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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE CORRELACIONES ENTRE MINERALOGIA Y
EXTRACCION DE ORO EN MINERALES AURIFEROS MEDIANTE DATOS DE
LIXIVIACION DIAGNOSTICA®
AUTORES: PENATE ZUNIGA, Yesid Alberto y VASQUEZ QUINTERO, Custodio**
PALABRAS CLAVES: Lixiviacidn diagnostica, lixiviabilidad, lixiviacion, extraccion de
oro, mineralogia, correlaciones, modelamiento

CONTENIDO:

El trabajo de investigacion comprende la formulacion de correlaciones matematicas
gue permiten predecir o calcular los diferentes porcentajes de disolucion de oro que
pueden ser extraidos de minerales auriferos al procesarse mediante cianuracién en
una granulometria especifica y tomando como base en la caracterizacion
mineraldgica de menas auriferas de diversas regiones colombianas (Vetas y California
(Santander) y Santa Rosa del Sur (Bolivar)).

Este resultado se consigue mediante la aplicacion de la técnica de lixiviacion
diagnostica a las diferentes menas auriferas y luego el ajuste estadistico de los datos
obtenidos mediante regresiones, de forma que se consiga un ajuste o coeficiente de
correlacién cercano a la unidad para validar la correlacion.

Inicialmente los minerales son cianurados en diferentes granulometrias (-60 + 100
mallas, -100 +200 mallas y —200 mallas), se considera como tamafio 6ptimo de
conminucion, aquel donde se producen los mayores porcentajes de disolucion de oro
en menores tiempo de procesamiento. En este tamafio el mineral correspondiente es
cianurado y establecida su curva cinética de disolucion, de forma que con estos datos
de granulometria, porcentaje de disolucién de oro vs tiempo, mineralogia, etc. Se logra
establecer la correlaciébn matematica que mejor representa el comportamiento cinético
de este tipo de mineral.

Los resultados del estudio demuestran que siguiendo esta metodologia es posible
conseguir estas correlaciones, que en su mayoria las ecuaciones corresponden al tipo
logaritmico y que los coeficientes de correlacion alcanzados son bastante altos, de tal
manera que una vez establecida la posible composicion mineraldgica de un mineral,
se puede predecir la curva cinética de disolucion de oro desde este mineral,
permitiendo de esta manera un control mas técnico de los procesos de extracciéon y
una herramienta en la toma de decisiones respecto a los procesos de tratamiento de
minerales de oro.

* Trabajo de Investigacion de Maestria en Ingenieria Metallrgica.
** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Maestria en Ingenieria Metallirgica, Dr. Custodio
Véasquez Quintero, Director del Trabajo de Investigacion.



ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF RELATIONSHIP BETWEEN MINERALOGY AND GOLD
EXTRACTION FROM GOLD ORES THROUGH DIAGNOSTIC LEACHING DATES"
AUTHORS: PENATE ZUNIGA, YESID ALBERTO Y VASQUEZ QUINTERO,
CUSTODIO™
KEY WORDS: diagnostic leaching, leachability, leaching, gold extraction, mineralogy,
interrelationship, modeling.

CONTENT:

Research work includes the development of formulations and mathematical
relationships which allowing predict or calculate differents gold extraction percents that
can be obtained from gold ores when these are processed through cyanidation in a
specific particle size and taking in account the mineralogy characterization of gold ores
from differents Colombian regions (Vetas y California (Santander) y Santa Rosa del
Sur (Bolivar)).

This result is obtained through applicability of diagnostic leaching technique to
differents gold ores and the statistical adjust of the produced dates through
exponential, roots, power, logarithmic and polynomial regressions, so an adjust or
correlation coefficient next to unit can be reached and the correlation can be validated.

Firstly, ores are cyanided in differents particles sizes (-60 + 100 mesh, -100 +200
mesh and —200 meshes), an optimal particle size will be that when higher percents of
gold dissolution be reached with lower processing times. On this particle size, the
correspondent ore is cyanided and established its kinetical dissolution curve, so with
these dates (particle size, gold dissolution percent vs time, mineralogy, etc.), a
mathematical correlationship can be obtained and it will represent the kinetical
behaviour of this ore type.

The study results show that following the proposed methodology is possible reach
correlationships, mostly equations which are corresponding to the logarithmic type and
correlation coefficients very high, on this way, once established the expected
mineralogical composition of a gold ore, the kinetical dissolution curve of gold can be
predicted allowing on this form a more technical control of the extraction process and
an interesting tool when important decisions should be taken about the treatment’s
processes of gold ores in situ or plant.

* Research Work of Master in Metallurgical Engineering.
** Faculty of Physical — Chemicals Engineering , Master in Metallurgical Engineering, Dr.
Custodio Vasquez Quintero, Adviser of Research Work.



INTRODUCCION

La extraccion de oro en Colombia, ocupa un renglén de mucha importancia en la
generacion de divisas para el pais. Sin embargo, su explotacién y extraccion sigue siendo
un proceso artesanal con muy bajo nivel de tecnificacion y capacitacion del personal a

cargo de esta actividad.

Las zonas mineras de Vetas y California (Santander del Sur) y el Sur de Bolivar, areas en
las cuales se enmarca esta investigacion, son regiones de poco desarrollo tecnolégico, pero
con yacimientos bastante importantes de metales preciosos como oro y plata, que hasta
ahora vienen siendo explotados en forma poco efectiva, sin una adecuada planeacion
geoldgica y metallrgica de los trabajos realizados, llegando a ser en muchos casos

causantes de amenazas y dafios al ambiente.

En estos asentamientos mineros, la extraccion de los valores metélicos contenidos en los
minerales, se realiza en plantas de tratamientos y mediante procesos no aptos para tal finy
con indices de recuperacion muy bajos. La extraccion de oro de sus minerales, se realiza
mediante el proceso de cianuracion - cementacion, con muy bajo nivel de tecnificacion, sin
analizar si el mineral a tratar requiere pretratamientos y sin conocimiento del tipo de
minerales que se procesa 0 en algunos casos con un conocimiento muy empirico, lo que
obligatoriamente conlleva a bajos niveles de productividad, comparados con la inversion

realizada.

Como una forma de contribuir al desarrollo y bienestar de las regiones y el pais, el Grupo
de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente, en asocio con instituciones
gubernamentales (Gobernacion de Santander, Alcaldia de Santa Rosa del Sur -
MINERCOL - UIS), han venido planteado la realizacion de estudios de Mejoramiento de
los Procesos de Beneficio de Metales Preciosos en estas zonas mineras, y de los cuales hace

parte esta investigacion.



Para los conocedores de la materia, es claro que dentro de este tipo de investigaciones, el
primer paso en el desarrollo de los estudios e investigacion de un deposito de oro debe
incluir la caracterizacion mineralégica de las menas conteniendo el metal de interés y

segundo, la determinacion de la abundancia de este metal en ellos.

Este proyecto parte de resultados obtenidos por el personal del Grupo de Investigacion en
Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente, referentes a la mineralogia y composicion
guimica de los minerales de interés y plantea la formulacion de Correlaciones entre la
mineralogia de las menas tratadas y los porcentajes de extraccion de oro de estos minerales,
de forma que cuando en las zonas mineras enmarcadas (Vetas, California y Santa Rosa del
Sur de Bolivar), se examine la mineralogia de las menas encontradas en sus minas, pueda
establecerse cual sera su comportamiento al ser sometidas a procesos de lixiviacion, cual es
el tamafio de particulas que arrojara los mayores porcentajes de extraccion, que relacion
porcentaje de extraccion de oro vs tiempo seguira este mineral y que respuesta metaltrgica

tendra frente al proceso de cianuracion.

Estas formulaciones, a las cuales se ha llegado en esta investigacién, estan basadas en los
datos obtenidos de los ensayos de lixiviacion convencional (Cianuracion) y lixiviacion
diagnostica, realizados sobre las menas caracteristicas de la zona, también denominados
compositos. En estos ensayos, se ha sometido las diferentes muestras de menas a una
disolucion selectiva (Cianuracion — ataque acido), con variados reactivos escogidos de
acuerdo a los diferentes tipos de minerales identificados en las menas y que permiten
identificar el grado de asociacion o de permanencia de oro en estos compuestos, por

ejemplo: Oro libre, oro asociado a pirita, oro asociado a carbonatos, etc.

Con estos datos, se asocié el comportamiento de los minerales en los procesos de
extraccion con su mineralogia, mediante el uso de formulaciones matematicas, tipo
correlaciones o ajuste de curvas mediante regresiones, a la vez que se comprobd si alguna
de las menas tratadas seguia el comportamiento planteado por alguno de los modelos

cinéticos sobre disolucién de minerales.



Ademas de las predicciones sobre porcentaje de extraccion vs tiempo que se obtuvo de las
correlaciones, también se pudo determinar los tamafios adecuados a que deben ser
reducidas las particulas minerales, para que se obtenga amplia liberacién de las particulas
de oro asociadas a estos minerales y por ende una mayor lixiviabilidad, que se vera

reflejada en el aumento de los porcentajes de extraccién de oro de estas menas.

Se considera entonces, que el desarrollo de correlaciones matematicas y la comprobacién
de algunos modelos cinéticos tedricos que se ha obtenido en esta investigacion, conjugan de
manera apropiada la caracterizacion mineraldgica, la mineralogia de procesos y los datos de
lixiviacion diagnostica de los diferentes minerales auriferos de las zonas mineras de Santa
Rosa del Sur (Bolivar) y Vetas y California (Santander del sur) con el grado de extraccion
de oro de estos minerales, de forma que estas correlaciones permiten predecir el
comportamiento de estos minerales al ser sometidos a procesos de lixiviacién (cianuracion),
particularmente en lo referente a los porcentajes de extraccion de oro que de ellos pueden

obtenerse.

Al presentar los resultados de este trabajo, se espera contribuir enormemente con el
desarrollo tecnologico de la region y el mejoramiento de los procesos de beneficio de

minerales auriferos en las zonas de estudio.



1. ESTADO DEL ARTE

1.1 EXPLOTACION MINERA DE LOS YACIMIENTOS™

Aunque algunos documentos, sefialan que la explotacion minera en los municipios de Vetas
y California se remonta a los tiempos precolombinos alrededor del afio 1550, es la década
posterior a 1980, la que aparece como la época que marco el auge de las explotaciones
mineras en el sur de Bolivar y Santander, desarrollandose basicamente una mineria de
subsistencia sin ningun tipo de avance tecnologico; se destaca una diferencia con la zona
minera de California, donde se ha implementado rudimentariamente los molinos de pisones

(Californiano) o el molino de arrastre, con alto uso del barril amalgamador.

Desde esta época, se han venido realizando estudios geoldgicos y mineralogicos en estas
zonas por parte de entidades gubernamentales, sin embargo estos estudios han tenido poca
divulgacioén en el medio cientifico - tecnoldgico, en parte,
afectados en su realizacion por los diversos problemas de orden publico que afectan estas
regiones del pais. Puede decirse entonces, que los informes formales de estudios técnicos
realizados sobre la geologia, caracterizacién mineraldgica o mineralizacion de esta zona,
asi como estudios del comportamiento metalirgico de estas menas en procesos de
extraccion son muy limitados o casi nulos, desconociéndose la forma de ocurrencia del

mineral de interés econémico.

