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Resumen 

Título: Evaluación fisicoquímica de un mineral auro-argentífero procedente del Departamento de 

Arauca 

Autores: Alexander Reina Garzón; Diana Carolina Castellanos Hernández 

Palabras Clave: Minería, auroargentíferos, sostenibilidad, alternativas ambientales y prácticas 

responsables 

 

Descripción: 

En este proyecto de investigación, se aborda la importancia de la extracción de oro, en el 

desarrollo sostenible de Colombia, con un enfoque particular en Arauca. Se destaca su demanda 

en diversas industrias y se enfatiza en la necesidad de adoptar prácticas sostenibles y responsables 

para mitigar los impactos ambientales. 

La industria minera a nivel global enfrenta desafíos significativos debido a la generación 

masiva de residuos durante la extracción y obtención de minerales. En particular, la extracción de 

oro y plata, que son metales valiosos, tienen una alta demanda en sectores como la electrónica, 

joyería y medicina. En Colombia, la minería no formal manipula mercurio de manera 

indiscriminada, a pesar de su prohibición, causando graves impactos ambientales y en la salud de 

las comunidades. 

Es esencial buscar alternativas económicas y ambientalmente sostenibles para la extracción 

de metales preciosos, promoviendo un desarrollo sostenible en la región. La selección adecuada 

de procesos metalúrgicos es fundamental para la eficiente extracción y recuperación de metales 

preciosos, considerando la composición mineralógica, tamaño de partícula y concentración del 

mineral. 

El propósito de la investigación es realizar ensayos y análisis a una muestra del 

Departamento de Arauca, Colombia, para obtener información precisa sobre la composición 

mineralógica, ley de oro e identificación de elementos que afecten el proceso metalúrgico. 

Finalmente, se buscan alternativas para su beneficio, concentración y aprovechamiento con 

porcentajes de recuperación aceptables, demostrando la viabilidad de una minería responsable.  

 

 

*  Proyecto de grado 

** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de los 

Materiales. Director: Jhon Freddy Palacios, Magíster en Ingeniería Metalúrgica. 
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Abstract 

Title: Physicochemical evaluation of an auro-argentiferous mineral from the Department of 

Arauca 

Authors: Alexander Reina Garzón; Diana Carolina Castellanos Hernández 

Key words: Mining, Auroargentiferous, Sustainability, Environmental Alternatives, and 

Responsible Practices 

 

Description: 

This research project addresses the importance of gold extraction for the sustainable 

development of Colombia, with a particular focus on Arauca. It highlights the demand for gold in 

various industries and emphasizes the need to adopt sustainable and responsible practices to 

mitigate environmental impacts.  

The global mining industry faces significant challenges due to the massive waste 

generation during mineral extraction and processing. In particular, the extraction of valuable 

metals like gold and silver has a high demand in sectors such as electronics, jewelry and medicine. 

In Colombia, informal mining uses mercury indiscriminately, despite its prohibition, causing 

serious environmental and health impacts on communities.  

It is essential to seek economically and environmentally sustainable alternatives for the 

extraction of precious metals, promoting sustainable development in the region. The proper 

selection of metallurgical processes is key for the efficient extraction and recovery of precious 

metals, considering the mineralogical composition, particle size and concentration of the ore.  

The purpose of the research is to conduct assays and analysis on a sample from the 

Department of Arauca, Colombia, to obtain accurate information on the mineralogical 

composition, gold grade and identification of elements that affect the metallurgical process. 

Finally, alternatives are being sought for its benefit, concentration, and utilization with acceptable 

recovery percentages, demonstrating the feasibility of responsible mining. 

 

 

 

 

*Degree Work 

**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials 

Science. Adviser: Jhon Freddy Palacios, Master in Metallurgical Engineering. 
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Introducción 

La minería es una actividad que históricamente ha contribuido de manera significativa al 

desarrollo económico de Colombia. Dentro de esta industria, la extracción de oro y otros minerales 

preciosos ha sido de vital importancia, debido al valor comercial de estos metales y su demanda 

en diversos sectores productivos.  

Según cifras de 2023, el sector minero-energético representó el 7% del PIB nacional y 

contribuyó con más de la mitad de las exportaciones. Asimismo, este sector atrajo el 33% de la 

inversión extranjera directa en el país y generó alrededor de 500 mil empleos formales, 

demostrando su capacidad para impulsar el desarrollo y bienestar de las regiones. Durante el año 

2022, la minería y el sector energético aportaron $8,8 billones de pesos en regalías, siendo una 

fuente esencial de ingresos para financiar proyectos sociales y de infraestructura (Agencia 

Nacional de Minería: ANM, 2023). 

Sin embargo, el uso extendido de mercurio en la amalgamación del oro genera contaminación 

que afecta suelos, aguas y comunidades locales. Esta problemática cobra especial relevancia en el 

Departamento de Arauca, donde la minería informal se encuentra muy arraigada y trae consigo 

retos que deben analizarse adecuadamente para lograr un desarrollo sostenible.  

Este metal pesado genera daños ambientales irreversibles y severos problemas de salud en los 

mineros y poblaciones aledañas.  Los síntomas por exposición al mercurio incluyen insomnio, 

pérdida de memoria, dolores de cabeza, temblores y alteraciones cognitivas y motoras. 

