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RESUMEN

os minerales refractarios de oro son aquellos en los cuales el

metal no es recuperable por concentracion gravimétrica basica

o por lixiviacion simple. Son considerados materiales refracta-
rios los que, por medio de procesos de cianuracion, brindan una recu-
peracion inferior el 75% del metal. Los minerales que acompafian al
elemento metalico y le confieren esa caracteristica de refractario son
por lo general: arsenopirita, pirita y material carbonaceo, en los cuales
se detectan particulas muy finas de oro encerradas en los mismos.

El tratamiento de este tipo de minerales conlleva a operaciones de
sobre-molienda con incremento en el consumo energético y a opera-
ciones de lixiviacion con mayor consumo de cianuro y mercurio, con
lo cual se exceden grandemente los limites de contaminacion de aguas
y suelos.

El principal objetivo de este trabajo es examinar como las fases
minerales presentes en los sulfuros polimetalicos modifican los me-
canismos de oxidacion de los principales minerales acompanantes de
la mineria del oro, algunos de ellos fuente de otros metales base (Cu,
Pb, Ag, Ni, Co).

Este objetivo se alcanzara estudiando las fases minerales presen-
tes, mediante técnicas analiticas mineralogicas, quimicas y térmicas,
que permitan evaluar el comportamiento de las fases presentes.

Observandose la clara presencia de minerales que afectan la recu-
peracion de los metales nobles, como es el caso de As, S, Fe, Cu en
diferentes fases y por diferentes metodologias asi también la forma
que se encuentra el oro encapsulado en los mismos minerales.

Palabras Clave: caracterizaciones minerales, minerales refractarios,
oro.
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ABSTRACT

Gold refractory minerals are those in which the metal is not re-
coverable by basic gravimetric concentration or by simple leaching.
Refractory materials are those that, by means of cyanidation proces-
ses, provide a recovery of less than 75% of the metal. The minerals
that accompany the metallic element and give it that characteristic of
refractory are usually: arsenopyrite, pyrite and carbonaceous material,
in which very fine particles of gold enclosed in them are detected.

The treatment of this type of minerals leads to over-grinding ope-
rations with increased energy consumption and leaching operations
with increased cyanide and mercury consumption, which greatly ex-
ceed the limits of water and soil contamination.

The main objective of this work is to examine how the mineral
phases present in the polymetallic sulphides modify the oxidation me-
chanisms of the main minerals accompanying gold mining, some of
them source of other base metals (Cu, Pb, Ag, Ni, Co).

This objective will be achieved by studying the present mineral
phases, through mineralogical, chemical and thermal analytical tech-
niques, which allow to evaluate the behavior of the present phases.

Observing the clear presence of minerals that affect the recovery
of noble metals, as is the case of As, S, Fe, Cu in different phases and
by different methodologies so also the shape found gold encapsulated
in the same minerals.

Keywords:mineral characterization, refractory minerals, gold.

INTRODUCCION

El proceso de extraccion de oro mediante cianuracion tiene su
arraigo en: a) su bajo costo operativo y b) la selectividad que presenta
el cianuro por el elemento. Sin embargo, existen minerales que no
permiten la extraccion de los metales nobles, lo que ha dado originen
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a investigacion durante los ultimos afios, donde se ha generado un
creciente interés por desarrollar nuevos procesos para la recuperacion
de este metal, tanto en menas de baja ley como aquellos que tienen
una naturaleza refractaria (1).

Muchos de los minerales de oro y plata son refractarios a los pro-
cesos convencionales de extraccion, esto se puede deber a:

- encapsulamiento fisico, el oro esta rodeado de un mineral llama-
do ganga o de minerales sulfurados lo cual impide la liberacion del
mismo;

superficie quimica, el oro puede estar con minerales que exigen
alto dosaje de oxigeno, cianuro o cal, por ejemplo, pirrotita, marcasita,
enargita y arsenopirita;

- preg-robbing, el oro puede estar vinculados con carbéon organico
o materia carbondcea, la cual absorbe el complejo cianuro-oro;

- cinética de lixiviacion: el oro estd asociado a minerales que tiene
una lixiviacion lenta.

