Minerals 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 

Minerales de ganga 
que contienen 

cobre 

Cu-bearing Phyllosilicates  0,61 0,59 0,63 0,67 0,63 0,52 
Cu-bearing  
Fe Oxide/Hydroxides 

0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 

Minerales de ganga 
que contienen 

arsénico 
Cu-bearing Wad 0,11 0,11 0,17 0,12 0,06 0,08 

Sulfuros 

Pyrite 2,98 1,50 3,89 6,84 1,23 1,66 
Galena 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 
Molybdenite 0,07 0,03 0,07 0,15 0,00 0,08 
Sphalerite 0,13 0,00 0,00 0,02 0,00 0,65 

Óxidos 
Magnetite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Hematite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 



88 
 

Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Other Fe Oxides/Hydroxides 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 
Ilmenite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Rutile 0,06 0,05 0,05 0,02 0,11 0,05 

Sulfatos 
Gypsum/Anhydrite/Bassanite 1,55 0,95 0,79 1,54 1,50 2,98 
Jarosite 0,05 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04 
Alunite 0,13 0,09 0,15 0,18 0,09 0,16 

Carbonatos Calcite/Dolomite 0,05 0,16 0,01 0,03 0,01 0,02 

Fosfatos 
Apatite 0,10 0,37 0,01 0,01 0,04 0,04 
Monazite 0,04 0,05 0,09 0,05 0,01 0,01 

Tectosilicatos 

Quartz 62,47 66,78 64,32 59,52 55,12 66,61 
K-Feldspars (Orthoclase,  
Anorthoclase) 

1,44 1,19 1,05 0,96 2,18 1,82 

Ca,Na-Feldspars  
(Plagioclase Series) 

0,51 0,71 0,71 0,09 0,23 0,78 

Filosilicatos 

Kaolinite Group 0,70 0,92 0,34 0,59 0,80 0,84 
Muscovite/Sericite 26,10 23,55 24,64 25,47 35,31 21,33 
Illite 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,07 
Smectite Group  
(Montmorillonite,  
Nontronite) 

0,08 0,14 0,05 0,05 0,07 0,06 

Pyrophyllite/Andalusite 0,49 0,39 0,20 0,40 0,79 0,63 
Biotite/Phlogopite 0,05 0,18 0,03 0,02 0,01 0,01 
Chlorite Group 0,05 0,14 0,01 0,02 0,03 0,04 
Hornblende 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

Otros Others 0,23 0,28 0,26 0,19 0,14 0,28 
 Total 100 100 100 100 100 100 
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A.2.2 Muestra Pretratada + Lixiviada (UCH190207Q2_Comb) 

Grupo Mineral  Q2_Comb Q2_A Q2_B Q2_C Q2_D Q2_E 

Sulfuros de Cu 
Chalcocite/Digenite 0,29 0,21 0,27 0,25 0,29 0,43 
Covellite 1,00 1,34 0,72 0,88 1,21 0,88 

Sulfuros de Cu/Fe 
Chalcopyrite 0,09 0,05 0,07 0,20 0,09 0,06 
Bornite 0,05 0,15 0,03 0,03 0,03 0,01 

Sulfuros/Sulfosales 
de Cu-As-Sb-Ag 

Enargite 1,51 0,22 3,37 0,87 1,31 1,73 
Tetrahedrite Group 0,39 0,07 0,58 0,27 0,54 0,50 

Minerales 
Oxidados con Cu 

Native Copper 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Chrysocolla 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 
Cuprite/Tenorite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Malachite/Azurite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Brochantite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Atacamite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 
Turquoise 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Psuedomalachite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Other Cu Minerals 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Minerales de ganga 
que contienen 

cobre 

Cu-bearing Phyllosilicates  0,11 0,10 0,15 0,06 0,10 0,13 
Cu-bearing  
Fe Oxide/Hydroxides 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Minerales de ganga 
que contienen 

arsénico 
Cu-bearing Wad 0,11 0,11 0,21 0,08 0,08 0,07 

Sulfuros 

Pyrite 7,30 3,67 11,68 9,78 7,40 4,04 
Galena 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
Molybdenite 0,45 0,27 0,48 0,18 0,13 1,14 
Sphalerite 0,19 0,20 0,27 0,37 0,04 0,06 