Desafortunadamente, en regiones apartadas con presencia de grupos ilegales, la fiscalización 

estatal es difícil y el mercurio se usa de forma clandestina (World Health Organization (WHO, 

2017). 
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Es incorrecto que en pleno siglo XXI se sigan presentando intoxicaciones masivas por 

mercurio, sustancia prohibida debido a su alta toxicidad. En Colombia, el Convenio de Minamata 

se adoptó mediante la Ley 1892 de 2018 y se ratificó el 26 de agosto de 2019. Esto surge como un 

instrumento fundamental para proteger la salud humana y el medio ambiente de este flagelo 

(Ministerio de Ambiente (MINAM, 2022). 

Se requiere voluntad política y acción institucional para erradicar esta práctica ilegal que pone 

en riesgo vidas humanas y ecosistemas enteros, factores que deben estar por encima de cualquier 

interés económico. Urge diseñar e implementar estrategias integrales para controlar de raíz esta 

problemática, formalizando la minería artesanal, capacitando en técnicas seguras y monitoreando 

activamente la salud de las comunidades involucradas. 

Se propone un proceso alternativo para la extracción de oro y plata en Arauca, reemplazando 

el mercurio con cianuro de sodio como agente lixiviante. Este cambio busca mejorar la eficiencia 

en la recuperación de metales preciosos y reducir el impacto ambiental y los riesgos para la salud. 

La implementación de este método más seguro y sostenible pretende demostrar su viabilidad 

técnica y económica para la minería artesanal y a pequeña escala en la región (Unidad de 

Planeación Minero Energética (UPME, 2007). 

Los resultados del estudio pretenden aportar información sobre la extracción de minerales 

valiosos en Arauca y las mejores alternativas para su aprovechamiento. Así mismo, se espera 

contribuir al desarrollo de soluciones tecnológicas limpias que permitan una explotación 

responsable de los recursos naturales. En conclusión, este proyecto tiene como finalidad promover 

prácticas mineras que equilibren la producción económica con la conservación ambiental en el 

Departamento. 
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1 Fundamentación teórica 

La minería es una industria fundamental para el desarrollo económico de Colombia y ha sido 

un pilar de su economía durante décadas. Entre los minerales extraídos en el país, el oro ocupa un 

lugar destacado por su valor específico y su relevancia histórica y económica. 

El oro y la plata son metales preciosos que tienen una gran demanda en diversas áreas 

industriales, como la electrónica, la joyería y la medicina, entre otras. Además, los elementos que 

se encuentran en los minerales auro-argentíferos son significativos tanto por su valor económico 

como por ser un recurso natural no renovable. 

La extracción y el uso indiscriminado de mercurio en la minería pueden tener graves 

consecuencias tanto para el medio ambiente como para la salud de las comunidades. El mercurio 

es una sustancia tóxica que puede contaminar el suelo, el agua y el aire, y puede tener efectos 

perjudiciales en la vida silvestre, los ecosistemas acuáticos y la salud humana.  

Es fundamental abordar la extracción y uso de mercurio en el Departamento de Arauca. Por 

lo tanto, es crucial buscar alternativas económicamente viables y ambientalmente responsables 

para asegurar un desarrollo sostenible y equitativo en la región, y así mitigar los impactos negativos 

de la extracción y el uso de esta sustancia. 

La evaluación del procesamiento del mineral implica caracterizar la mena, teniendo en cuenta 

la zona de extracción y las propiedades fisicoquímicas. Asimismo, la selección adecuada de los 

procesos metalúrgicos para la extracción, el aprovechamiento y la refinación del metal. 

Igualmente, esto incluye la identificación de elementos presentes, la determinación del tamaño de 

partícula y la concentración del mineral, ya que esto puede afectar la eficiencia de los procesos de 

extracción y recuperación de los metales preciosos (Pardo y Sánchez, 2022). 
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El propósito de esta investigación es llevar a cabo ensayos metalúrgicos con el fin de obtener 

información precisa sobre el proceso extractivo, la ley de oro presente y la composición química 

de una muestra de mineral del Departamento de Arauca. Se evalúan métodos de concentración 

gravimétrica seguidos de lixiviación con cianuro, buscando optimizar la recuperación de oro y 

caracterizar las especies auríferas presentes. Es importante desarrollar un proceso que sea tanto 

eficiente como sostenible, garantizando el cumplimiento de los estándares ambientales actuales. 
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2 Objetivos 

2.1 Objetivo General 

Evaluar las características fisicoquímicas del mineral auro-argentífero en estudio, para 

determinar el proceso de extracción de los metales de interés de la mena. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

Determinar la composición mineralógica de la mena en estudio, mediante técnicas de análisis 

químico tales como difracción de rayos X, fluorescencia de rayos X, y la ley de Au y Ag mediante 

el ensayo al fuego y/o absorción atómica. 

Encontrar un método de beneficio y extracción para el aprovechamiento de los metales 

preciosos presentes en el mineral. 
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3 Marco teórico 

3.1 Procesamiento de minerales 

En metalurgia, el procesamiento de minerales es un área fundamental que se encarga de 

convertir las materias primas en productos útiles y valiosos. Para llevar a cabo este 

aprovechamiento se requiere un conjunto de operaciones interconectadas que involucran la 

extracción, trituración, separación y transformación de minerales para obtener productos finales 

de alta calidad.  

En la industria minera, la extracción de minerales comienza con la exploración geológica, 

que implica la identificación de depósitos y la evaluación de su viabilidad. Esto se basa en la 

comprensión de la geología de la región, incluyendo la mineralogía y la geoquímica. Es esencial 

realizar un estudio preciso para determinar la composición del mineral y su contenido de metales, 

esto se logra mediante técnicas de muestreo representativo (Escuela de altos estudios (CAMIPER, 

2019). 