[ Cardozo, A. Informe geoldgico “Mejoramiento de los procesos de beneficio de minerales auriferos en los
municipios de vetas y California (Santander). Grupo de Investigacién en Minerales, Biohidrometalurgia y
Ambiente — UIS. 2002



En afios recientes, el Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente
de la Universidad Industrial de Santander®, en asocio con instituciones gubernamentales
(Gobernacién de Santander - Alcaldia de Santa Rosa del Sur - MINERCOL), ha venido
desarrollando estudios de Mejoramiento de los Procesos de Beneficio de Metales Preciosos
en estas zonas, los cuales contempla la realizacién de la caracterizacién mineraldgica
(estudios petrogréaficos, geoquimicos y mineraldgicos) y fisico - quimica, junto con estudios
de procesamiento metallrgico de las menas de estas regiones.

1.1.1 Localizacién y vias de accesot* 3.

Las areas de estudio, corresponden a la zona
minera de San Pedro Frio del municipio de Santa Rosa del Sur (Bolivar) y las zonas
mineras de los municipios de Vetas y California (Santander). En lo concerniente a la
localizacion y vias de acceso, fisiografia, geologia estructural y geologia del yacimiento, la

informacion se basa en los informes presentados por Cardozo! y Narvaez!.

San Pedro Frio es uno de los nueve corregimientos del municipio de santa Rosa del Sur vy,
el principal productor de oro de la region. Se encuentra ubicado al norte del municipio y
para acceder a la zona desde el municipio de Santa Rosa, se debe hacer un recorrido de 3 a
4 horas en vehiculo automotor sobre un carreteable en regular estado, hasta el lugar
denominado la Punta, desde alli es necesario tomar un camino de herradura durante 4 a 5

horas para llegar al corregimiento de San Pedro Frio.

El municipio de Vetas, se encuentra ubicado a 90 Km por la via que de Bucaramanga
conduce a Cucuta, pasando por el corregimiento de Berlin, donde se toma un carreteable
que nos lleva a la zona minera con 80.54 hectareas aproximadamente y ubicada muy cerca

la cabecera municipal por el carreteable que de Vetas conduce al municipio de California.

2 Grupo de investigacion en minerales, biohidrometalurgia y ambiente — UIS. Informe final “mejoramiento
de los procesos de beneficio de metales preciosos en el Sur de Bolivar” 2002.

Grupo de investigacion en minerales, biohidrometalurgia y ambiente — UIS. Informe final “Aplicacion de
tecnologias limpias para el beneficio de metales preciosos y control de la contaminacidn del rio Surata,
distrito de Vetas — California (Santander). 2003

B3 Narvaez, M. Informe geol6gico Minercol — Alcaldia de Santa Rosa del Sur (Bolivar).



El municipio de California, se encuentra ubicado a 49 Km por la via que de Bucaramanga
conduce al municipio de Matanza. EIl area de estudio estd ubicada a 5,1 Km por el

carreteable que de California conduce a la vereda la Baja.

1.1.2 Fisiografial™ ®. El sector aurifero de San Pedro Frio se encuentra situado sobre una
topografia altamente montafiosa con una variacion de cota de 780 msnm hasta 1680 msnm,
con pendientes que oscilan entre 20° y 47°. La zona esta bajo la influencia de un clima
calido humedo con temperaturas que fluctian entre los 15°C y 22°C. El area esta cubierta
por una vegetacion extensa y variada de bosque himedo tropical que corresponde a los

pisos altitudinales Montano y Premontano.

La zona minera del municipio de Vetas se encuentra ubicada dentro del macizo de
Santander con topografia abrupta con elevaciones que van entre los 2900 msnm hasta 4000
msnm con pendientes superiores a 30°. La cobertura vegetal corresponde a pequefios

arbustos y frailejones, propia de paramo.

La zona minera de California, posee topografia abrupta y altura entre los 2300 msnm hasta
3000 msnm con pendiente promedio de 30° y montafias orientadas hacia el noroeste. La
cubierta vegetal esta compuesta principalmente por rastrojo alto y pequefios bosques

nativos, la densidad es media a baja.

1.1.3 GEOLOGIA ESTRUCTURALY 3. Los eventos geolégicos en el sector de San
Pedro Frio y en general en toda la serrania de San Lucas, estan relacionados con la

tectonica de placas debido a que esta region esta sobre un borde continental activo.

Durante el Triasico - Jurasico, se desarroll6 un volcanismo &cido continental efusivo y
explosivo que culmind con inyecciones de Silos y Diques de composicion basica, que
sirven para corroborar litologicamente la disgregacion de los protocontinentes de Laudarais
y Gondwana, e iniciar la actual deriva continental de estos.



Al finalizar esta etapa volcanica, se desarrollan grandes cuerpos intrusivos como el Batolito
de Norosi, y posteriormente se presenta un fracturamiento de direccién N 50° -60°E y N 10°
-20°W; para esta época la serrania de San Lucas era un area emergida sometida a erosion, lo
cual manifiesta que este borde continental de la placa suramericana se convierte desde ese
entonces en un borde activo, en donde se ha iniciado un proceso de fragmentacion de la
corteza continental y de la corteza oceénica, ocurriendo asi la subduccion de esta ltima

(placa del pacifico) bajo la primera (Placa Suramericana).

Para el distrito minero de Vetas — California y debido a los distintos eventos tectonicos que
afectaron esta zona, se evidencia la presencia de estructuras de bandeamiento del neiss,
diaclasas (mineralizadas y no mineralizadas), fallas y lineamientos. EI Neiss presenta un

rango de direccién en el bandeamiento, N 60° - 80 ° E con buzamiento 60 — 80° sureste.

Las diaclasas, es el tipo de registro estructural que predomina en la zona de estudio. Esta
afectando en un continuo y marcado fracturamiento la roca neisica. En el area se
observaron familias de diaclasas no mineralizadas y en algunos sectores rellenas de
minerales maficos (Biotitas) con alteraciones de éxidos de hierro y cuarzo, continuas y de

forma irregular.

Las diaclasas mineralizadas corresponden a la direccion de los filones mineralizados
observados en las minas: La Elsy, Elsy — Trompeteros, providencia, el Dorado, la machuca
y Tiguari. EI area se encuentra localizada sobre la region estructural oriental, en el
departamento de Santander, afectada por la falla de Cucutilla con direccién noreste, lo cual

aparentemente esta relacionada con la mineralizacion de gran parte de la region.



(1.3 " La mineralizacion del area de santa

1.1.4 Geologia de los yacimientos estudiados
Rosa, esta conformada por un dique cuarcitico blanco lechoso (ganga) donde se encuentra
diseminado el oro y la plata, tiene una direccion que varia entre N 15° E y N 64° E,
buzamiento minimo de 40° y maximo de 86° SE, con espesores que van desde los 20 cm

hasta 1,5m.

El dique cuarcitico, es una roca compacta de color blanco lechoso a gris de composicién
cuarzosa con presencia de sulfuros y o0xidos de hierro. El cuarzo presenta formas angulosas

y en diferentes tamafos

Los respaldos que se encuentran a lado y lado del filén tienen un espesor que va desde 3 a 5
metros aproximadamente, corresponde a una roca ignea intrusiva de consistencia
semicompacta a deslenable de color blanco sucio con venas multidireccionales de color
amarillo ocre (claro a oscuro), negro y café (producto del contenido de Gohetita y

Limolita), y posee habito seudo cavernoso.

Cabe anotar que en el sector de Mina Nueva (una de las zonas muestreadas), se realiza una
mineria a cielo abierto, en donde no se observa una estructura filoniana definida, con alto

grado de meteorizacion.

En la mineralizacion del distrito minero de Vetas y California, se encontré que las vetas,
Stockword (enrejados) y diseminaciones de la mineralizacién, son controladas
estructuralmente; las estructuras mineralizadas se localizan en diaclasas o fracturas de roca
encajante o siguiendo los planos de exfoliacion del neis, presentandose minerales de mena:
Pirita, sulfuros de hierro, cuarzo, 6xidos de hierro y limonitas de coloracion pardo —

negruzcas.

Los filones mineralizados corresponden a cuerpos semitabular dispuestos en forma
subparalela, de aspecto brechoide con fragmentos de cuarzo y plagioclasas. La textura
caracteristica de los filones mineralizados es producto de relleno de cavidades y

remplazamiento de minerales, con coloracién amarillo pardo y varia segun la cantidad de



sulfuros presentes. Estos filones mineralizados (distrito Vetas y California) presentan un

rango de orientacion N 30 E a N 70 E y una fuerte inclinacion general hacia el oeste.

Las venas auriferas se encuentran encajadas en las rocas neisica, producto del ascenso de
una masa magmatica de composicion félsica a intermedia hasta un nivel hipoabisal que
actu6 como fuente energetica movilizando y transportando elementos quimicos de las
partes profundas hasta los sectores superficiales, involucrando aguas magmaticas y
metedricas, generando zonas de alteracion. Este fracturamiento de roca encajante y el
ocasionado por la intrusién magmatica, sirvieron de conducto para el emplazamiento de la
solucion fluida mineralizante (modelo genético de mineralizacion del distrito de Vetas y

California).

Las venas mineralizadas presentan alteracion hidrotermal en forma paralela a las venas o
filones mineralizados, con variaciones laterales de acuerdo a las asociaciones minerales de
alteracion identificadas. A partir de las venas de cuarzo y sulfuros se reconocen zonas de
alteracion hidrotermal crecientes hacia los respaldos del fil6on; la primera zona, de
alteracion sericitica, es la menos desarrollada y se presenta hasta unos pocos metros del

filon, disminuyendo a medida que se aleja del filon.

La alteracion argilica es la mas desarrollada superando el metro de espesor y caracterizada
por presentar asociaciones de minerales arcillosos producto de alteracién de minerales
formadores de roca encajante.  Estos minerales arcillosos corresponden a illita,
montmorillonita y limonita. Posteriormente, a esta alteracion se presenta una etapa de
oxidacion que es el rango mas notable de la alteracion supergénica donde opera
descomposicion de la pirita manchando la roca con coloraciones parduscas y produciendo

porosidad en la roca por disolucion de pirita (textura celular).



1.2 LIXIVIACION DIAGNOSTICA

Los reportes apuntan al desarrollo de la lixiviacion diagnostica en los Laboratorios de
Investigacion Anglo Americana (AARL)™ durante la mitad de los afios ochenta, abriendo
una puerta al metaldrgico, al entendimiento de las diferentes asociaciones de oro en los
minerales que conforman las menas que lo contienen (analisis mineralogico), informacion
hasta ese entonces, mucho mas utilizada por los gedlogos, permitiéndoles obtener mayor
aprovechamiento y aplicacion de la mineralogia de procesos, en areas tales como: Disefio
de nuevos diagramas de flujo de beneficio de minerales, alteracion de los diagramas ya
existentes e identificacion de problemas sobre el &area en plantas y unidades de

procesamiento.