Óxidos 
Magnetite 0,10 0,00 0,04 0,00 0,00 0,44 
Hematite 0,15 0,02 0,03 0,00 0,00 0,66 
Goethite 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 
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Other Fe Oxides/Hydroxides 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 
Ilmenite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Rutile 0,18 0,10 0,17 0,13 0,35 0,15 

Sulfatos 

Gypsum/Anhydrite/ 
Bassanite 

0,42 0,66 0,26 0,93 0,14 0,12 

Jarosite 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,03 
Alunite 0,11 0,14 0,15 0,10 0,05 0,12 

Carbonatos Calcite/Dolomite 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 

Fosfatos 
Apatite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Monazite 0,03 0,02 0,07 0,01 0,03 0,00 

Tectosilicatos 

Quartz 81,35 87,26 74,83 81,17 80,19 83,33 
K-Feldspars  
(Orthoclase,  
Anorthoclase) 

0,22 0,13 0,26 0,16 0,38 0,15 

Ca,Na-Feldspars  
(Plagioclase Series) 

0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 

Filosilicatos 

Kaolinite Group 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 
Muscovite/Sericite 5,48 4,92 5,75 4,03 7,28 5,43 
Illite 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 
Smectite Group  
(Montmorillonite,  
Nontronite) 

0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 

Pyrophyllite/Andalusite 0,07 0,05 0,07 0,06 0,07 0,09 
Biotite/Phlogopite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Chlorite Group 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 
Hornblende 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Otros Others 0,24 0,15 0,41 0,27 0,14 0,21 
 Total 100 100 100 100 100 100 
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A.2.3 Muestra Lixiviada (UCH190207Q3_Comb) 

Grupo Mineral  Q3_Comb Q3_A Q3_B Q3_C Q3_D Q3_E 

Sulfuros de Cu 
Chalcocite/Digenite 0,04 0,02 0,12 0,02 0,05 0,03 
Covellite 0,39 0,34 0,73 0,11 0,40 0,45 

Sulfuros de Cu/Fe 
Chalcopyrite 0,05 0,03 0,13 0,01 0,03 0,06 
Bornite 0,06 0,07 0,02 0,00 0,03 0,16 

Sulfuros/Sulfosales 
de Cu-As-Sb-Ag 

Enargite 0,65 0,17 0,26 2,69 0,13 0,09 
Tetrahedrite Group 0,17 0,07 0,15 0,13 0,27 0,26 

Minerales 
Oxidados con Cu 

Native Copper 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Chrysocolla 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 
Cuprite/Tenorite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Malachite/Azurite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Brochantite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Atacamite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Turquoise 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Psuedomalachite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Other Cu Minerals 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 

Minerales de ganga 
que contienen 

cobre 

Cu-bearing Phyllosilicates  0,38 0,47 0,49 0,18 0,36 0,38 
Cu-bearing  
Fe Oxide/Hydroxides 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Minerales de ganga 
que contienen 

arsénico 
Cu-bearing Wad 0,10 0,16 0,17 0,06 0,05 0,06 

Sulfuros 

Pyrite 3,24 5,58 2,34 1,16 3,43 3,00 
Galena 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Molybdenite 0,09 0,21 0,06 0,04 0,08 0,02 
Sphalerite 0,98 0,08 2,20 0,04 3,02 0,00 

Óxidos 
Magnetite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Hematite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Other Fe Oxides/Hydroxides 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ilmenite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Rutile 0,07 0,02 0,09 0,04 0,11 0,11 

Sulfatos 
Gypsum/Anhydrite/Bassanite 1,13 1,02 0,76 1,64 1,29 0,90 
Jarosite 0,04 0,03 0,02 0,02 0,07 0,06 
Alunite 0,12 0,14 0,19 0,10 0,10 0,10 