3.2 Reducción de tamaño del mineral 

Por otro lado, la obtención del mineral de interés se consigue por conminución, este proceso 

consta de dos etapas: la trituración y la molienda. La primera fase, mediante equipos como la 

trituradora de mandíbula, es vital en esta etapa. Este dispositivo funciona compactando y liberando 

una mandíbula móvil contra una fija con el fin de reducir el material de manera efectiva, facilitando 

así la liberación de los componentes valiosos (Prada y Castro, 2022). 

Después, la segunda fase de la conminución involucra la molienda, que se realiza en 

cilindros giratorios. Estos se dividen en diversas categorías, como molinos de bolas, discos y 
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anillos; cada uno de los dispositivos está diseñado para propósitos específicos en la reducción del 

tamaño de las partículas minerales (Yánez et. al. , 2005). 

Para optimizar aún más la eficiencia de la muestra y lograr la granulometría requerida, se 

incorporan tamizadores en esta etapa. Estos tamices desempeñan un factor importante al finalizar 

el proceso de molienda, contribuyendo significativamente a mejorar la calidad y homogeneidad 

del producto final (Ríos et. al. , 2020). 

3.3 Minerales auro-argentíferos y sus características 

Los hallazgos de minerales auro-argentíferos incluyen oro y plata en su composición. Estos 

presentan una variabilidad mineralógica, pueden tener diversas propiedades físicas y químicas, y 

se encuentran en diferentes tipos de yacimientos geológicos. Uno de los métodos para cuantificar 

la ley del mineral es el ensayo al fuego en g/ton. 

Este método, según la norma ASTM E400 se basa en someter una muestra de mineral a 

temperaturas elevadas en una mufla, lo que provoca la fusión de la misma. Durante esta fase, los 

componentes de la muestra se separan en escoria y un botón de metal fundido, que contiene los 

metales de interés, como el Au y Ag (American Society for Testing and Materials (ASTM, 2007).   

Tras determinar la ley del mineral, se continúa con la extracción del oro y la plata usando 

una solución de cianuro para disolver dichos metales de interés (Pedraza, 2006). Su eficacia 

depende de factores como la naturaleza del material sólido, el tipo de lixiviante y las condiciones 

de operación. Para el cianuro se tiene que la proporción más eficaz es de 0.05 a 0.07% NaCN, para 

el tratamiento de menas de Au es de 0.05% NaCN y para menas de Ag de 0.3% (Azañero, 2001).  

 



EVALUACIÓN DE UN MINERAL AURO-ARGENTÍFERO 20 

Lixiviación con cianuro: 

Oro: 2𝐴𝑢 +  4𝐶𝑁−  +  𝑂2  +  2𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑂2 + 2[𝐴𝑢(𝐶𝑁)2]−  +  2𝑂𝐻− 

Plata: 𝐴𝑔 +  𝐶𝑁− →  [𝐴𝑔(𝐶𝑁)]− 

3.4 Impacto ambiental 

En Colombia, donde la minería desempeña un papel económico destacado, la gestión 

adecuada del impacto ambiental es importante. El país tiene la oportunidad de equilibrar la 

explotación de sus valiosos recursos naturales con la conservación de sus ecosistemas. La 

inversión en tecnologías más limpias, la regulación efectiva y la participación activa de las 

comunidades locales son componentes fundamentales para lograr un equilibrio sostenible. 

La minería artesanal se utiliza hoy, aunque esté prohibida según la normativa ambiental 

colombiana por el uso del mercurio, es muy preocupante por su naturaleza altamente tóxica y su 

capacidad de afectar adversamente a los ecosistemas y a la salud humana. El mercurio, en sus 

diversas formas, puede ingresar al medio ambiente por varias vías. Una vez presente en el 

ambiente, se acumula en cuerpos de agua y suelos, donde se transforma en metilmercurio, una 

forma aún más tóxica y biodisponible (Segura y Pardave, 2020). 

Para abordar esta problemática, es importante cumplir con las regulaciones nacionales y 

realizar prácticas adecuadas para minimizar los riesgos asociados a esta sustancia tóxica, como 

daños a la salud humana. Las principales regulaciones incluyen la Ley 685 de 2001 (Código de 

Minas) y el convenio de Minamata (Ministerio de Ambiente (MINAM, 2022). 
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4 Metodología 

La extracción de oro de un mineral auro-argentífero implica un proceso metalúrgico. Por lo 

tanto, se realizan análisis para determinar la cantidad de oro y plata en el mineral y caracterizar su 

composición mineralógica. A continuación, se describe la metodología que se llevará a cabo 

durante este estudio y se incluye una propuesta para el manejo y disposición de residuos: 

Figura 1  

Diagrama de flujo de la metodología.  
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4.1 Recolección y tratamiento de la muestra 

Se obtuvo una muestra representativa del yacimiento de mineral auro-argentífero de la zona. 

Esta se redujo de tamaño mediante trituración y molienda hasta obtener partículas más finas. Esto 

facilitó la liberación de las partículas de oro y plata contenido en el mineral.      

4.1.1 Obtención de la muestra 

Para obtener muestras de los minerales de una zona del Departamento de Arauca, se 

recolectó una muestra total de 30 kg, de diferentes frentes de explotación de una mina ubicada en 

el municipio de Arauca. Esto implicó la toma de muestras en ubicaciones específicas del territorio 

a diferentes profundidades y direcciones la cual fue proporcionada por un minero de la zona. 