Algunos investigadorest®®lestablecen que muchas de las perdidas de oro durante los
procesos de recuperacion, se deben a que las caracteristicas de los minerales que contienen
este metal no han sido determinadas y por tanto las plantas o procesos de beneficio no
obedecen a disefios correctos. Para conocer la forma de ocurrencia del metal de interés, se
debe proceder a utilizar diferentes técnicas tales como difraccion de rayos X, microscopia
Optica de secciones pulidas y en algunos casos microscopia electronica, de tal forma que la

metodologia seguida involucre aspectos como:

Identificacion de minerales de oro presentes en las menas.

Determinacion de cantidades de oro asociado a sulfuros y otros minerales.

- Determinacion de las caracteristicas de liberacion de todos los minerales asociados al
oro.

- ldentificacion de minerales contenidos en silicatos.

- Estudios de molienda y cianuracion para determinar el porcentaje de oro cianurable.

- Determinacion de la influencia de arcillas y materiales carbonaceos en el proceso de

cianuracion de oro.

11 _orenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching experiment. Minerals Engineering,
Vol. 8, No. 3, pp 247 - 256, 1995.

B1 petruk, W. Mineralogical evaluations of gold recoveries by extractive metallurgy techniques. Process
mineralogy. New York. 1995. Pag. 191 — 200.



- Realizar balances de materiales y determinar la distribucion de oro en minerales,

minerales asociados e interpretar resultados.

Se menciona la importancia que adquiere la textura de los minerales como requisito para el
éxito del procesamiento y la conminucion de las particulas de forma que se logre suficiente
liberacion de los minerales o se exponga suficientemente las particulas para ser lixiviada.
La facilidad o dificultad en la exposicién de las particulas (grado de liberacion) depende en
gran medida de las texturas minerales tales como tamafio de grano, cristalinidad y tipo de

uniones entre particulas minerales.

Muchos de estos requerimientos anteriormente mencionados para obtener alto beneficio y
recuperacion a partir de minerales de oro, pueden ser obtenidos mediante la aplicacion de la

técnica de cianuracion (lixiviacion) diagnostica.

La Cianuracion (lixiviacion) diagnostica, tal como se establece en la literatura [4], es una
disolucion oxidante selectiva en la cual el mineral menos estable presente en la matriz de la
muestra, es solubilizado primero en un medio acuoso &cido. El residuo es filtrado, lavado
(agua/solucion de &cido diluido) y cianurado para extraer el oro liberado en la etapa de
destruccion del mineral menos estable en la matriz de la muestra y el cual se encontraba
asociado, luego los sélidos son lavados con solucién diluida de cianuro y alistada para
repetir el procedimiento de destruccion del siguiente mineral que pueda estar asociado con

el oro.

El proceso se repite con una lixiviacion acida cada vez mas oxidativa hasta que todo el oro
no refractario y recianurado es lixiviado por el cianuro y se obtiene un registro de la
cantidad de oro asociado con cada uno de los diferentes minerales presentes en la matriz de
la muestra y la extension total de la reaccion de extraccion, que generalmente esta dentro
del 90 %. Un ejemplo tipico de aplicacion de cianuracién diagnostica a minerales de oro,

se muestra en la figura 1.

5] petruk, W. Some relationship betwween mineral textures and extractive metallurgy. Process mineralogy.
New York. 1995. Pag 1-13



Preparacion de la Muestra

A 4
Lavado con solucion de cianuro diluida — oro precipitado

A\ 4
Lixiviacion con cianuro — oro libre o lixiviable

A 4

HCI / Cianuracién — Oro asociado con pirrotita, calcita y
ferrita, etc.

A 4

H,SO, / Cianuracion — oro asociado con capas de sulfuro de
cobre, capas de pirita, sulfuros de base metal, uraninita, etc.

A 4

HNO; / Cianuracién — Oro asociado con pirita, arsenopirita,
marcasita, etc.

A 4
Lavado &cido entre etapas — Liberar superficies recubiertas

A 4

Elucién con acetonitrilo — Oro adsorbido sobre carbono,
kerosene o carbon.

Figura 1. Ejemplo Tipico de aplicaciéon de Cianuracion Diagnostica a minerales auriferos

Fuente: Lorenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching experiment. Minerals Engineering, Vol. 8, No. 3, pg
247 - 256, 1995.



1.3 CORRELACCIONES Y MODELAMIENTO ENTRE MINERALOGIAY
EXTRACCION DE ORO

A partir del desarrollo de la lixiviacion diagnostica como técnica, han sido muchos los
trabajos realizados sobre minerales auriferos, sin embargo, en lo referente al desarrollo de
correlaciones entre la mineralogia y el porcentaje de extraccion de oro de minerales
auriferos en las regiones de estudio, no existe ningin antecedente de realizacion de
trabajos previos relacionados con el tema, ni en el &mbito local, ni en el ambito nacional.
Los estudios y trabajos mas relacionados, han sido realizados por parte de investigadores

extranjeros, en su mayoria Canadienses, Australianos y Sudafricanos.

Un intento por relacionar el grado de liberacion mineral con el comportamiento en
lixiviacion de minerales refractarios, solo aparece hasta 1994", en la actualidad aun se

realizan trabajos de investigacion con estos fines.

Por otra parte, trabajos relacionados con el modelamiento del grado de liberacion mineral,
han sido desarrollados por autores como Gaudin (1939), quien desarrollé un modelo de
liberacion muy simple, sin uso significante en prediccion cuantitativa. Posteriormente otros
investigadores como King (1979), quien tomd un camino diferente, midiendo los
interceptos de un mineral ocluido en una linea transversal de las secciones pulidas de un
mineral. Este fue el modelo que mejores aproximaciones dio al grado de liberacion de un
mineral, luego estuvo Wiegel (1983) que desarrollé un modelo extensivo del modelo de
Gaudin, pero cuyas predicciones desvian considerablemente de la realidad. Hacia 1984,
Finch y Petruck, propusieron funciones de distribucion para el modelo de King,
permitiendo su aplicabilidad. Mas tarde, Hsich y colaboradores (1995), desarrollaron el
modelo de exposiciones, en el cual incorporaban factores como fractura intergranular, que

no siempre ocurre.

[ \/an Deventer, J.S. The interrelationship between mineral liberation and leaching behaviour. Minerals
processing, Vol.41, pp 1 - 15, 1994,



Aunque un modelo apropiado que relacione el grado de liberacion de un mineral con su
comportamiento en la lixiviacion no ha sido establecido, en la literatura técnica es posible
encontrar diversos modelos cinéticos de disolucion de minerales, que relacionan variables
de procesamiento de minerales con el grado de conversion o reaccion de las particulas
minerales, que aun cuando no incluyen factores mineralégicos en su formulacion si lo
hacen con pardmetros como concentracion de reactivos, porosidad, coeficiente de difusion,
etc., entre estos modelos, los mas aceptados son los siguientes: Modelo de Nucleo sin
Reaccionar, el Modelo Homogéneo, el Modelo de Poro Uniforme, el Modelo de Poros al
Azar y el Modelo de Grano entre otros, los cuales describen la forma cinética en que se

produce en la mayoria de veces la disolucion de minerales en un fluido.

Aun cuando se han planteado diversos modelos de liberacion de particulas minerales, esta
area de investigacion de minerales, aun es un problema bastante complejo, sin embargo, en
la actualidad®, se estan desarrollando en el mundo trabajos de investigacion para tratar de
correlacionar y entender la interrelacion existente entre la mineralogia de una mena, con su
comportamiento en lixiviacion y por ende su relacion con el porcentaje de extraccion del

metal de interés desde estos minerales.

8] petersen, K. The use of neural network analysis of diagnostic leaching data. Universidad de Stellenboch,
Sudéfrica. Bajo desarrollo.



2. MARCO TEORICO

2.1 MINERALES DE ORO

2.1.1 Clasificacion de los minerales de oro. Generalmente, los minerales dentro del
grupo de un metal, suelen clasificarse por su abundancia en la naturaleza, por su
composicion mineraldgica o por su proceso de tratamiento. Para el caso de los minerales
de oro, su clasificacion se ha hecho con base en la estrecha relacion existente entre
mineralogia y proceso de tratamiento. La tabla 1, presenta una forma de clasificacion de

los minerales de oro.

Tabla 1. CLASIFICACION MINERALES DE ORO

) ORO LIBRE. Placeres (aluviales, eluviales o fiuviales)

1)) ORO COMBINADO. Teluros

i)  ORO ASOCIADO CON:
- Sulfuros de hierro (pirita, marcasita y pir-otina)
— Sulfuros de arsénico y antimonio (arsenopirita y estibinita)
— Sulfuros de cobre (principaimente, calcopirita)
— Otros suifuros (galena y bienda) y sulfosales
— Cxidos de hierro
—~ Minerales de uranio
- Minerales carbonaceos y grafiticos
— Silicatos y carbonates
- Minerales micaceos
- Minerales de manganeso

NOTA: Logicamente, la amplia gama puede abarcar combinacicnes de uno o mas de los
minerales citados

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 154

El oro puede también presentarse en una serie de asociaciones complejas que requieren
pretratamiento de estos minerales, generalmente procesos oxidativos debido a que el

tratamiento directo de cianuracion es ineficiente o antieconémico.



Las principales asociaciones suceden cuando el oro se encuentra ligado a sulfuros,
minerales consumidores de reactivos (pirrotita, arsenopirita, etc.), minerales carbonaceos o
combinaciones de los anteriores.  Se define entonces, como “oro libre”, las particulas de
oro que pueden ser liberadas totalmente de la mena mediante molienda, “oro asociado”
cuando las particulas de oro estan unidas a los limites de grano después de molienda, pero
quedan expuestas a la accion de los reactivos (cianuro), “oro ocluido o encapsulado” aquel
en que las particulas de oro estan completamente encerradas dentro de las particulas
minerales y como “oro submicroscépico o diseminado” cuando las particulas estan
incluidas en sulfuros o diseminadas en la matriz o estan por debajo de los limites de
deteccion de la microscopia Optica. Una ilustracion grafica de estos conceptos, se muestra

en la figura 2.

1. Oro libre: Una de las formas comunes de encontrar el oro en la naturaleza es como oro
libre o nativo, variando su pureza y granulometria desde centimetros hasta micras. El oro
fino se encuentra en yacimientos tipo sedimentario, pero muy frecuentemente en

yacimientos hidrotermales, por ejemplo epitermales.

Algunas veces, el oro se encuentra aleado con plata (15 — 35 % Ag), aleacion que se conoce
como oro “electrum” y algunas veces aleado con mercurio formando amalgama (Au,Hgs)

aunque en muy raras ocasiones.

Otra de las formas de encontrar oro es como trazas en el carbén, agua de mar y en cenizas

de materias vegetales y animales.

2. Oro combinado: Las principales especies de oro combinado son los teluros, conteniendo
pequefias cantidades de otros elementos como antimonio, plomo y mercurio. Estos
compuestos son dificiles de cianurar y requieren pretratamientos, dando lugar procesos
especiales. Entre estos compuestos tenemos: calaverita, krenesita, silvanita, petzita y
hesita (Ag.Te con hasta 4,7 % de Au).