Carbonatos Calcite/Dolomite 0,02 0,00 0,02 0,07 0,01 0,00 

Fosfatos 
Apatite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
Monazite 0,05 0,08 0,11 0,03 0,01 0,01 

Tectosilicatos 

Quartz 65,92 64,77 67,90 73,10 59,48 65,24 
K-Feldspars  
(Orthoclase,  
Anorthoclase) 

1,94 1,67 1,35 1,39 3,24 1,98 

Ca,Na-Feldspars  
(Plagioclase Series) 

1,17 0,46 0,32 1,58 3,27 0,17 

Filosilicatos 

Kaolinite Group 0,31 0,12 0,16 0,55 0,57 0,16 
Muscovite/Sericite 22,09 24,02 21,92 16,31 21,36 26,22 
Illite 0,09 0,09 0,09 0,08 0,10 0,09 
Smectite Group  
(Montmorillonite, 
Nontronite) 

0,02 0,01 0,01 0,02 0,06 0,02 

Pyrophyllite/Andalusite 0,26 0,21 0,16 0,33 0,39 0,23 
Biotite/Phlogopite 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 
Chlorite Group 0,05 0,03 0,01 0,02 0,16 0,00 
Hornblende 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Otros Others 0,51 0,10 0,20 0,24 1,84 0,17 
 Total 100 100 100 100 100 100 
        

 

  



93 
 

A.2.4 Muestra Pretratada (UCH190613Q4_Comb) 

Grupo Mineral  Q4_Comb Q4_A Q4_B Q4_C 

Sulfuros de Cu 
Chalcocite/Digenite 0,63 0,30 0,46 1,24 
Covellite 0,73 0,41 0,65 1,23 

Sulfuros de Cu/Fe 
Chalcopyrite 0,07 0,08 0,08 0,06 
Bornite 0,61 0,51 0,80 0,52 

Sulfuros/Sulfosales 
de Cu-As-Sb-Ag 

Enargite 0,65 0,30 1,12 0,54 
Tetrahedrite  
Group 

0,35 0,09 0,54 0,47 

Minerales Oxidados 
con Cu 

Native Copper 0,00 0,00 0,00 0,00 
Chrysocolla 0,01 0,01 0,01 0,01 
Cuprite/Tenorite 0,00 0,00 0,00 0,00 
Malachite/Azurite 0,00 0,00 0,00 0,00 
Brochantite 0,00 0,00 0,00 0,00 
Atacamite 0,00 0,00 0,00 0,00 
Turquoise 0,00 0,00 0,00 0,00 
Psuedomalachite 0,00 0,00 0,00 0,00 
Other Cu Minerals 0,01 0,01 0,01 0,01 

Minerales de ganga 
que contienen cobre 

Cu-bearing Phyllosilicates  0,16 0,14 0,13 0,22 
Cu-bearing  
Fe Oxide/Hydroxides 

0,00 0,00 0,00 0,00 

Cu-bearing Wad 0,14 0,15 0,13 0,15 

Sulfuros 

Pyrite 4,66 4,25 5,47 4,22 
Galena 0,00 0,00 0,00 0,00 
Molybdenite 0,13 0,26 0,04 0,06 
Sphalerite 0,59 0,07 1,07 0,69 

Óxidos 

Magnetite 0,00 0,00 0,00 0,00 
Hematite 0,00 0,00 0,00 0,00 
Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 
Other Fe Oxides/Hydroxides 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Ilmenite 0,00 0,00 0,00 0,00 
Rutile 0,07 0,07 0,09 0,05 

Sulfatos 
Gypsum/Anhydrite/Bassanite 0,60 0,39 1,09 0,31 
Jarosite 0,01 0,01 0,01 0,01 
Alunite 0,06 0,07 0,04 0,05 