Luego, al recibir la muestra en el laboratorio de la UIS se procedió a aplicar el método de cono y 

cuarteo para mezclar y reducir la muestra a 10kg, con el fin de obtener una muestra representativa. 

4.1.2 Conminución 

Se realizó la trituración de 10 kg de la muestra, con el objetivo de reducir el tamaño inicial, 

seguida por la molienda de 5 kg, para la obtención de un polvo de fina granulometría (Malla Tyler 

No.200). Además, se empleó el tamizado a 5 kg para categorizar y separar las partículas según su 

tamaño.  

4.2 Caracterización del mineral 

Se realizaron análisis químicos y mineralógicos para determinar la composición y la cantidad 

de oro presente en la muestra, así como minerales y elementos que puedan influir el proceso de 

extracción. 

4.2.1 Análisis granulométrico  

Para determinar la distribución granulométrica de una muestra, se realizó un tamizado 

utilizando las Mallas Tyler No. 60, 80, 100 y 200. Durante este proceso, se pesó la cantidad de 
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material retenido en cada tamiz y la cantidad que pasa a través de ellos. Luego, se calculó el 

porcentaje de material en cada fracción de tamaño y se representó gráficamente en una curva 

granulométrica. 

4.2.2 Análisis de ensayo al fuego 

Según la norma ASTM-E400, el ensayo al fuego inició con la trituración y 

homogeneización de la muestra mineral, seguido de su mezcla con fundentes específicos para 

optimizar la separación. La muestra preparada se fundió en un horno a temperatura controlada 

entre 1000-1200°C, permitiendo la separación de la escoria y la formación de un botón metálico. 

Este botón se sometió a copelación resultando en un doré y el botón resultante se trata con ácido 

nítrico, que disuelve la plata y deja el oro intacto.  

4.2.3 Análisis de absorción atómica 

La muestra obtenida del ensayo al fuego se sometió a un análisis de absorción atómica con 

el objetivo de cuantificar la concentración de oro y plata en la solución. Para este análisis se utilizó 

el equipo Agilent Spectraa 240S, junto con patrones certificados de la marca CertiPUR de Merck, 

garantizando así la precisión y exactitud de los resultados obtenidos. 

4.2.4 Análisis de fluorescencia de rayos X (FRX) 

La muestra del mineral triturado fue sometida a un análisis de Fluorescencia de Rayos X 

(FRX) para determinar su composición elemental y obtener información sobre la presencia y 

concentración de diversos elementos químicos. El registro de datos se llevó a cabo utilizando un 

equipo marca BRUKER, modelo S8 TIGER. 
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4.2.5 Análisis de difracción de rayos X (DRX)    

Se realizó un análisis de DRX para identificar las fases de los minerales presentes en la 

muestra. Esto, con el fin de realizar una caracterización sobre la estructura cristalina de los 

minerales y de este modo optimizar los procesos de extracción. 

4.3 Planteamiento del proceso metalúrgico 

4.3.1 Concentración gravimétrica 

La muestra se concentró gravimétricamente utilizando una mesa Wilfley. Para este 

propósito, se procesaron 500 g de mineral tamizado a mallas Tyler No. 60 y No. 80, aplicando 

ángulos de inclinación de la mesa de 6° y 7° y una frecuencia de 54 Hz. 

Las condiciones experimentales se definieron teniendo en cuenta las siguientes mallas y 

ángulos: malla Tyler No. 60-6°, No. 60-7°, No. 80-6° y No. 80-7°. Posteriormente, las muestras 

concentradas se secaron en una estufa a una temperatura de 100°C durante 1 hora para eliminar 

completamente la humedad presente. 

Figura 2  

Mesa Vibratoria Wilfley. Fuente: (A Gupta & Yan, 2006a) 
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4.3.2 Ensayo al fuego 

Se realizó un proceso de tostación y ensayo al fuego a cada una de las muestras concentradas 

en la mesa Wilfley, con el fin de determinar en qué malla y bajo qué ángulo de inclinación se 

obtiene una mayor ley del mineral. Además, se analizó la ley del mineral obtenido en la malla 

Tyler No. 200 sin concentrar, con el propósito de corroborar los resultados obtenidos inicialmente. 

4.4 Lixiviación con NaCN 

La normatividad ambiental colombiana autoriza el uso de cianuro como agente lixiviante en 

procesos mineros. Este método, cuando se implementa con un manejo apropiado de residuos, 

minimiza los riesgos para el medio ambiente y la salud humana. En contraste, en este 

Departamento persiste aún el uso indiscriminado de mercurio, una práctica altamente nociva y 

prohibida por la legislación nacional.  

Es por ello, que el mineral triturado se mezcló en presencia de oxígeno con una solución de 

cianuro de sodio, la cual disuelve la plata y el oro formando complejos solubles en agua. Durante 

la lixiviación, los metales preciosos se extraen selectivamente de la matriz mineral, pasando a la 

fase líquida.  