Figura 2. Diferentes tipos de asociacion de oro con sulfuros minerales

Sulfuros u otro material

Sulfuros Sulfuros

Jro

Cristales de oro en los limites del grano

Oro liberado

Grano de oro encapsulado en sulfuro

Oro presente en los limites de las particulas de

sulfuros

Oro en pirita concrecionaria

Oro en particulas coloidales o en

solucion solida en sulfuros
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3. Oro asociado:

En este grupo se presentan las siguientes agrupaciones:

Sulfuros de hierro: la pirita es el mineral mas comun que puede llevar el oro asociado.
Dependiendo de las condiciones de formacion del yacimiento, este oro puede ser
liberado por molienda mas o menos fina, o estar diseminado como inclusiones en el
tamafno de micras, haciendo al mineral refractario a los procesos de tratamiento

normales.

De gran importancia es el contenido de azufre, el cual aumenta la dificultad de

tratamiento con su incremento y pudiendo estar asociado el oro a la pirita y/o ganga.

Un caso particular es el de la pirrotita, Fe; xS (X entre 0 y 2), requiriendo proceso previo

de tratamiento de oxidacion y posterior cianuracion,

Sulfuros de arsénico y antimonio: Normalmente se presentan como especies mixtas de
pirita y arsenopirita, donde el oro esta asociado a los granos de sulfuro de forma
finisima, a veces menor a una micra, imposible de detectar por los métodos normales de

microscopia.

Sulfuros de cobre: En la mayoria de yacimientos, la calcopirita se encuentra asociada
con mayor o menor contenido de pirita, y el oro, muy fino, puede estar bordeando o
algunas veces incluido en ambas especies. Muchos de los yacimientos de sulfuros de
cobre contienen pequefias cantidades de oro en el orden de partes por millon (ppm).

Otros sulfuros:  Algunos de los otros sulfuros con los cuales podemos encontrar el oro
asociado de manera similar a como se encuentra asociado con pirita, arsenopirita y
calcopirita, se presenta con compuestos con minerales como galena, blenda, calcosita,

covelina, niquelita, etc.



Oxidos de hierro: la magnetita y otros 0xidos de hierro secundarios (hematita, goethita,
limonita y jarosita) pueden llevar asociaciones de oro. En el caso de 6xidos secundarios
es normal que el oro se encuentre finamente diseminado (micras) y recubierto por finas
particulas de arcillas y lamas naturales. En el tratamiento de estos minerales, las
pérdidas de metal pueden ser debidas mas al recubrimiento de las particulas por

material arcilloso que a su grado de liberacion.

Minerales de uranio: este tipo de asociaciones entre el oro y los minerales de uranio es
frecuente en Sudafrica. Generalmente los granos de oro son muy finos y ocluidos en el
mineral (uraninita) y en la ganga silicea, aunque algunas veces pueden ocurrir

asociaciones mas complejas.

Minerales carbonaceos y grafiticos: Se conoce como materiales carbonaceos, aquellas
menas que contienen carbono, carbdén activado o carbon en forma de grafito o
compuestos de cadena larga como los &cidos humicos. La dificultad en el tratamiento
de estas menas estd en la adsorcion del oro disuelto por el material carbonaceo,

originando una precipitacion prematura y perdidas en el proceso de lixiviacion.

Silicatos y carbonatos: En estos minerales el oro puede estar ocluido o bordeando los
granos, la presencia de sulfuros es escasa y por esta razén, aunque el oro se encuentre
finamente diseminado, se obtienen buenas recuperaciones por lixiviacion convencional.
Otro caso es el de oro en rocas tipo magmatico epitermales, donde el oro puede estar

encapsulado en la silice y dificultar su extraccion.

Otra forma de clasificacion de los minerales de oro, es aquella basada en su refractariedad o

baja extraccion de oro de sus minerales mediante métodos convencionales como

concentracion gravimétrica o cianuracion.

Esta clasificacion se manifiesta en la figura 3, donde una mayor refractariedad o

impedimento para extraer oro por cianuracion total corresponde a aquellas asociaciones

designadas por R1, mientras una menor refractariedad corresponde a R4.



Figura 3. Minerales Refractarios de Oro
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2.1.2 Principales procesos de tratamiento de minerales de oro. Tomados desde el
punto de vista de los procesos de tratamiento, las menas que contienen oro, se pueden

clasificar en diferentes grupos:

a. Placeres con oro libre (aluvial, eluvial o fluvial).

b. Menas de oro libre, que requieren reduccion de tamafio para su liberacién y posterior

recuperacion.

c. Menas refractarias que dificultan su recuperacion y requieren procesos especiales de

pretratamiento.

Los procesos de pretratamiento fundamentalmente son flotacion, oxidacién, calcinacion y
tostacion. Ha adquirido importancia la biolixiviacion de menas auriferas mediante

oxidacion bacteriana.

En general, el conocimiento mineraldgico de las menas, sus caracteristicas fisicas, el grado
de liberacion del oro y la evaluacion de las reservas del yacimiento son los principales
factores que definen el proceso de tratamiento que se ha de seguir en la recuperacion de la
mena, también son de importancia las condiciones de la localidad de explotacion vy las

caracteristicas medioambientales.

Una clasificaciones que se pueden realizar segun el tipo de proceso de tratamiento

empleado en cada tipo de mineral, se presenta en la tabla 2. Esta clasificacion puede ser:

- Oro libre: (menas del grupo 1). Normalmente se emplea concentracion gravimétrica o

amalgamacién (oro grueso) o la cianuracion (oro fino).

- Menas no refractarias o facilmente lixiviables:  (menas del grupo 1 y algunas del

grupo 3). El proceso principal para este tipo de menas es la lixiviacion con cianuro.



Tabla2. procESOS DE TRATAMIENTO DE MENAS DE ORO

TIPO MENA AURIFERA

l) ORO LIBRE

~  ALUVIONES, ELUVIONES, FLUVIALES

- OTRAS MENAS

i) ORO COMBINADO

- TELUROS

1It) ORO ASOCIADO

- PIRITAY MARCASITA

- PIRROTINA

PROCESOS

- Concentracién gravimétrica—Amalgamacién-Cianuracion
‘residuos (oro fino).

- [dem

- Concentracion gravimétrica—Amalgamacién-Flotacion—
Cianuracion residuos (oro fino).

« Flotacién—Oxidacion (tostacion) concentrados—cianuracion
Cianuracion residuos

» Cianuracion directa
Tratamiento residuos con SOp

Flotacion-Tostacion concentrados-Cianuracion.

« Flotacién—Cianuracion concentrados—Tostacion residuos
Cianuracion.

» Concentracion gravimetrica
{del oro y/o sulfuros si estén liberados).

« Flotacién—Fusién de concentrados (oro en sulfuros).
« Flotacion—Cianuracidn residuos (oro en ganga).

« Flotacién—Cianuracién concentrados con o sin tostacion
Cianuracion residuos (oro en sulfuros y ganga).

- Flotacién-Concentrados auriferos (para venta)-Cianuracion
residuos.

-Cianuracion—Flotacion residuos—Recianuracion concentrado
con o sin tostacion.

- Cianuracion (preaireacion y baja alcalinidad)

-Cianuracion—Flotacion residuos—Recianuracion concentra
dos con o sin tostacion.

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 160-161




-  ARSENOPIRITA

- MINERALES COMPLEJOS DE COBRE
(principaimente con calcopirita)

- MINERALES COMPLEJOS
PLOMO-ZINC
(lgual a minerales complejos de cobre)

~  OXIDOS DE HIERRO

- MINERALES DE URANIO

- MINERALES CARBONACEQS,
Y GRAFITICOS

SILICATOS, CARBONATOS
(minerales sedimentarios con oro
fino y pocos sulfuros)

-Flotacion-Tostacion concentrados—Cianuracion.
Cianuracion residuos flotacion.

- Flotacion—Concentrados auriferos (para venta).
Cianuracién. Cianuracion residuos flotacién.

* Tostacién — Cianuracién.
» Cianuracion directa.
+ Flotacion-Fusidn concentrados de cobre
(oro en lodos electroliticos).
« Flotacién diferencial Cu-Mo-Cianuracion concentrado Mo.
« Flotacion~Fusion de concentrados cobre (oro en sulfuros).

« Cianuracion de residuos flotacion (oro en ganga).

+ Gravimetria~Amalgamacion (si el oro se libera
por conminucion)

+ Conminucién-Cianuracion directa

» Flotacion-Lixiviacion acida, concentrado
(extraccion de uranio)-Tostacion del con-
centrado—-Cianuracion.

+ Calcinacion-Cianuracién

« Oxidacion quimica~Cianuracién

- Pasivacién superficie material carbonaceo (reactivos
especificos)-Cianuracién.

» Flotacién—-Oxidacién concentrado—Cianuracion (si ei oro
esta solo en material carbonaceo).

» Fiotacion carbén—Cianuracion residuo (si el oro no esta en
materiai carbonaceo)

« Conminucién~Cianuracion.




- Menas refractarias no facilmente lixiviables: (menas del grupo 2 y 3). Requieren
procesos previos de pretratamiento y/o métodos especificos de solubilizacion del oro.

Ejemplos tipicos de estos son los teluros, minerales sulfurosos y minerales carbonaceos.

Con respecto a la recuperacion del oro de las soluciones cuando ya se ha realizado la

cianuracion, hay dos tipos de procesos industriales muy empleados:

- Merril — Crowe por cementacién con zinc.

- Adsorcion con carbén activado, mediante carbon en pulpa (CIP), carbon en
lixiviacion (CIL) o carbdn en lixiviacion con oxigeno (CILO). Estos dos ultimos

incluyen lixiviacion y adsorcion.

El proceso Merril — Crowe requiere una posterior purificacion del precipitado de oro para

obtener el metal en barra (bullén).

El proceso con carbon activado, requiere una desorcion del carbén y posterior electrolisis

de la solucion.

2.2 EL PROCESO DE LIXIVIACION

2.2.1 Generalidades. Se considera como proceso de lixiviacién, aquel realizado siempre
en presencia de soluciones acuosas y en el cual hay suficiente solubilidad o disolucion de
los minerales o compuestos presentes en el material a tratar, de forma que se obtenga una

concentracion aceptable del metal de interés en la solucion.

Es muy importante en este tipo de procesos, que se produzca un rechazo 0 poco consumo
de los reactivos por los minerales 0 compuestos no Utiles, considerados ganga; de forma
que se faciliten los proceso posteriores de separacion, obteniéndose soluciones de

lixiviacion de aceptable pureza en cuanto al metal deseado. Este concepto puede ser



incorporado al proceso, conociendo las constantes de solubilidad de la ganga y la mena (til
en téerminos de las variables de mayor influencia en el proceso, tales como temperatura,

presion y concentracion.

Los procesos de lixiviacion, generalmente involucran diferentes tipos de reacciones de
disolucién, uno de los tipos de reacciones de mayor importancia, corresponde a las
reacciones de disolucion con oxidacion o reduccion, debido a que incluye la cianuracion de

minerales auriferos.