En las tltimas décadas del siglo pasado se realizaron grandes es-
fuerzos al tratamiento de minerales que no era posible someter a cia-
nuracion sin alguna forma de tratamiento previo. El pre tratamiento
de las llamadas menas refractarias estd mas generalmente orientado a
la liberacion del oro encapsulado en particulas de sulfuro (siendo la
pirita la matriz mas corriente en el oro refractario), ya sea, fisicamen-
te, por molido, o bien, quimicamente, por oxidacion de los minerales
sulfurados(1, 2).

La caracterizacion estructural y quimica de los constituyentes pre-
sentes en las menas refractarias es una herramienta fundamental a la
hora de determinar cual es el fendmeno de retencion del oro en el mi-
neral, ya que, al estar atrapado en la matriz, no puede ser liberado. Una
vez determinada su caracterizacion se puede proponer un mecanismo
apto para aumentar el grado de liberacion de los metales deseados.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Se analizé una muestra con problemas de recuperacion de oro y
plata denominada M2, que en un proceso de lixiviacion con cianuro,
mostrd una recuperacion alrededor del 40% y a efectos de determinar
los posibles tratamientos a aplicar se realizé un exhaustivo analisis
microestructural del mineral.

Se llevo a cabo la caracterizacion quimica y mineraldgica de la
muestra con el fin de identificar la problematica de extraccién y para
ello se aplicaron las siguientes técnicas

1- Caracterizacién mineralégica

Consta de una microscopia optica a través de una lupa espectro-
pica, microscopico Optico, microscopio electronico y analisis EDAX
y difraccion por rayos X, ademas como complemento se realizd un
analisis de la muestra por QEMSCAN.

El QEMSCAN puede proporcionar: mapas de particulas; analisis
de textura cerrado y liberado; ensayo quimico por tamafios y por mi-
nerales; capacidades de rastreo y blsqueda de trazas de mineral; el
tamafio de granos y particulas; el factor de forma; el tipo de particula;y
la proporcion de las especies minerales presentes.

2-Analisis del comportamiento térmico.
Para estudiar el comportamiento térmico de la muestra se utiliza-
ron de técnicas tradicionales estandar, como TGA, DTA.

3-Analisis quimicos.

Para la evaluacion del contenido de oro se empleo la técnica de
“fire assay” con posterior digestion acida del doré. La determinacion
de plata se llevé a cabo por absorcion atomica con llama, sobre otra
porcion de la muestra, que fue disuelta con acidos. La concentracion
de los demas elementos que acompafiana a los metales nobles, se rea-
liz6 por Plasma Optico Acoplado Inductivamente (ICP-OES). Para la
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determinacion de la posible presencia de materia carbonosa se aplicd
el método de Walkley & Black.

DISCUSIONES Y RESULTADOS
Analisis de la caracterizacion mineralégica.

El estudio estructural de la muestra M2, se inicia mediante micros-
copia Optica. Se identifican las diferentes particulas correspondien-
tes a la muestra que se hallan dispersas en una matriz de resina. Las
particulas presentan morfologia irregular y se verifica la presencia de
diferentes fases en el interior de las mismas. En la Figura 1, se pueden
observar las particulas mas abundantes presentes en la muestra.

Figura 1. Particulas de sulfuros complejos identificadas en la muestra M2.

Para poder completar el estudio y determinar la composicion qui-
mica semicuantitativa de las fases presentes en las particulas de la
muestra se recurre a la microscopia electronica de barrido (SEM).

En la Figura 2, se presenta a modo de ejemplo una imagen donde
se puede corroborar la presencia de particulas de arsenopirita presen-
tes en la muestra. Esto se corrobora a partir de la distribucion de los
elementos S, Cu y As obtenida mediante mapeos. Finalmente se pre-
senta una imagen que contempla la composicion de todos los elemen-
tos observados en este caso.

Como complemento de las observaciones se realiza una obser-
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vacion de la composicion mineraldgica de cada particula utilizando
128 la herramienta de QEMSCAN llamada PMA, que permite obtener el
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analisis mineralogico particula a particula que se muestra en Figura 3.