Carbonatos Calcite/Dolomite 0,07 0,11 0,06 0,05 

Fosfatos 
Apatite 0,00 0,00 0,00 0,00 
Monazite 0,01 0,03 0,00 0,01 

Tectosilicatos 

Quartz 83,73 85,55 81,40 84,18 
K-Feldspars (Orthoclase, 
Anorthoclase) 

0,96 1,05 0,98 0,82 

Ca,Na-Feldspars (Plagioclase 
Series) 

0,09 0,20 0,02 0,03 

Filosilicatos 

Kaolinite Group 0,01 0,01 0,01 0,00 
Muscovite/Sericite 5,35 5,60 5,51 4,85 
Illite 0,03 0,03 0,03 0,03 
Smectite Group 
(Montmorillonite, Nontronite) 

0,00 0,00 0,00 0,00 

Pyrophyllite/Andalusite 0,05 0,05 0,05 0,04 
Biotite/Phlogopite 0,00 0,01 0,00 0,00 
Chlorite Group 0,00 0,01 0,00 0,00 
Hornblende 0,00 0,01 0,00 0,00 

Otros Others 0,18 0,21 0,18 0,13 
 Total 100 100 100 100 
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A.3 Mineralogía modal resumida (valores expresados en porcentaje de la masa total) 

A.3.1 Muestra Cabeza (UCH190207Q1_Comb) 

Grupo Mineral  Q1_Comb Q1_A Q1_B Q1_C Q1_D Q1_E 

Cu Minerals 

Chalcocite/Digenite 0,76 0,43 0,93 1,14 0,77 0,56 
Covellite 0,39 0,34 0,40 0,58 0,27 0,36 
Chalcopyrite 0,08 0,05 0,10 0,14 0,06 0,04 
Bornite 0,34 0,23 0,58 0,57 0,23 0,13 
Other Cu  
Minerals 

1,06 1,29 1,11 1,23 0,89 0,76 

Sulphurous 
Gangue 

Pyrite 2,98 1,50 3,89 6,84 1,23 1,66 
Molybdenite 0,07 0,03 0,07 0,15 0,00 0,08 

Metal Oxides 
Fe Oxides/Hydroxides 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01 
Rutile 0,06 0,05 0,05 0,02 0,11 0,05 

Sulfates Gypsum/Anhydrite/Bassanite 1,55 0,95 0,79 1,54 1,50 2,98 
Carbonates Calcite/Dolomite 0,05 0,16 0,01 0,03 0,01 0,02 
Phosphates Apatite 0,10 0,37 0,01 0,01 0,04 0,04 

Silicates 

Quartz 62,47 66,78 64,32 59,52 55,12 66,61 
K-Feldspars  
(Orthoclase,  
Anorthoclase) 

1,44 1,19 1,05 0,96 2,18 1,82 

Ca,Na-Feldspars  
(Plagioclase Series) 

0,51 0,71 0,71 0,09 0,23 0,78 

Kaolinite Group 0,70 0,92 0,34 0,59 0,80 0,84 
Muscovite/Sericite/Illite 26,19 23,64 24,72 25,57 35,40 21,40 
Chlorite Group 0,05 0,14 0,01 0,02 0,03 0,04 

Otros Others 1,21 1,19 0,87 0,98 1,15 1,84 
 Total 100 100 100 100 100 100 
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A.3.2 Muestra pretratada + lixiviada (UCH190207Q2_Comb) 

Grupo Mineral  Q2_Comb Q2_A Q2_B Q2_C Q2_D Q2_E 

Cu Minerals 

Chalcocite/Digenite 0,29 0,21 0,27 0,25 0,29 0,43 
Covellite 1,00 1,34 0,72 0,88 1,21 0,88 
Chalcopyrite 0,09 0,05 0,07 0,20 0,09 0,06 
Bornite 0,05 0,15 0,03 0,03 0,03 0,01 
Other Cu Minerals 2,16 0,55 4,34 1,31 2,06 2,47 

Sulphurous 
Gangue 

Pyrite 7,30 3,67 11,68 9,78 7,40 4,04 
Molybdenite 0,45 0,27 0,48 0,18 0,13 1,14 

Metal Oxides 
Fe Oxides/Hydroxides 0,26 0,02 0,07 0,00 0,01 1,16 
Rutile 0,18 0,10 0,17 0,13 0,35 0,15 