- Reacciones de disolucion con oxidacion o reduccion, este tipo de reacciones es de
mucha importancia en la metalurgia, suceden cuando un metal (o elemento no metélico)
en la solucion tiene un estado de oxidacion diferente de aquel que tenia en el mineral;
para que se produzcan este tipo de reacciones durante la lixiviacion, el sistema debe
contener un agente oxidante o reductor, asi la solubilidad del metal sera funcion de la
concentracion de este agente en equilibrio con el mineral o compuesto que se este
lixiviando. Como ejemplo de este tipo de reacciones, es de gran importancia la

disolucién de oro nativo en soluciones de cianuro:

2Au +% O +4CN + H,0 = 2Au(CN); + 20H

2.2.2 Consideraciones cinéticas de la lixiviaciéon. La economia de la lixiviacion,
especialmente los costos de capital de plantas de operacion, en algunos casos es extendida a
funciones de las velocidades de lixiviacién, sin embargo la velocidad promedio de
lixiviacion no es tan importante como el tiempo de lixiviacion necesario para llegar a una

extraccion aceptable.

Los materiales que se vayan a lixiviar pueden contener los valores minerales o compuestos

a disolver, por lo menos en tres formas fisicas diferentes:



1. Libres, como particulas puras.
2. Mezclado, como particulas multifases en la cual, el valor mineral se encuentra expuesto
por lo menos de un lado al lixiviante.

3. Disperso, como material rodeado por ganga y poco accesible o no accesible a lixiviante.

Los minerales del tipo 3, se consideran inexplotables, mientras los del tipo 1 y 2 son
considerados capaces de ser lixiviados directamente y la velocidad de lixiviacién, puede ser

expresada en primera instancia, en términos de la velocidad con que el mineral se va a dejar
o dx . -
penetrar por el lixiviante que lo va a atacar: P f (x), donde x es la distancia lineal de

penetracion normal a la superficie siendo lixiviada.
En general, si el proceso de disolucion no deja residuos sélidos sobre la superficie de la

fase atacada, y el sistema es adecuadamente agitado, la lixiviacion tendra un

. : dx . :
comportamiento lineal: : P k , donde k es una constante independiente de x o t.

Sin embargo, k serd una funcién de la temperatura T y posiblemente de la solubilidad S, de
la difusividad de la especie soluto en la solucion D y un pardmetro que describa la agitacion
tal como el nimero de Reynolds Re o la velocidad de agitacion W.

La secuencia de pasos fundamentales en el proceso de lixiviacion, se ilustran en la figura 4

y se pueden resumir como siguen:

1. Reactivos difunden a la superficie del mineral (agentes oxidantes, reductores, ligandos
acomplejantes, iones hidroxilo o hidrogeno).

Adsorcion de los reactivos sobre la superficie mineral.

Reaccion quimica sobre la superficie del mineral.

Desorcion de los productos de reaccion de la superficie mineral.

o b~ DN

Difusién de los productos de reaccién hacia la solucién.



Figura 4. Proceso tipico del sistema de lixiviacion.
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Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 22

Cualquiera de estos pasos puede ser la etapa controlante en el proceso, la ecuacién que

define la constante de velocidad de reaccion k, viene dada por:

Paso Constante de velocidad
1 k = xDgr(C, - CS)W"
2 k=k Cr
3 k= (K Cr )/(1+KCR)
4 k=k
5 k = xDp(C,* = Cp )W"

Donde Dg, D, = son constantes de difusion de los reactivos y los productos, x, k', k', K'y K
son varias constantes, Cr, Cp° son la concentracion de reactivos y productos en la solucion,
Cr’, Cy° son la concentracion de reactivos y productos en la superficie, W es la velocidad

de agitacion y n es un exponente ( constante).



En general, solamente los pasos 1 y 5 son dependientes de la velocidad de agitacion para

velocidades de lixiviacion lineales.

Solamente el paso 4 es plenamente independiente de concentraciones de reactivos o

productos pero el paso 3 seria muy similar a este si KCg >> 1.

Aparte de la dependencia de la velocidad de agitacion como un indicador del paso que
determina la etapa controlante, también se puede tener indicacion examinando la
temperatura, sin embargo los pasos 1 y 5 tienen muy baja dependencia de la temperatura y
ademas, generalmente los procesos comerciales de reacciones de lixiviacion son
controlados por la difusion (transporte)®® y se requiere tiempo para obtener la extraccion

deseada, que suele alcanzar el 90 — 95 %.

La figura 5, muestra una curva tipica de extraccion como funcion del tiempo. Esta curva
se caracteriza por una velocidad inicial relativamente rapida y luego disminuye, a medida
gue la extraccion se aproxima a la asintota de maxima extraccion obtenible para un tamafio
dado.

La caida en la velocidad, puede atribuirse a alguno de los siguientes aspectos:

- Disminucién en el area superficial del mineral (particulas grandes disminuyen de
tamano y las pequefias desaparecen).

- Disminucién en la velocidad de lixiviacion de particulas en rocas porosas o con grietas
debido al incremento en las distancias de difusion.

- Disminucion de la concentracion del reactivo.

- Incremento de la concentracion del soluto aproximandose a la saturacion.

- Formacion de productos de reaccion insolubles sobre la superficie del mineral.

BT Society of Mining Engineers. Mineral processing handbook, 1985 pag. 13-11, 13-23.
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Fuente: Society of Mining Engineers. Mineral processing handbook, 1985 pg. 13-24

2.2.3 Variables del proceso

Normalmente la clave en los procesos de lixiviacion, es obtener la maxima velocidad de
disolucién selectiva (minimo de tiempo) ajustando las variables del proceso y minimizando

los costos.

Las variables del proceso son: Tamarfio o area superficial de los minerales, las distancias de
difusion (Funcidn de la agitacion) y la concentracion de los reactivos. A estas variables hay
que agregar el potencial de oxido — reduccion, temperatura, densidad y viscosidad de pulpa,
asi como el agua de lavado usada en los circuitos. Algunas de estas variables las define el
tipo de mineral y otras se definen segun disefio de planta, pero igual el operador de la planta

puede regular algunas.



2.2.3.1 Tamanfo de particula. A diferencia de otras variables del proceso, el tamafio de
particulas impone las mayores restricciones sobre los porcentajes de extraccion y el
maximo obtenible.

Diferente de la flotacién donde las particulas solo necesitan estar expuestas, en la
lixiviacion las particulas necesitan ser liberadas plenamente, con lo cual entre mas fina sea
la reduccion de tamafio, mayor sera la extraccién. Este concepto nos lleva al punto
conocido como limite econdmico de reduccion de tamafio, o aquel punto donde los costos
generados por una mayor reduccion de tamafio no son cubiertos por una mayor extraccion
de los metales valiosos presentes. Tiene influencia en esta parte, la porosidad que puedan
presentar algunas rocas. La figura 6, muestra el limite econdmico de molienda como
funcién del tamafio de particula.
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Figura 6 . Extraccién en funcion de tamano.

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 52

Segln el método propuesto por Kautzmann y Miltzarek™, la granulometria éptima en la
cual se obtendran las mayores disoluciones de oro, sera aquella que en ensayos de
cianuracion convencional luego de 48 horas, presente las mayores disoluciones de este
metal.

[ KAUTZMANN,R y MILTZAREK, G. Caracterizao tecnolégica do minerio de riacho dos machados para
fins de lixiviacao de ouro. Encontro nacional de tratamento de minerios e hidrometalurgia. Vol. II.
Metalurgia Extractiva. Rio de Janeiro: CETEM, 1995.



2.2.3.2 Concentracion de reactivos. Este es uno de los factores vitales en cualquier
operacion de lixiviacion e incluye una de las variables mas o menos completamente bajo
control del operador. Debido a que los costos de reactivos son una gran parte de los costos
de operacion, una optimizacion de la concentracion del reactivo se hace necesaria para

minimizar el consumo mientras se obtiene maxima extraccion.

Aunque se conocen algunos principios que afectan la escogencia de la concentracion de los
reactivos, en general esta selecciébn es sumamente compleja y requiere de trabajo

experimental para encontrar la concentracion optima para un determinado mineral.

En un modelo cinético simple, donde la velocidad de reaccién es controlada por difusion y
que involucre un solo reactivo, la velocidad de reaccion sera directamente proporcional a la

concentracion del reactivo.
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Figura 7. Lixiviacion en funcién de la concentracion de reactivos.

Fuente: Society of Mining Engineers. Mineral processing handbook, 1985 pg. 13-24

En sistemas que involucran dos 0 mas reactivos, la maxima velocidad de reaccion para una
concentracion variable de un reactivo, es limitada por la difusién del otro reactivo

(determinada concentracion), esto se observa en la figura 7. En este caso, se hace necesario



aumentar la concentracion de ambos reactivos para obtener un aumento en la velocidad de
disolucién. Esta aplicacion es fundamentalmente importante en sistemas que involucran la
adiccion de oxigeno a temperatura ambiente (Cianuracién) debido a la limitada solubilidad

del oxigeno.

La solubilidad de gases como el oxigeno en agua, es marcadamente dependiente de la
temperatura y la presion, la solubilidad del oxigeno en agua a temperatura y presion
ambiente varia de 4 — 10 ppm, lo cual es bajo comparado con otros gases, sin embargo
mayores valores se pueden obtener presurizando el sistema; en algunos casos donde se
requiere adiccion de oxigeno, generalmente se emplea aire como suministro del oxigeno

requerido.

2.2.3.3 Temperatura. Un incremento en la temperatura de lixiviacion, usualmente suele
utilizarse para aumentar la solubilidad de sustancias o incrementarla velocidad de reaccion

(Lixiviacién oxidativa a presion) o minimizar la disolucion de ganga.

Para reacciones controladas por difusion (energia de activacion sobre 4 kcal/mol), el efecto
de aumentar la temperatura sobre un rango determinado, crea un incremento en la velocidad

de reaccion que es mas o menos lineal (Ver figura 8).

Para minerales de metales como el oro, cobre, uranio y otros metales base, un incremento
en la temperatura de procesamiento tiene poca importancia y por eso se utiliza temperatura

ambientet™],

(11 Society of Mining Engineers. Mineral processing handbook, 1985. Pag 13-25.
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2.2.3.4 Velocidad de agitacion. La figura 9, muestra como para reacciones controladas
por difusion, cuando se estudian con disco rotatorio u otro método, el efecto de aumentar la
velocidad de agitacion, se ve reflejado en un incremento en la velocidad de reaccion hasta

un valor limite debido a la reduccién del espesor en la capa limite de difusion.

Un aumento de energia en un sistema de lixiviacion mediante un agitador, tiende a
incrementar la pendiente de la curva en la primera parte de esta, pero no afecta la parte final
de la curva. De este modo, el tiempo necesario para obtener una extraccion cercana al
maximo es casi el mismo que sin aumento de agitacion (ingreso de energia). En algunos

casos, solo se aumenta la agitacion para prevenir que haya sedimentacion de la pulpa.