Posteriormente, la solución cargada con los metales disueltos se separa de los residuos 

sólidos mediante filtración o decantación. Este proceso de lixiviación permite concentrar los 

metales de interés en una solución acuosa, facilitando su posterior recuperación y separación para 

el análisis final del estudio. 
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4.4.1 Proceso Experimental 

Se realizaron cuatro cianuraciones en frascos ámbar de 500 ml a muestras de 250g. Dos(2) de 

las cuales contaban con un tamaño de partícula pasante malla Tyler No. 60 y se obtuvieron con 

ángulo 6° de la mesa Wilfley y las dos(2) restantes tenían un tamaño de partícula pasante malla 

Tyler No. 200 sin concentrar. Después, el mineral se lixivió con una solución de 2 g/L de cianuro 

de sodio, con un pH entre 10 y 11, a temperatura ambiente y con una agitación de 500 rpm, durante 

48 horas. Además, se realizó el estudio acerca de la velocidad de disolución del oro. 

 Recolección de muestras: Se toman 8 muestras de 10 mL de la solución concentrada malla 

60 con un ángulo de inclinación de 6°, que contiene oro a intervalos específicos (0, 4, 8, 

16, 24, 32, 40 y 48 horas) durante el proceso de lixiviación.  

 Conservación de la solución: Para mantener una proporción constante de 1:2 entre el 

mineral y la solución, correspondiente a una pulpa al 33% de sólidos (250 g de mineral en 

500 mL de solución), se reemplazan 10 mL de solución nueva por cada muestra extraída 

en intervalos de tiempo. 

 Análisis de oro y plata: Las concentraciones de oro y plata se determinan siguiendo la 

norma ASTM E1024, que garantiza un análisis químico preciso de metales y minerales 

mediante espectroscopia de absorción atómica. 

 Evaluación del consumo del agente lixiviante: Se toman muestras de la solución de 

lixiviación (10mL), se verifica su pH alcalino (10-11), y se añaden 3-5 gotas de indicador 

de yoduro de potasio al 5%. La muestra se titula con una solución estándar de nitrato de 

plata (AgNO3) agitando constantemente hasta que se observe un cambio de color. Este 
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método permite determinar la concentración de cianuro libre en la solución y evaluar el 

consumo del agente lixiviante durante el proceso (Nava et. al. , 2007). 

4.5 Propuesta para el manejo y disposición de residuos 

Con el ánimo de cerrar el ciclo dentro de la investigación y aplicando principios de economía 

circular (“Introducción a la economía circular”, 2020), se plantea que en otra investigación los 

residuos generados durante el proceso se traten teniendo en cuenta un enfoque integral en el cual 

se combinen varias etapas: 

Inicialmente, se añade cal (hidróxido de calcio) o soda cáustica (hidróxido de sodio) al 

residuo para elevar su pH, convirtiendo el cianuro libre en complejos menos tóxicos. 

Posteriormente, se aplica una descomposición química utilizando agentes oxidantes como 

hipoclorito de sodio, peróxido de hidrógeno u ozono.  

Luego, se aplica un proceso de solidificación y estabilización, mezclándolos con residuos de 

construcción y demolición (RCD), como concreto o ladrillos triturados, en esta mezcla. Este 

método no solo inmoviliza eficazmente el cianuro, previniendo su lixiviación al medio ambiente, 

sino que también permite una disposición segura en rellenos sanitarios controlados (Unidad de 

Planeación Minero Energética (UPME, 2007). 
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5 Resultados 

Para la granulometría de la muestra se emplearon los tamices Malla Tyler No. 60, No. 80, No. 

100, No. 200 y fondo, durante 3 minutos por cada uno de los tamices (total de 15 minutos). En la 

Tabla 1, se registra el peso en gramos y el porcentaje para cada tamiz, respectivamente. 

Finalmente, se obtiene una cantidad de mineral total de 2000g después de realizar 3 tamizadas 

Tabla 1  

Cantidad de mineral tamizado 

#Tamiz 1era tamizada 2da tamizada 3ra tamizada Total % 

#60 200g 420g 140g 760g 38% 

#80 225g 415g 205g 845g 42,25% 

#100 70g 65g 70g 205g 10,25% 

#200 5g 80g 50g 135g 6,75% 

Fondo 0g 20g 35g 55g 2,85% 

Total 500g 1000g 500g 2000g 100% 

 

Luego, en las Tablas 2, 3 y 4 se determinan los porcentajes de retenido y pasante acumulado 

para cada tamizada y la zona con mayor contenido de mineral. Estos datos se analizan de acuerdo 

al modelo de Gates-Gaudin-Schumann. 

Tabla 2  

Datos del análisis granulométrico Gates-Gaudin-Schumann 1er tamizada 

Malla Tyler 
Dp 

(µm) 
Peso Retenido (g) 

% en peso retenido 

en cada tamiz 

% en peso retenido 

acumulado 

% en peso pasante 

acumulado 

60 250 200,00 40,00 40,00 60,00 

80 177 225,00 45,00 85,00 15,00 

100 149 70,00 14,00 99,00 1,00 

200 74 5,00 1,00 100,00 0,00 

<200 37 0,00 0,00 100,00 0,00 

0 0 500,00    
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Tabla 3  

Datos del análisis granulométrico Gates-Gaudin-Schumann 2da tamizada 

Malla Tyler 
Dp 

(µm) 
Peso Retenido (g) 

% en peso retenido 

en cada tamiz 

% en peso retenido 

acumulado 

% en peso pasante 

acumulado  

60 250 420,00 42,00 42,00 58,00 

80 177 415,00 41,50 83,50 16,50 

100 149 65,00 6,50 90,00 10,00 

200 74 80,00 8,00 98,00 2,00 

<200 37 20,00 2,00 100,00 0,00 

0 0 1000,00       

 

Tabla 4  

Datos del análisis granulométrico Gates-Gaudin-Schumann 3era tamizada 

Malla Tyler 
Dp 

(µm) 
Peso Retenido (g) 