Sulfates Gypsum/Anhydrite/Bassanite 0,42 0,66 0,26 0,93 0,14 0,12 
Carbonates Calcite/Dolomite 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 
Phosphates Apatite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Silicates 

Quartz 81,35 87,26 74,83 81,17 80,19 83,33 
K-Feldspars (Orthoclase,  
Anorthoclase) 

0,22 0,13 0,26 0,16 0,38 0,15 

Ca,Na-Feldspars  
(Plagioclase Series) 

0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 

Kaolinite Group 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 
Muscovite/Sericite/Illite 5,52 4,97 5,79 4,07 7,33 5,47 
Chlorite Group 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 

Otros Others 0,67 0,59 1,00 0,87 0,37 0,53 
 Total 100 100 100 100 100 100 
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A.3.3 Muestra Lixiviada (UCH190207Q3_Comb) 

Grupo Mineral  Q3_Comb Q3_A Q3_B Q3_C Q3_D Q3_E 

Cu 
Minerals 

Chalcocite/ 
Digenite 

0,04 0,02 0,12 0,02 0,05 0,03 

Covellite 0,39 0,34 0,73 0,11 0,40 0,45 
Chalcopyrite 0,05 0,03 0,13 0,01 0,03 0,06 
Bornite 0,06 0,07 0,02 0,00 0,03 0,16 
Other Cu  
Minerals 

1,33 0,89 1,08 3,08 0,84 0,82 

Sulphurous 
Gangue 

Pyrite 3,24 5,58 2,34 1,16 3,43 3,00 
Molybdenite 0,09 0,21 0,06 0,04 0,08 0,02 

Metal 
Oxides 

Fe Oxides/ 
Hydroxides 

0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 

Rutile 0,07 0,02 0,09 0,04 0,11 0,11 

Sulfates 
Gypsum/ 
Anhydrite/ 
Bassanite 

1,13 1,02 0,76 1,64 1,29 0,90 

Carbonates 
Calcite/ 
Dolomite 

0,02 0,00 0,02 0,07 0,01 0,00 

Phosphates Apatite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Silicates 

Quartz 65,92 64,77 67,90 73,10 59,48 65,24 
K-Feldspars  
(Orthoclase,  
Anorthoclase) 

1,94 1,67 1,35 1,39 3,24 1,98 

Ca,Na-
Feldspars 
(Plagioclase 
Series) 

1,17 0,46 0,32 1,58 3,27 0,17 

Kaolinite 
Group 

0,31 0,12 0,16 0,55 0,57 0,16 

Muscovite/ 
Sericite/ 
Illite 

22,18 24,10 22,01 16,39 21,45 26,30 

Chlorite 
Group 

0,05 0,03 0,01 0,02 0,16 0,00 

Otros Others 2,01 0,66 2,89 0,79 5,53 0,59 
 Total 100 100 100 100 100 100 
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A.3.4 Muestra Pretratada (UCH190613Q4_Comb) 

Grupo Mineral  Q4_Comb Q4_A Q4_B Q4_C 

Cu 
Minerals 

Chalcocite/ 
Digenite 

0,63 0,30 0,46 1,24 

Covellite 0,73 0,41 0,65 1,23 
Chalcopyrite/ 
Bornite/ 
Idaite 

0,68 0,59 0,88 0,58 

Enargite/ 
Tennantite/ 
Tetrahedrite 

1,01 0,39 1,66 1,02 

Other Cu  
Minerals 

0,33 0,32 0,28 0,41 

Sulphurous 
Gangue 

Pyrite 4,66 4,25 5,47 4,22 
Molybdenite 0,13 0,26 0,04 0,06 
Sphalerite 0,59 0,07 1,07 0,69 