En casos donde se debe adicionar al sistema un reactivo gaseoso, como en la cianuracién
con agitacién, una de las funciones principales de la agitacion es permitir la transferencia

de masa del gas al liquido.

2.2.3.5 Densidad de pulpas. La densidad de pulpas o relacion sélido- liquido, cubre un
amplio rango en lixiviacion con agitacion y depende de factores como: método de
preparacion del alimento, tamafio requerido de particulas, tipo de mineral, requerimientos

del proceso, etc.

Para la mayoria de minerales (Au, Cu, U, Ni), donde el porcentaje disuelto es poco
comparado con el porcentaje alimentado, los porcentajes de pulpa durante la lixiviacion no
son criticos, aunque si influencian el tiempo promedio de residencia en agitacion, en estos
casos se utiliza el valor méas alto conveniente. En general, el factor que mas afecta la
densidad de pulpa es la forma de preparacién del alimento, aunque el circuito de lavado y el

caracter del mineral también pueden tener efecto.



2.3 CIANURACION DE MINERALES DE ORO

2.3.1 Generalidades. En la mayoria de los minerales de oro, este elemento se encuentra
en forma metalica y debe ser oxidado durante el proceso de disolucion. Cuando se tiene el

oxigeno como oxidante, la reaccion de lixiviacion es:

2AuU + 4ACN" + Oy + 2H,0 = 2Au(CN);" + H,0, + 20H
El oxigeno se suministra a través del aire y a la vez sirve para agitar la pulpa, el cianuro se

adiciona como cianuro de sodio o de calcio y la cal se utiliza para controlar la alcalinidad.

La disolucion de oro, puede verse afectada negativamente por cianicidas (minerales de
cobre, sulfuros de arsénico y antimonio, sulfuros de otros metales, azufre y minerales
arcillosos), que no solo disminuyen la concentracion de cianuro disponible para la

lixiviacion sino que ademas pueden inhibir el proceso.

Durante el proceso de lixiviacion, la velocidad de cianuracién de oro esta controlada por la
difusion 'y puede ser limitada por el transporte de reactivos, oxigeno o cianuro de
pendiendo de su concentracion relativa. La velocidad, también puede ser controlada por la
velocidad de reaccion en la superficie, y esto sucede cuando bajo ciertas condiciones, se

forman capas basicas de cianuro auroso y causa pasivacion de las particulas.

2.3.2 Cinética de la disolucion de oro (Cianuracién). Para poder explicar la cinética de
disolucién de oro en soluciones acuosas cianuradas, existen tres ecuaciones clasicas, estas

son.

- Ecuacion de Elsner (1846):
4Au + 8Na(CN) + O, + 2H,0 = 4NaAu(CN), +4Na(OH)

- Ecuacion de Janin (1892):
2Au + 4Na(CN) + 2H,0 = 2NaAu(CN), + 2Na(OH) + H, (gas)



- Ecuacion de Bodlaender (1896):
2Au + 4Na(CN) + O, + 2H,0 0 2NaAu(CN), + 2Na(OH) + H,0;
el perdxido de hidrégeno, vuelve a reaccionar:
H,0, + 2Au + 4Na(CN) = 2NaAu(CN), + 2Na(OH)

Esta ultima ecuacion es similar a la ecuacion de Elsner, donde el peroxido de hidrdgeno

desaparece en un balance total.

En 1934, Barsky, Swaison y Hedley, determinaron las energias de formacion de los
complejos aurocianurados, obteniéndose estos resultados:

Elsner: -90 Kcal/mol

Janin: +13.5 Kcal/mol

Bodlaender: -22.5 Kcal/mol

Segun estos resultados, la ecuacién de Elsner es la que mejor describe la disolucién del oro
mediante cianuracion, por tener mayor cambio de energia libre negativa. Se demostr6 que
esta reaccion sucede hasta que todo el cianuro se ha consumido o todo el metal se ha

disuelto.

Con el paso del tiempo y de forma muy gradual, se ha establecido que la lixiviacion de oro
es basicamente un proceso de corrosion electroquimico, con la velocidad controlada por

difusion del cianuro (CN") y oxigeno (O,) o por la reduccion del oxigeno sobre el mineral.

La velocidad de disolucion, no se puede aumentar significativamente porque el oro es
pasivado por el cianuro o por la formacién de capas de éxidos. Hacia 1980, Nicol aclara
que en el proceso, el mineral presenta dos areas adyacentes: catddica y anddica, con el

siguiente mecanismo de lixiviacion:

Anddica: 2Au +4CN™ = 2Au(CN), + 2¢°
Catddica: O, + 2H,0 + 2" = H,0, + 20H"
H,O + 20H +2e” = 40H



Una representacion esquematica de este proceso se muestra en la figura 10. Este esquema
estd mas en concordancia con la ecuacion quimica de Bodlaender (formacion intermedia de
H.0,) que con la ecuacion de Elsner, lo cual puede confirmarse con el hecho que pequefias
adiciones de H,0O, aumentan ligeramente el grado de disolucion del oro, pero

concentraciones mayores, pasivan la superficie y retardan la disolucion.

Aparte de la reaccion quimica, la cianuracion de oro estad regida por procesos fisicos de
difusion con varias etapas; entre ellas: Disolucidn de cianuro y oxigeno, transporte de estos
reactivos a la superficie de mineral, adsorcion del cianuro y oxigeno, la reaccion
electroquimica y la formacién del complejo cianurado y al final la desorcion y transporte de

este complejo a la solucion.

Este proceso de cianuracién, obedece a parametros quimicos como la concentracién de
cianuro y oxigeno, la influencia de la agitacion, que afecta la difusion y la temperatura que
afecta la velocidad de reaccion guimica, ademas esta la alcalinidad que actia como agente

protector evitando hidrélisis del cianuro.

Cuando el proceso se presenta en condiciones normales de agitacion, temperatura y
oxigeno disuelto, la disolucion la rige la difusion de CN', pero si la concentracién de CN' se

aumenta hasta que sea mayor que la concentracion de O,, esta regira la disolucion.



Figura 10. Disolucion Electroquimica de Oro en Soluciones

Area Anddica
Au=Aut+e
Aut+ 2CN- = Au(CN)>

CN
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Fuente: Lopez, Maria Esperanza. La mineralogia de procesos y su aplicacion en la cianuracién de minerales
auroargentiferos. Tesis de Maestria en ingenieria metallrgica, UIS, 1999. Bucaramanga



2.3.3 Efecto de las principales variables sobre la cianuracion. El proceso de lixiviacion
de minerales, a través de un reactivo quimico, estéd influenciado por una gran cantidad de
variables, que muchas veces dificulta su control. Para tener conocimientos sobre la
influencia de estos factores, se recurre a experimentacion con minerales a condiciones tan
idénticas como sea posible al proceso de cianuracién de oro, sin embargo muchas veces se

presentan desviaciones o comportamientos anormales, muchas veces dificiles de explicar.

Entre los principales factores que influencian el proceso de cianuracion de minerales de oro
tenemos: la velocidad de flujo, concentracion de cianuro, alcalinidad, concentraciéon de

oxigeno, temperatura, agentes reductores, etc.

2.3.3.1 Velocidad de flujo. Este tipo de variable aplicada a la cianuracion de oro, expresa
los resultados de la velocidad de disolucion de oro a diferentes concentraciones de cianuro
y diferentes velocidades de flujo. La representacion gréfica de estos resultados en forma

normal y logaritmica se observan en la tabla 3 y figura 11(ay b).

Tabla 3. Influencia de la velocidad de fluio en la cianuracién

Velocidad V Disolucién m
cm/seg. mg/cm?/h LogV Logm
1) Concentracién NaCN = 0,01%
0,21 0,52 -0,68 -0,28
031 048 ~-0,51 -0,32
0,99 0,62 0,00 -0.21
21 0,78 +0,33 -0,12
49 0,88 +0,69 -0,07
50 1,22 +0,79 +0,09
96 1.05 +0,98 +0.02
il) Concentracién NaCN = 0,1%
022 0,59 -0,66 -023
0,55 082 -0.26 -0,09
1,1 s 079 +0,04 -0,12
1.7 1,27 +0,23 +0,10
29 140 +0,40 +0,15
30 1,50 +0,48 +0,18
42 181 +0,62 +0,26
6.3 2,07 +0,80 +032
79 217 +0,90 +0,34
117 251 +1,06 +0.40
132 283 +1,12 +0.42
1) Concentracién NaCN = 1%
024 082 -062 -0.21
037 072 -043 -0,14
10 1.0 0,00 0,00
20 1,16 +0,30 +0,06
4.9 152 +0,69 +0,18
79 1,96 +0,90 +0,29 J

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 206



Figuras 11a - 11b. Disolucion de oro en funcion de la velocidad de flujo

0,1 % Na CN

* 1,0 % NaCN

//—_‘ 0,01 % Ng CN
.
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Disolucidon oro en funcién velocidad flujo

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 207

ldem. Representacién logaritmica.



En la representacion de estos datos, se obtiene una linea recta para cada concentracion,
representada por la ecuacion:

Logm=nlogV +C

Donde n es la pendiente de la recta, m es la velocidad de flujo (cm/seg), V es la velocidad
de disolucién (mg/cm?h), C es practicamente cero o despreciable. Por tanto:

m=KV"
K tiene los valores 0.63 (para 0.01 % de NaCN) y 1 (para 0.1y 1 % de NaCN).

2.3.3.2 Concentracion de cianuro. El efecto de la concentracion de cianuro, se analiza
tomando una velocidad constante (5cm/s) y sometiendo las muestras a diferentes

concentraciones de cianuro, donde se obtienen resultados como los mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Influencia de la concentracion de cianuro en la disolucion de oro
INFLUENCIA CONCENTRACION CIANURO EN CIANURACION

Concentracion Disolucion

% NaCN mg/cm?/h
0,005 0,77
0,01 0,93
0,015 1,11
0,02 1,13
0,026 1,38
0,03 1,38
0,04 1,42
0,05 1,31
0,106 1,41

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 208

Segun estos resultados, la velocidad de disolucion de oro en soluciones de cianuro aumenta
hasta un méaximo para concentraciones de cianuro de 0.025 %, manteniéndose

practicamente constante por encima de este valor. Esto concuerda con la teoria de la



pelicula de difusién que dedujo que por encima de 0.02 % la velocidad de disolucién se
mantenia constante. Es por esta razon que la mayoria de las plantas de cianuracion utilizan

soluciones entre 0.02 y 0.03 % de cianuro libre para tratar sus minerales de oro.

2.3.3.3 Alcalinidad. Las principales funciones del hidroxido de calcio en la cianuracion
son prevenir las perdidas de cianuro por hidrdlisis, neutralizar los compuestos acidos y
ayudar a la floculaciébn o sedimentacion de particulas, clarificando la solucion y

permitiendo que se pueda separar el mineral tratado de la solucion rica.