% en peso retenido 

en cada tamiz 

% en peso retenido 

acumulado 

% en peso pasante 

acumulado  

60 250 140,00 28,00 28,00 72,00 

80 177 205,00 41,00 69,00 31,00 

100 149 70,00 14,00 83,00 17,00 

200 74 50,00 10,00 93,00 7,00 

<200 37 35,00 7,00 100,00 0,00 

0 0 500,00       

 

En la Tabla 5, se observan los porcentajes de retenido y pasante acumulado totales y la 

zona con mayor contenido de mineral. Estos datos se emplean para realizar una distribución 

granulométrica. 
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Tabla 5  

Datos del análisis granulométrico Gates-Gaudin-Schumann Total 

Malla 

Tyler 

Dp 

(µm) 
Peso Retenido (g) 

% en peso retenido 

en cada tamiz 

% en peso retenido 

acumulado 

% en peso pasante 

acumulado  

60 250 760,00 38,00 38,00 62,00 

80 177 845,00 42,25 80,25 19,75 

100 149 205,00 10,25 90,50 9,50 

200 74 135,00 6,75 97,25 2,75 

<200 37 55,00 2,75 100,00 0,00 

0 0 2000,00       

 

La Figura 3 muestra las tendencias de cada tamizada mediante la distribución 

granulométrica, determinando el porcentaje acumulado de pasante para cada tamaño de partícula 

en (µm). Donde se evidencia, que el mayor porcentaje de mineral, se encuentra en los tamices de 

177 µm y 250 µm, es decir, malla Tyler No. 60 y No. 80, respectivamente. 

Figura 3  

Gráfico de la distribución granulométrica %en peso pasante acumulado vs Dp 
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La Figura 4, muestra el análisis granulométrico, donde se comprueba que para la malla 

Tyler No. 60 se obtiene la mayor cantidad de peso pasante acumulado D60, con porcentaje de 

62%. 

Figura 4  

Gráfico de % en peso acumulado vs Dp (%retenido y %pasante) 
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Tabla 6  

Resultado ley tenor de mineral sin concentrar 

Au 

ID MUESTRA ppm 
Factor de 

dilución 
Ppm 

Aforo 

(L) 

Peso de 

muestra (g) 

Ley 

(g/ton) 

Ley Promedio 

(g/ton) 

IMET-1 4,32 1 4,3 0,025 31,000 3,48 
3,52 

IMET-2 4,41 1 4,4 0,025 31,000 3,56 

Ag 

ID MUESTRA ppm 
Factor de 

dilución 
Ppm 

Aforo 

(L) 

Peso de 

muestra 

Ley 

(g/ton) 

Ley Promedio 

(g/ton) 

IMET-1 0,952 10 9,5 0,025 31,000 7,68 
7,72 

IMET-2 0,96 10 9,6 0,025 31,000 7,77 

 

A continuación, se observan las condiciones de trabajo de la metodología empleada en el 

ensayo de difracción de rayos X. 

Tabla 7  

Reporte de resultados de ensayo por difracción de rayos X 

METODOLOGÍA DEL TRABAJO 

Condiciones de Registro 

El registro de datos se realizó en un difractómetro de polvo marca 

BRUKER modelo B8 ADVANCE CON Geometría DaVinci  

Voltaje (kV) 40 

Corriente (mA) 40 

Rendija de Divergencia (mm) 0,6 

Rendijas Soller Primario (*) 2,5 

Rendijas Soller Secundario (*) 2,5 

Tamaño de Paso (*2 Theta) 0,02035 

Tiempo por paso (s) 0,6 

Rango de registro (*2 Theta) 4,0 a 70,0 

Radiación CuKα1 

Filtro Níquel 

Uso de Anti-dispersor de Aire Si 

Detector Lineal LynxEye 

Tipo de barrido A pasos 
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La Tabla 8 presenta los resultados del ensayo por difracción de rayos X, mediante el análisis 

cuantitativo de las fases mineralógicas, donde se evidencia que la composición mineral contiene 

en su mayoría cuarzo (48.8%), moscovita (19.8%), pirita (4.9%) y otros compuestos en menor 

cantidad (26,5%) 

Tabla 8  

Análisis cuantitativo de fases mineralógicas por espectrometría de difracción de rayos X por 

método Rietveld. 

Compuesto Fórmula Química % Dureza Mohs Densidad (g/cm3) 

Quartz / Cuarzo 𝑆𝑖𝑂2 48.8 7 2.65 

Pyrite / Pirita 𝐹𝑒𝑆2 4.9 6-6.5 4.8-5.0 

Muscovite / 

Moscovita 
𝐾𝐴𝑙2(𝑆𝑖3𝐴𝑙)𝑂10(𝑂𝐻, 𝐹)2 19.8 

2-2.5 2.76 

Calcite / Calcita 𝐶𝑎𝐶𝑂3 9.1 3 2.71 

Albite / Albita 𝑁𝑎𝐴𝐿𝑆𝑖3𝑂8 6.7 6-6.5 2.62-2.66 

Kaolinite / 

Caolinita 
𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4 0.9 

2-2.5 2.6 

Orthoclase / 

Ortoclasa 
𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 3.5 

6 2.56-2.58 

Chlorite / Clorito 𝑀𝑔9.17. 𝐹𝑒1.02𝐴𝑙3.46𝑆𝑖6.35𝑂36.00 6.3 2-2.5 2.6-3.3 

 

En la Figura 5, se observa el reporte arrojado por el equipo de difracción de rayos X. 
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Figura 5 

Reporte equipo de difracción de rayos X 

 
 

A continuación, la Tabla 9, presenta un análisis cuantitativo de óxidos por espectrometría 

de fluorescencia de rayos X de dispersión de longitud de onda. El análisis por FRX cuantifica con 

precisión los elementos con mayor presencia. 