Metal 
Oxides 

Fe Oxides/ 
Hydroxides 

0,00 0,00 0,01 0,00 

Ilmenite/Rutile 0,07 0,08 0,09 0,05 

Sulfates 

Gypsum/ 
Anhydrite/ 
Jarosite/ 
Alunite 

0,67 0,47 1,14 0,37 

Carbonates 
Calcite/ 
Dolomite 

0,07 0,11 0,06 0,05 

Phosphates 
Apatite/ 
Monazite 

0,01 0,03 0,00 0,01 

Silicates 

Quartz 83,73 85,55 81,40 84,18 
K-Feldspars  
(Orthoclase,  
Anorthoclase) 

0,96 1,05 0,98 0,82 

Ca,Na-
Feldspars  
(Plagioclase 
Series) 

0,09 0,20 0,02 0,03 

Kaolinite 
Group 

0,01 0,01 0,01 0,00 

Muscovite/ 
Sericite/ 
Illite 

5,38 5,63 5,55 4,88 

Biotite/ 
Phlogopite/ 
Chlorite Group 

0,01 0,02 0,00 0,00 

Otros Others 0,23 0,27 0,23 0,18 
 Total 100,0 100,0 100,0 100,0 
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A.4 Distribución del aporte de Cobre (Cu deportment - sólo especies que contienen cobre) 

A.4.1 Muestra de Cabeza (UCH190207Q1_Comb) 

Mineral  Q1_Comb Q1_A Q1_B Q1_C Q1_D Q1_E 

Chalcocite/Digenite 0,60 0,35 0,71 0,87 0,62 0,44 

Covellite 0,26 0,23 0,26 0,38 0,18 0,24 

Chalcopyrite 0,02 0,01 0,03 0,04 0,02 0,01 

Bornite 0,22 0,15 0,36 0,36 0,15 0,08 

Enargite 0,09 0,22 0,08 0,08 0,04 0,02 

Tennantite/Tetrahedrite 0,05 0,05 0,03 0,08 0,04 0,04 

Native Copper 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cuprite/Tenorite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Other Cu Minerals 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 

Cu-bearing 
Phyllosilicates 

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

CuBearing Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cu-bearing Wad 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 

Total 1,30 1,08 1,55 1,89 1,09 0,88 

CuT (Chemical Assay) 0,74 --- --- --- --- --- 

 

A.4.2 Muestra pretratada + Lixiviada (UCH190207Q2_Comb) 

Mineral  Q2_Comb Q2_A Q2_B Q2_C Q2_D Q2_E 

Chalcocite/Digenite 0,22 0,16 0,21 0,16 0,22 0,35 

Covellite 0,67 0,88 0,48 0,57 0,80 0,61 

Chalcopyrite 0,03 0,01 0,02 0,07 0,03 0,02 

Bornite 0,03 0,09 0,02 0,02 0,02 0,01 

Enargite 0,73 0,11 1,65 0,41 0,62 0,87 

Tennantite/Tetrahedrite 0,19 0,03 0,28 0,13 0,25 0,24 

Native Copper 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cuprite/Tenorite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Other Cu Minerals 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Cu-bearing 
Phyllosilicates 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CuBearing Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cu-bearing Wad 0,04 0,04 0,07 0,03 0,03 0,03 

Total 1,92 1,34 2,74 1,40 1,98 2,13 

CuT (Chemical Assay) 0,33 --- ---   --- --- 
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A.4.3 Muestra Lixiviada (UCH190207Q3_Comb) 

Mineral  Q3_Comb Q3_A Q3_B Q3_C Q3_D Q3_E 

Chalcocite/Digenite 0,03 0,02 0,07 0,01 0,04 0,02 

Covellite 0,26 0,27 0,38 0,07 0,27 0,31 

Chalcopyrite 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02 

Bornite 0,04 0,05 0,01 0,00 0,02 0,10 

Enargite 0,32 0,10 0,10 1,28 0,06 0,05 

Tennantite/Tetrahedrite 0,08 0,04 0,06 0,06 0,13 0,13 

Native Copper 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cuprite/Tenorite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Other Cu Minerals 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