Sin embargo, algunos investigadores han determinado que la velocidad de disolucién
disminuye rapidamente con la adicion de cal, cuando se esta cercade pH =11y llega a ser

casi nula a pH cercano a 12. Esta influencia se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Influencia de la concentracion de alcalis

% Disolucion
Na (OH) mg/cm?/h
0012 1,69 IS
0,022 1,70
0,051 1,69
0,11 1,58
0,16 1,43
0,30 1,48
% Disolucién
Ca (OH) mg/em?/h
0,00 1,46
0,002 1,51
0,006 1,63
0,009 185
0,012 1,68
0,019 1,23
0,031 0,92
0,047 0,68
0,077 0,41

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 209

Segun estos resultados, el aumento en la concentracion de alcalis tiene efecto adverso e la

disolucién de oro.



2.3.3.4 Concentracion de oxigeno. El oxigeno es promotor de la disolucion de metales
preciosos en soluciones cianuradas. Para este proposito, suele utilizarse el oxigeno
absorbido por las soluciones circulante y agitadas y muchas veces introducido como

adiccidn en los tanques de agitacion.

El efecto debido a la concentracion de oxigeno en la disolucion de minerales de oro

mediante cianuracion, se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Influencia de la concentracion de oxigeno en la cianuracion

Disolucion

% NaCN mg.Opflitro mg/cm? por h.
0.01 10,0 0,65
17,5 0.75
28,4 0,52
31,5 0,58
34,6 0,20
0,025 10,0 Ly
12,3 1.62
17,7 1.55
0,25 21,3 e
26,8 1,03
32,2 0.72
9,5 1,54
13.6 2,11
22,7 2,22
28,6 1,76
33,6 1,80
0,10 28 0.30
40 0,54
9.0 1,80
14,2 2,63
17,2 2,40
24,6 2,01
31,0 1.81
0,20 9,0 176
B . 143 2,80
22,5 3,70
27,8 4.15
33,5 3.30
0,50 10,0 Up
12,5 2,28
15,5 2,56
18,0 3,19
20,5 3,38
223 3,55
23,7 4,49
27,4 3,84
29,4 2,00

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 210

Segun estos resultados, el aumento de la concentracion de oxigeno en la disolucion
aumenta hasta un maximo, por encima del cual disminuye la disolucion, pero este maximo
aumenta con la concentracion de cianuro.

La concentracion de oxigeno que presenta mayor razon de disolucién no esta definida, pero

parece estar entre 14 y 28 mg O, por litro de solucion o entre 31y 62 % de saturacion.



Aunque el exceso de oxigeno en la solucion puede disminuir la velocidad de disolucion, en
la practica los minerales de oro contienen constituyentes consumidores de oxigeno que

retarden o inhiban la disolucion, pudiendo el problema deberse a deficiencia de oxigeno.

2.3.3.5 Temperatura. La velocidad de disolucién de oro incrementa con la temperatura
hasta un maximo de 85 °C, sin embargo, este aumento en la disolucion de oro es copiado
por el aumento en el consumo de cianuro, pese a esto, muchas plantas siguen utilizando

esta temperatura en sus procesos mediante calentamiento artificial.

2.4 LIXIVIACION DIAGNOSTICA DE MENAS AURIFERAS

2.4.1 Generalidades. EIl concepto de lixiviacion diagnostico, es muy simple. EI mineral
menos estable presente en la matriz de la muestra, es solubilizado primero en un medio
acuoso acido. El residuo es filtrado, lavado (agua/solucion de acido diluido) y cianurado
para extraer el oro liberado en la etapa de destruccion del mineral menos estable en la
matriz de la muestra y la cual se encontraba asociado, luego los sélidos son lavados con
solucion diluida de cianuro y alistada para repetir el procedimiento de destruccion del

siguiente mineral que pueda estar asociado con el oro.

El proceso se repite con una lixiviacion &cida cada vez mas oxidativa hasta que todo el oro
no refractario y recianurado es lixiviado por el cianuro y se obtiene un registro de la
cantidad de oro asociado con cada uno de los diferentes minerales presentes en la matriz de
la muestra y la extension total de la reaccidn de extraccion, que generalmente esta dentro
del 90 %. La metodologia para el disefio y la implementacion de un ensayo de lixiviacion

diagnostica de minerales auriferos, se presenta a continuacién mediante diagramas de flujo.



Metodologia de aplicacion de procedimientos de ensayo de lixiviacion

diagnostico(Diagramas de flujo):

Muestra de laboratorio (2 Kg)

A 4

A 4

2 muestras a analisis
mineraldgico (250 g c/u)

Molienda (70% -75 micrones)

A

y

A 4 A

y

2 muestras
(150 g) a ensayo
al fuego

Andlisis de Analisis de
Azufre Uraninita y
carbono total

Disefio de marchas para
destruccion de los minerales

Disefio de la prueba de
cianuracion de diagnéstico (150 g)

v

Cianur

acion intermedia

v

Destruccion del mineral que contiene el oro

A

Cianuracion intermedia

I

Reiteraciones hasta

A 4

Ensayo al fuego de los residuos

destruccion de todos los
minerales a excepcion de
los silicatos

Figura 12. Procedimiento de Preparacidén de un ensayo de cianuracién diagnéstico

Fuente: Lorenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching experiment. Minerals Engineering, Vol. 8, No. 3, pg

247 - 256. 1995.



Cianuracion intermedia

v

Muestra contiene mas de 1% de: yeso y arsenatos?

Si

A 4
Lixiviacion con NaCO3 y HCI

¢ No

Cianuracion intermedia

A 4 A 4
La muestra contiene mas de 1% de: Pirrotita, calcita, ferrita, dolomita, galena,
hematita, goetita, carbonato de calcio?

Qf |

Lixiviacién con HCI y/o HCI/SnCl,

v

Cianuracion intermedia

' .

La muestra contiene mas de 1% de: Uraninita, capas de sulfuros de cobre, capas de
otros sulfuros metalicos o capas de piritas?

No

Lixiviacion con H,SO,

* No

Cianuracion intermedia

La muestra contiene mas de 10% de: Tetrahedrita, galena, esfalerita y pirita?

Si v
Lixiviacidon con FeCl;
¢ No

Cianuracion intermedia

.

Continuacioén

Figura 13. Procedimiento de Disefio de un Ensayo de cianuracién de diagnéstico

Fuente: Lorenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching experiment. Minerals Engineering, Vol. 8, No. 3, pg
247 - 256. 1995.



Continuacioén

A 4
La muestra contiene mas de 1% de: Pirita, arsenopirita y marcasita?

Si

Lixiviacion con HNO;

v

Cianuracion intermedia

No

A\ 4 A\ 4
La muestra contiene: Carbono, kerosene, hulla, carb6n mineral?

Si

A 4
Elucién con acetonitrilo o quemar a

700°C seguido de cianuracién No
intermedia

A 4 A 4
El residuo se somete a lixiviacion con HF o a Ensayo al fuego para Oro

Figura 14. Procedimiento de Disefio de un ensayo de cianuracion
diagnostico (Continuacion)

Fuente: Lorenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching experiment. Minerals Engineering, Vol. 8, No. 3, pg
247 - 256. 1995.



Muestra de Soélidos Secos

}

Pesaje de la muestra

A 4
Adicion de agua destilada relacion 1:1 liquido/sélido en masa

v

Adicién de CaO. acondicionamiento por 30 min. a T amb. (hasta pH > 10)

)

Lixiviacion con NaCN 1kg/t por 24 horas ( 5 Kg/t en caso de
sulfuros, calcina y material refractario) a T ambiente.

¢ NaCN residual
Medir pH, Eh, NaCN residual y oxigeno disuelto <75 ppm

v

Filtrar la pulpa resultante

Filtrado Solidos

A 4

Adicionar solucion de 0.02 g/l de NaOH y
0.1 g/l de NaCN en relacién 2:1 L/S

v Filtrado v
Analisis de oro por A.A. [* Filtrar la pulpa resultante

Solidos
A 4
Lavar con agua destilada v filtrar

Torta de Sélidos a siguiente etapa de lixiviacion

Figura 15. Procedimiento de Cianuracién intermedia en un ensayo de cianuracion diagnéstico

Fuente: Lorenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching experiment. Minerals Engineering, Vol. 8, No. 3, pg
247 - 256. 1995.



Residuo de etapa anterior

A 4

Lixiviar por 2 horas en solucion acuosa de carbonato de
sodio (60 g/l) hasta 10:1 L/S, hervir 2 horas

A 4

Filtrar, lavar y repulpar en HCI 0.1M hasta L/S de 2:1 a

A 4

dncnrcfr‘inhln

Lixiviar (pH :1) hasta que el consumo de &acido sea

v

Lavar con agua destilada, secar y pesar

Figura 16. Procedimiento para determinacion de yeso y

arsenatos

Residuo de etapa anterior

A 4

Lixiviacién (50 a 80°C) en HCI (32% en peso), 2:1 L/S

!

Filtrar, lavar, secar y pesar

Muestras con alta
calcita, ferrita y
hematita: 50% V/V
HCI (32%)/Agua dest.
Con 15 g/l SnCl,(80 a
98°C) L/S 10:1 hasta
desaparicién de color.

Figura 17. Procedimiento para determinacion de pirrotita, calcita, ferritas, dolomita,

Fuente: Lorenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching experiment. Minerals Engineering, Vol. 8, No. 3, pg

247 - 256. 1995.



| Residuos etapna anterior |

v

| Adicionar agua destilada L/S 1:1 en masa, 70 kg/t de H,SO, (AR) |

y

| Acondicionar por 30 min a 80°C. |

v

| Adicionar 5 Kg/t de MnO, o H,O, hasta Eh >500mV(Vs SCE) |

v

| Lixiviar por 24 h. a 80°C a pH < 2 y manteniendo el Eh |

v

| Filtrar |

v

| Repulpar en solucién de lavado de H,SO,apH =1 L/S 2:1 |

v

| Filtrar |

v

| Repulpar en agua destilada |

y

| Filtrar, secar y pesar |

Figura 18. Procedimiento para Determinacién de uraninita, sulfuros de
cobre y otros sulfuros de metal base

| Residuos etapa anterior

v
Lixiviar con siIn. 100g/l de FeCl; y HCI 2M, L/S 2:1, Eh
500 a 700 mV (vs. SCE) controlado H,0, ,
lixiviar de 6 24 h. 95°C

| Filtrar |

v

| Repulpar en agua destilada |

!

| Filtrar, secar y pesar |

Figura 19. Procedimiento para Determinacion de oro

asociado a tetrahedrita, galena, esfalerita y pirita concentrada.

Fuente: Lorenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching experiment. Minerals Engineering, Vol. 8, No. 3, pg
247 - 256. 1995.



Residuos etapa anterior

A 4

| Humedecer los sélidos y agregar HNO; 1:1 v/v hasta L/S 10:1 |

| ebullir por 6 horas, o hasta eliminacion de humos | 4< Humos
¢ neliarosos

| Filtrar y repulpar con agua destilada a L/S 2:1 (2 veces) |

Filtrado a <—f Filt¢rar |

analisis de Au

| Repulpar en agua destilada, L/S 2:1 |

v

| Filtrar, secar y pesar |

Figura 20. Proceso de Determinacién de pirita, arsenopirita y marcasita

| Residuo de etapa anterior |

: |
Lavado con agua destilada | — 5
I Combustién a 700 C por 6 h.
Adicionar solucién 40% V/V de
acentronitrilo, 10g/l de NaCN, 2g/l de v
soda caustica. L/S 10:1. Mezclados Enfriar y pesar
en un reactor Soxhlet por 16h.