Tabla 9 

Reporte de resultados de ensayo por fluorescencia de rayos X 

Analito 𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 𝑪𝒂𝑶 𝑺𝑶𝟑 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑲𝟐𝑶 𝑴𝒈𝑶 𝒁𝒏𝑶 𝑵𝒂𝟐𝑶 𝑻𝒊𝑶𝟐 

% 52.42 12.76 9.41 6.78 5.65 3.48 1.53 1.03 0.86 0.40 

Analito 𝑴𝒏𝑶 𝑷𝒃𝑶 𝑷𝟐𝑶𝟓 𝑪𝒖𝑶 𝑨𝒔𝟐𝑶𝟑 𝑽𝟐𝑶𝟓 𝒁𝒓𝑶𝟐 𝑪𝒓𝟐𝑶𝟑 𝑺𝒓𝑶 𝑷𝑷𝑪 

% 0.22 0.13 0.13 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 4.99 
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Nota. PPC: Pérdidas por calcinación a 950 °C ± 25 °C durante una hora. Los resultados se 

encuentran normalizados. 

La Tabla 10, presenta las variables que se utilizaron para esta etapa de concentración en la 

mesa Wilfley y las variables en el posterior secado de la muestra.  

Tabla 10  

Parámetros Mesa Wilfley 

Separación 

gravimétrica 

Alimentación del 

mineral (g) 
500 

Caudal (ml/s) 200 

Frecuencia (Hz) 55 

Secado en la 

estufa 

Temperatura °C 100 

Tiempo (min) 30 

 

Por otra parte, la Tabla 11, presenta la cantidad de mineral que se obtiene en los 

concentrados, medios y ganga, para cada uno de los dos tipos de mallas y la variable de ángulo 

especifica. 

 

Tabla 11  

Resultados Mesa Wilfley 

Mesa Wilfley 

#malla Ángulo Concentrados (g) Medios (g) Ganga (g) 

60 6 44 20 436 

60 7 120 131 249 

80 6 43 42 415 

80 7 40 35 425 

 

La Figura 6 presenta un balance de materia para cada muestra de mineral utilizada en la 

etapa de extracción. Este balance permite determinar la relación entre la cantidad de mineral 

alimentado y la cantidad obtenida en forma de ganga, medios y concentrados.  
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Figura 6 

Balances de materia 

 
 

En la Tabla 12, se registran los datos obtenidos para la tostación, la pérdida de peso es el 

resultado de la eliminación de humedad, la descomposición de minerales, la oxidación de sulfuros, 

la quema de materia orgánica y la volatilización de ciertos componentes. 

Tabla 12  

Resultados Tostación 

Tostación 

#malla Ángulo Peso Crisol (g) Peso total (g) Peso final (g) Peso inicial (g) Peso final (g) 

60 6 86.45 116.47 114.62 30.02 28.17 

60 7 95.95 125.97 124.65 30.02 28.7 

80 6 74.72 104.78 102.9 30.06 28.18 

80 7 79.89 109.92 108.4 30.03 28.51 

200 - 83.26 113.28 112.5 30.02 29.24 

 

La Tabla 13, revela las cantidades de cada uno de los componentes que se deben usar para 

preparar la mezcla del flux que se emplea en el ensayo al fuego. 
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Tabla 13  

Cantidades de material usadas en ensayo al fuego 

Litargirio 45 g 

Carbonato 35 g 

Bórax 5 g 

Harina 5 g 

Sal 1 g 

 

En la Tabla 14, se registran los pesos del doré al inicio y al final de la etapa, tras el ataque 

con ácido nítrico y la disolución de los elementos distintos al Au. Esta pérdida de masa permite 

determinar la ley de oro y plata del mineral.  

Tabla 14  

Resultados ley tenor de mineral concentrado 

Ensayo al fuego 

#malla Ángulo Peso inicial (g) Peso final (g) Ley de Oro (g/Ton) Ley de Plata (g/Ton) 

60 6 0.00249 0.00146 48.63 34.31 

60 7 0.00117 0.00048 15.99 22.98 

80 6 0.00203 0.00114 37.92 29.61 

80 7 0.00175 0.00093 30.97 27.31 

200 - 0.00053 0.00012 4.00 13.66 

 

En la Figura 7, se evidencia la ley de Au y Ag para cada muestra. Así se revela un valor 

mayor de ley para la malla 60 con un ángulo de 6°. 
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Figura 7  

Ley de Au y Ag en (g/ton) para cada granulometría 

 
 

A continuación, en la Tabla 15 se registran los resultados obtenidos mediante el análisis de 

espectrometría de absorción atómica para cada una de las muestras cianuradas. Los cuales 

arrojaron resultados similares a los obtenidos mediante el ensayo al fuego. 