Cu-bearing 
Phyllosilicates 

0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 

CuBearing Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cu-bearing Wad 0,03 0,07 0,04 0,02 0,02 0,02 

Total 0,79 0,58 0,71 1,46 0,57 0,66 

CuT (Chemical Assay) 0,34 --- --- --- --- --- 

 

A.4.4 Muestra pretratada (UCH190613Q4_Comb) 
 

Mineral  Q4_Comb Q4_A Q4_B Q4_C 

Chalcocite/Digenite 26,25 21,17 16,43 36,21 

Covellite 25,50 24,56 19,91 30,37 

Chalcopyrite 1,03 2,12 1,06 0,57 

Bornite 19,37 29,22 23,28 12,22 

Enargite 15,97 13,26 25,05 9,77 

Tennantite/Tetrahedrite 8,72 3,89 11,73 8,27 

Other Cu Minerals 0,49 0,75 0,37 0,48 

Cu-bearing Minerals 2,67 5,02 2,18 2,11 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 

CuT (Chemical Assay) 0,46 --- --- --- 
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A.5 Distribución del aporte de hierro (Fe deportment – sólo especies que contienen hierro) 

A.5.1 Muestra de Cabeza (UCH190207Q1_Comb) 

Mineral  Q1_Comb Q1_A Q1_B Q1_C Q1_D Q1_E 

Chalcopyrite/Bornite 0,06 0,04 0,09 0,10 0,04 0,03 

Tennantite/Tetrahedrite 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

Other Cu Minerals 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 

Cu-Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Magnetite/Hematite 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 

Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Other Fe 
Oxides/Hydroxides 

0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Pyrite/Pyrrhotite 1,39 0,73 1,77 3,11 0,59 0,77 

Other Fe sulphides 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

Jarosite 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 

Chlorite Group/Biotite 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 

Other Phyllosilicates 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Others 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 

Total 1,53 0,88 1,95 3,28 0,68 0,86 

FeT (Chemical Assay) 1,26 --- --- --- --- --- 

 

A.5.2 Muestra pretratada + Lixiviada (UCH190207Q2_Comb) 

Mineral  Q2_Comb Q2_A Q2_B Q2_C Q2_D Q2_E 

Chalcopyrite/Bornite 0,03 0,03 0,02 0,06 0,03 0,02 

Tennantite/Tetrahedrite 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 

Other Cu Minerals 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cu-Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Magnetite/Hematite 0,18 0,01 0,05 0,00 0,00 0,83 

Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Other Fe 
Oxides/Hydroxides 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pyrite/Pyrrhotite 3,41 1,71 5,51 4,50 3,39 1,94 

Other Fe sulphides 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 

Jarosite 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 

Chlorite Group/Biotite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Other Phyllosilicates 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Others 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 

Total 3,68 1,79 5,64 4,64 3,47 2,87 

FeT (Chemical Assay) 1,21 --- --- --- --- --- 
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A.5.3 Muestra Lixiviada (UCH190207Q3_Comb) 

Mineral  Q3_Comb Q3_A Q3_B Q3_C Q3_D Q3_E 

Chalcopyrite/Bornite 0,02 0,02 0,03 0,00 0,01 0,04 

Tennantite/Tetrahedrite 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

Other Cu Minerals 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 

Cu-Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Magnetite/Hematite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

Goethite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Other Fe 
Oxides/Hydroxides 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pyrite/Pyrrhotite 1,51 3,11 0,85 0,53 1,62 1,44 

Other Fe sulphides 0,03 0,00 0,05 0,00 0,09 0,00 

Jarosite 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 

Chlorite Group/Biotite 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 

Other Phyllosilicates 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Others 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 

Total 1,62 3,19 0,97 0,56 1,83 1,53 

FeT (Chemical Assay) 0,80 --- --- --- --- --- 

 

A.5.4 Muestra pretratada (UCH190613Q4_Comb) 
 