Se puede distinguir la presencia de minerales sulfurados asociados
al hierro con compuestos mayoritarios de asociacion de sulfuros de
cobre y la presencia destacada de la arsenopirita, una matriz com-
puesta de ganga de cuarzo en otros minerales lo cual impide la recu-
peracion de los metales deseados, en la distribucion de particulas se
ha observa particulas en el rango de medicion de 325 um en donde se
pueden distinguir la asociacién de minerales de arsenopirita por lo que
se asume la inclusion de oro dentro de las mismas. (Figura 4)
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Figura 3. Composicion Mineralogica M2 mediante QEMSCAN
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Analisis del comportamiento térmico

La curva de andlisis térmico diferencial (DTA) y termogravimé-
trico (TG), Figura 5, correspondiente a la curva de andlisis térmico
diferencial, pone en evidencia la presencia de un pico exotérmico a
T= 511 °C. Este hecho resulta consistente con posible oxidacion exo-
térmica de la pirita y arsenopirita.

Ademas, se verifica en la curva termogravimétrica (Figura 6) que
se evidencia una pérdida de masa de 3,5%, registrada a la misma tem-
peratura en la curva termogravimétrica. Este comportamiento puede
interpretarse como correspondiente a la eliminacion de Asy S de la
pirita y arsenopirita (3, 4).

FEar L . P
T IR FLF TF LN

Figura 4. Distribucion de particulas minerales segin tamafo

[

‘ 0 ‘ ‘

‘ Eu ‘ \ ‘

Nm

£ [ o ] s it

Figura 5. Curva de Analisis Térmico Figura 6. Curva TGA muestra M2
Diferencial (DTA) muestra M2.

o

05

Analisis de la caracterizacion quimica.
La cuantificacion del contenido de oro y plata y demas elementos
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presentes en la muestra, se presentan en la Tabla 1, por las metodolo-
gias explicitadas “ut supra”

Tabla 1. Composicion Quimica de la Muestra M2.

MUESTRA M2

Ag g/t 140,59 Crng/g 121 Mn pg/g 15
Al pg/g 6092 Cu pg/g 475 Na pg/g 710
As pgl/g 13370 Fe pg/g 21860 Ni pg/g 8,3
Au g/t 9,00 Ga pg/g 29,3 Pb pg/g 36,7
Ba pg/g 52,4 K pg/g 4073 S pg/g 17920
Capg/g 1197 Lipg/g 42,2 Srpg/g 16
Cd ug/g 203 Mg ng/g 3374 Zn pg/g 59,8

CONCLUSION.

La valiosa informacion que presenta la caracterizacion es clave, no
solo para el desarrollo de procesos alternativos sino también para la
toma de decisiones de cara al momento de accionar, respecto al disefio
del proceso metalurgico a escala piloto o industrial.

Segun las observaciones realizadas se ha detectado que este mi-
neral refractario es principalmente sufurado, y se detectan especies
como arsenopirita y pirita por lo que para obtener un mayor grado de
liberacion, se debera realizar una oxidacion de la particula permitien-
do a su vez una fracturacion de las particulas de menor tamaio.

De acuerdo con la informacion obtenida y en base a la bibliografia,
se propone ¢l uso de tratamiento con radiacion con microondas, ya
que se ha encontrado que éste pretratamiento de minerales auriferos,
ha permitido recuperar el 81% del oro, comparado con un 37% recu-
perado tradicionalmente (5, 6).

Estudios en los cuales, se ha encontrado que los carbones y los sul-
furos metalicos, son bastante susceptibles ante las microondas, y estos
pueden tener un calentamiento rapido y selectivo. Ademas, también
se encuentra que para el caso particular de la pirita, la méxima tempe-
ratura alcanzada al cabo de 7 minutos de exposicion a las microondas
fue de 1019 °C. Con lo anterior se concluye, que no hay necesidad de
emplear susceptores de microondas en minerales ricos en pirita, ya
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que este alcanzara la temperatura de tostacion por si solo. Las aplica-
ciones de las microondas también atrae el interés de los investigadores
en China, en donde han observado, que en el campo de la metalurgica,
las microondas juegan un rol importante en muchos aspectos, tales
como la tostacion, extraccion de metales no ferrosos, tratamiento de
minerales de hierro y reciclar la utilizacion de tierras y escorias. La no
sinterizacion de carbon de concentraciones de magnetita con microon-
das es un tema de interés considerando reducir las emisiones de CO2
y proteccion del medio ambiente (7).
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