Tabla 15  

Resultados de absorción atómica para cianuración 

Muestra mg Au/L mg Ag/L 

1er cianurado #200 sin concentrar 5,25 3,56 

2do cianurado #200 sin concentrar 5,30 3,42 

1er cianurado #60-6° concentrado 5,32 5,22 

2do cianurado #60-6° concentrado 5,36 5,03 

 

En la Tabla 16, se encuentran los parámetros para clasificar el grado de lixiviabilidad de 

acuerdo al porcentaje de oro disuelto. 
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Tabla 16  

Grado de lixiviabilidad para %Au disuelto. Fuente: Universidad Nacional José Faustino 

Sánchez Carrión 

Grado de lixiviabilidad %Au disuelto 

Difícilmente lixiviable <65 

Medianamente lixiviable 65-85 

Altamente lixiviable >85 

 

En la siguiente Figura 8, se encuentran los porcentajes de disolución de oro y plata respecto 

a cada una de las muestras analizadas mediante espectrometría de absorción atómica. 

Figura 8  

%Disolución de oro y plata 
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A continuación, se observan las curvas cinéticas de lixiviación con cianuro del oro y la 

plata en un tiempo de 48 horas. De allí se observa que al final del proceso, se obtuvo un 84,2% de 

disolución del oro y un 57,64% de disolución de plata.  

Figura 9  

Curvas cinéticas de lixiviación con cianuro del oro y la plata 

 
 

En la Figura 10, se muestra la cinética del cianuro consumido en mg durante el proceso de 

cianuración. Se observa que la velocidad de consumo de cianuro es mayor al inicio y disminuye 

con el tiempo. Durante el período de lixiviación evaluado, se registró un consumo de cianuro de 

640 g por tonelada de mineral tratado. Según los valores estándar, el consumo de cianuro suele 

oscilar entre 500 y 1000 g/ton, lo que indica que el mineral tratado presenta un consumo de cianuro 

dentro de los rangos normales (Garza, 2015). 
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Figura 10  

Cinética del cianuro consumido durante el proceso de cianuración 

 

6 Conclusiones 

 

1. El análisis granulométrico reveló que las mayores concentraciones de minerales se 

encuentran retenidas en las fracciones más gruesas, correspondientes a las mallas Tyler No. 

60 y No. 80. Por ello, se realizó un ensayo al fuego por duplicado en las muestras de cada 

una de estas mallas, obteniendo que la ley de oro y plata es mayor en comparación con la 

ley obtenida en el análisis de la muestra de la malla Tyler No. 200. Esto indica que el 

proceso de conminución utilizado es adecuado para la liberación efectiva de los metales 

preciosos, sin necesidad de una molienda excesivamente fina. 

2. Los ensayos al fuego del mineral sin concentrar arrojaron leyes promedio de 3.52 g/ton de 

Au y 7.72 g/ton de Ag. Estos valores, aunque moderados, señalan una oportunidad de 
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investigación de métodos de concentración y extracción para el aprovechamiento 

económico del yacimiento. 

3. Utilizando una malla Tyler No. 60 y un ángulo de inclinación de 6°, se lograron valores 

significativos en la fracción concentrada: 48.63 g/ton de oro (Au) y 34.31 g/ton de plata 

(Ag). Esto representa un impresionante aumento del 1216% en la ley de oro y un 251% en 

la ley de plata, por lo que el método demostró ser altamente eficaz bajo estas condiciones. 

4. Para los resultados con la misma malla Tyler No. 60 y ángulo de inclinación de 7° el 

aumento en la ley de oro fue del 400%, y en la ley de plata, del 168%. Por lo tanto, se 

concluye que el ángulo de 7° produce buenos resultados y se obtiene una cantidad alta de 

concentrados. 

5. El proceso de cianuración, llevado a cabo durante 48 horas, demostró ser efectivo para la 

extracción de oro y plata. La alta disolución del oro (84,2%), plata (57,64%) y la 

concentración significativa de oro en las muestras (5,36 mg/L para malla Tyler No.60-6°) 

indican un buen resultado para la explotación. 

6. La caracterización mineralógica por difracción de rayos X (DRX) mostró una composición 

mineral dominada por cuarzo (48.8%) y moscovita (19.8%), con presencia significativa de 

pirita (4.9%) y en especies de menor proporción (26,5%). Esta composición proporciona 

información valiosa para el diseño de procesos de beneficio eficientes. 

7. El análisis por fluorescencia de rayos X (FRX) cuantificó los elementos presentes, 

confirmando los hallazgos del análisis por difracción de rayos X (DRX). Las 

concentraciones encontradas fueron de 52.42% SiO2, de alúmina 12.76% Al2O3, cal 9.41% 

CaO y el conjunto de otras especies en menor proporción de 25.41%, son coherentes con 

la mineralogía observada, validando así la metodología utilizada. 
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7 Recomendaciones 

 

 Se recomienda implementar la metodología desarrollada en este estudio, que combina 

técnicas analíticas avanzadas como la difracción de rayos X (DRX) y la fluorescencia de 

rayos X (FRX), junto con métodos de concentración física como la separación 

gravimétrica. Asimismo, se aconseja seguir el protocolo de evaluación fisicoquímica 

presentado, ya que es replicable y aplicable a yacimientos similares. La implementación 

de estas recomendaciones contribuirá significativamente al desarrollo de prácticas mineras 

más eficientes y sostenibles, no solo en la región de Arauca sino en toda Colombia. 

 En el manejo de vertederos de residuos de minería con cianuro, es fundamental 

implementar controles tales como: la neutralización química, la descomposición 

controlada, la solidificación adecuada y la disposición segura. Además, se recomienda 

capacitar al personal, llevar un control de descargas y monitoreo constante para prevenir 

riesgos ambientales y proteger la salud pública. 
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