Mineral  Q4_Comb Q4_A Q4_B Q4_C 

Chalcopyrite/Bornite 3,96 3,97 4,15 3,65 

Tennantite/Tetrahedrite 0,56 0,15 0,72 0,82 

Other Cu Minerals 0,20 0,20 0,14 0,28 

Cu-Goethite 0,05 0,05 0,05 0,06 

Magnetite/Hematite 0,05 0,05 0,06 0,02 

Goethite 0,03 0,00 0,08 0,00 

Other Fe 
Oxides/Hydroxides 

0,01 0,03 0,00 0,00 

Pyrite 92,91 93,59 92,42 92,79 

Other Fe sulphides 0,71 0,09 1,09 0,90 

Jarosite 0,14 0,19 0,07 0,17 

Chlorite Group/Biotite 0,04 0,12 0,00 0,00 

Other Phyllosilicates 1,01 1,17 0,89 1,00 

Others 0,33 0,39 0,31 0,29 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 

FeT (Chemical Assay) 0,71 --- --- --- 
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Anexo B. Análisis Textural QEMSCAN-PMA 

B.1 Muestra de Cabeza (UCH190207Q1_Comb) 
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

4,79 11,95 72,59 10,29 0,39

% Liberation/Texture

UCH190207Q1_B
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

4,55 1,83 87,96 2,87 2,78

% Liberation/Texture

UCH190207Q1_C
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

1,16 0,20 92,86 5,49 0,29

% Liberation/Texture

UCH190207Q1_D
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

1,55 9,57 85,93 2,95 0,00

UCH190207Q1_E

% Liberation/Texture
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B.2 Muestra pretratada + Lixiviada (UCH190207Q2_Comb) 

 

 

01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

7,80 2,02 80,50 7,53 2,16

UCH190207Q2_A

% Liberation/Texture
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

19,64 4,41 40,05 26,48 9,42

UCH190207Q2_B

% Liberation/Texture
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

5,93 10,31 42,57 8,80 32,39

UCH190207Q2_C

% Liberation/Texture
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

45,43 3,68 42,44 6,32 2,12

UCH190207Q2_D

% Liberation/Texture
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

2,06 0,39 54,21 43,04 0,31

UCH190207Q2_E

% Liberation/Texture
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B.3 Muestra Lixiviada (UCH190207Q3_Comb) 

 

 

01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

1,12 5,29 63,32 25,28 4,99

% Liberation/Texture

UCH190207Q3_A
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

24,02 18,72 50,84 5,01 1,40

% Liberation/Texture

UCH190207Q3_B
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

0,02 17,13 81,31 1,44 0,10

% Liberation/Texture

UCH190207Q3_C
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

14,16 3,40 77,49 3,69 1,27

% Liberation/Texture

UCH190207Q3_D
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

0,00 0,28 97,17 1,97 0,59

% Liberation/Texture

UCH190207Q3_E
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B.4 Muestra pretratada (UCH190613Q4_Comb) 
 

 

 

01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

36,25 13,18 45,51 3,74 1,31

UCH190613Q4_A

% Liberation/Texture



119 
 

 

 

01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

29,64 18,51 30,95 14,61 6,29

% Liberation/Texture

UCH190613Q4_B
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01_Qz + Cu Sul 02_Musc + Cu Sul
03_Qz + Musc + 

Cu Sul
04_CuS Lib 05_Others

21,17 1,98 70,16 5,91 0,77

% Liberation/Texture

UCH190613Q4_C
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Anexo C. Análisis por XRD 

C.1 Muestra de Cabeza 

C.1.1 Difractograma 

 

C.1.2 Cuantificación de especies por Rietveld 
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C.1.3 Fases identificadas 

 

C.2 Muestra pretratada + Lixiviada 

C.2.1 Difractograma 
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C.2.2 Cuantificación de especies por Rietveld 

 

C.2.3 Fases identificadas 
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C.3 Muestra Lixiviada 

C.3.1 Difractograma 

 

C.3.2 Fases identificadas 
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C.3.3 Cuantificación de especies por Rietveld 

 

 

 

 