A 4
‘_ Cianuracion intermedia
| Filtrar |

Filtrado J'

v v

Andlisis de Au por ICP| filtrado |Lavado con agua destiladal

v solidos
| Secar y pesar |

¢ v

| A siguiente etapa de cianuracion diagnéstica

Figura 21. Proceso de Determinacion en matriz carbonacea



Figura 22. Representacion Tipica de un Ensayo de Lixiviacion Diagnostico (Cianuracion)

Preparacion de la Muestra

A 4

Lavado con solucion de cianuro diluida
Disolucién de oro precipitado

\ 4
Lixiviaciéon con cianuro — oro libre o lixiviable

A 4

HCI / Cianuracién — Oro asociado con pirrotita, calcita y
ferrita, etc.

A 4

H,SO, / Cianuracion — oro asociado con capas de sulfuro de
cobre, capas de pirita, sulfuros de base metal, uraninita, etc.

A 4

HNO; / Cianuracién — Oro asociado con pirita, arsenopirita,
marcasita, etc.

A 4
Lavado &cido entre etapas — Liberar superficies recubiertas

A 4

Elucién con acetonitrilo — Oro adsorbido sobre carbono,
kerosene o carbén.

Fuente: Lorenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching experiment. Minerals Engineering, Vol. 8, No. 3, pg
247 - 256. 1995.



2.5 CORRELACCIONES Y MODELAMIENTO

2.5.1 Correlaciones entre mineralogia y extraccion de oro. La interrelacion entre el
grado de liberacion y el comportamiento en lixiviacion de los minerales de oro, es un tema
gue aun no se ha desarrollado profundamente, en parte debido al poco entendimiento que se
tiene del tema y principalmente debido a la complejidad de esto procesos individuales

(lixiviacion y grado de liberacion mineral).

Miembros de la Universidad de Stellenbosch (Sudafrica)™®, han concluido que la
lixiviabilidad de las menas no es solamente dependiente del grado de liberacion que se
alcance en la conminucion, sino que ademas depende del grado de exposicion que alcanza
en si las particulas o granos de oro en el mineral de mena que lo contiene, encontrando que
el grado de liberacion (lixiviabilidad), es una funcién no solamente del tamafio de particula
al cual se ha sometido conminucién la mena de interés sino también de la forma de
ocurrencia del oro (particulas) en los minerales de mena, lo cual refuerza la utilidad de la

técnica de lixiviacidn diagnostica en combinacion con otros ensayos.

Estos investigadores propusieron el siguiente tipo de correlaciones para el oro contenido en

los diferentes minerales de mena:

2.5.1.1 Oro asociado a sulfuros de base metalica. EI comportamiento del oro asociado a

estos minerales corresponde al tipo de ecuacion matematica:

Aug,, =a, +b, Int

Donde Ausgwm, €s el porcentaje de oro asociado a estos minerales, a y b son constantes

caracteristicas del tipo de mena tratada y t es el tiempo en horas.

(121 orenzen, L y Annandale, G. Interrelationship between mineral liberation and leaching behaviour of

refractory ores. Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad de Stellenbosch, Sudafrica. ICAM 1996.



2.5.1.2 Oro asociado a pirita. El comportamiento en disolucion de cianuro del oro

asociado a estos minerales corresponde al tipo de ecuacién matematica:
AUpgira =8, + bz \/E

Donde Aupirita, €S el porcentaje de oro asociado a estos minerales, a y b son constantes

caracteristicas del tipo de mena tratada y t es el tiempo en horas.

2.5.1.3 Oro asociado a silicatos. El comportamiento en disolucién de cianuro del oro
asociado a estos minerales corresponde al tipo de ecuacién matematica:

_ pag+hyt

AUSILICATOS =€

Donde Aug.icatos, €S el porcentaje de oro asociado a estos minerales, a y b son constantes

caracteristicas del tipo de mena tratada y t es el tiempo en horas.

2.5.2 Modelo de balance de poblacién. EI modelo de balance de poblacion, es un
procedimiento general utilizado para predecir cambios en la distribucion de propiedades

para procesos cinéticos que involucran particulas.

El procedimiento que se sigue en este, proporciona las bases para predecir cambios en
distribuciones de particulas, asi como los cambios en la distribucion de constituyentes

valiosos durante la lixiviacion y otros procesos de interés en metalurgia extractiva.

En 1964, dos grupos de investigadores, Hulburt y Katz, Randolph y Larson, notaron que
muchos de los problemas que involucran cambios en sistemas particulados no podian ser
solucionados utilizando expresiones de velocidad, continuidad y masa como usualmente se
hace. Pero de igual forma notaron que estos sistemas poseen los asi llamados distribucién
de propiedades, entonces propusieron el uso de una ecuacion para la continuidad de un
numero de particulas, lo que llamaron "Balance de Poblacion”, como una forma de

describir el comportamiento de tales sistemas.



Este balance, se puede desarrollar a partir de la ecuacion de conservacion:
Acumulacién = Entradas - salidas + Generacion Neta Ec. (0)

Esta ecuacidon, aplicada a un sistema de particulas con un set de propiedades

{{1,4”2,4“3 ............ ¢ } donde entradas y salidas, representan cambios en el nimero de

particulas en el intervalo de la propiedad especifica resultante del flujo convectivo (influjo
y exflujo), mientras que el termino de generacion, cuenta para particulas que entran y dejan
el intervalo de la propiedad especifica, como resultado de la cinética de las particulas

individuales, tales como la reaccién quimica, rompimiento de particulas, etc.

Los autores, desarrollaron dos formas de balance de poblacion: La forma microscopica,
que toma los cambios en una poblacion de particulas en un volumen infinitesimal en
cualquier posicién geométrica (x,y,z) como una funcidon del tiempo. La otra forma, la
macroscopica, tiene en cuenta los cambios promedios en la poblacién de particulas dentro

de un recipiente de procesamiento completo (suprime la dependencia espacial).

La forma microscopica requiere de informacion del flujo del recipiente muy detallada para
su implementacion (perfiles de velocidad de particulas). La forma macroscopica, es
aplicable cuando se puede asumir como primera aproximacion un buen mezclado o cuando

se tiene informacion de la distribucién de los tiempos de residencia.



ENTRADA - - SALIDA
Qin, ¥in, oz — REACTOR e Qout, Yout,dZ

V,¥,0Z

ACaUMUIiACION GENERACION NETA
5(\/ lPjaz - s
V|| B-D |- (sj\{lj oz
og

J
=t

j

Q(V‘i‘j:Qin‘Pin—Qout‘PouHV B-D -3 0 (Bj ‘i’j
ot o¢,

j

=1

De acuerdo a este esquema, se puede asumir que dentro de un reactor (recipiente de

lixiviacion) en un tiempo (t), tenemos un total de particulas r_1(t) por unidad de volumen y

ademas que: fo(g“l,gz, ..... gj;t)aglagz ...... 0¢; es la fraccion de estas particulas con

entonces: Woz =n(t)f, (£, &y gj;t)aglagz ...... ol Ec.(1)

Donde WoZes el nimero de particulas por unidad de volumen en el reactor, con
propiedades en los intervalos sin especificar. La acumulacién de particulas con
propiedades en estos intervalos, dentro del reactor de volumen V , es por definicién, la

relacion en el tiempo del cambio del nimero de particulas:

Acumulacion = %(V ‘PJ&Z Ec.(2)



La velocidad a la cual las particulas en los intervalos de propiedades especificas estan
entrando al reactor, es igual al numero total de particulas por unidad de volumen en la

corriente de entrada. n. veces la fraccion de

in?

veces la velocidad de flujo de volumen Q

in?

particulas en la entrada con propiedades en el intervalo especificado

Entrada = n,Qin fy;, (¢ &0l 110808508 = Q, WiNAZ Ec. (3)
Similarmente sucede para las salidas:
salida = Ngy Qo oo (C1r v 11801008 | = Qg WoueOZ Ec. (4)

La generacion neta de particulas en el intervalo de propiedades especificas dentro del
reactor, consiste de dos partes:

(1). Generacidn debido a cambios discretos en el cual una particula entra o deja el sistema
como resultado de un evento catastréfico (rompimiento o coalescencia de particulas).

(2). Generacion debido a cambios continuos en el cual una particula entra o deja el sistema
debido a un movimiento sistematico en las propiedades de las particulas (el movimiento o
deriva de la composicion de la particula, puede ocurrir como resultado de una reaccion de

lixiviacion).

La generacion neta debido a cambios discretos, puede ser definida en términos de la
velocidad promedio de nacimientos de particulas en el intervalo de interés, V BoZ , menos
la velocidad promedio de muertes de particulas en este intervalo V E)az, donde V es el

volumen del recipiente, BoZ y D&z son los promedios de nacimientos y muertes (nimero

por unidad de tiempo por unidad de volumen del reactor) respectivamente.

La contribucion debida a cambios continuos en las propiedades de las particulas, puede ser

i

representada en términos del nimero de flujo de cada propiedad [%}(19] \ifj =12,

donde 4, es la relacion del tiempo de cambio de la propiedad ¢ para particulas en el



oc.
intervalo (191. :%J lo cual corrientemente se llama velocidad de la propiedad j. Asi,

la generacion neta completa de particulas en el intervalo de propiedades especificado en el
recipiente, viene dado por:
i
Generacion Neta = V|| B— D -> 82 (SJ ‘i’j oz Ec. (5)

=t

Sustituyendo las ecuaciones (2), (3), (4) y (5) en la ecuacion (0), el modelo de balance

macroscopico general sera:

j
%(V \ifj = Qin¥in — Qout'Yout +V B-D —z 82 (91. ‘i’) oz Ec. (6)
J

j=1
Inicialmente, la ecuacion (6) puede usarse para encontrar los cambios en la distribucion de
propiedades en particulas en un recipiente para cualquier sistema de procesamiento de
particulas para el cual la cinética de particula individual es conocida. Para aplicar esta

i

ecuacion, se debe proporcionar expresiones para D, ByF

, especificamente la relacion

entre ¥ y¥

out ?

y solucionar la ecuacion diferencial resultante.

Una vez ¥ se ha obtenido de la ecuacion (6), el nimero total de particulas por unidad de
volumen del recipiente y la funcion de densidad de propiedades para el proceso de interés,
se puede obtener mediante la integracion de la ecuacion (1) sobre todos los £''s.

Reconociendo que la integral de la funcién de densidad sobre todos los valores es uno,

gjmax J‘ évjmax -

nt)=[""...... o

. Ec.(7)

Sustituyendo este resultado en la ecuacién (1), obtenemos:

gjmax gjmax

Fo( GGy i) = W1 [ ¥ dz Ec. (8)

jmin jmin



Si es necesario, la funcion de nimero de densidad, puede transformarse a la funcion de
densidad de masa y las caracteristicas seleccionadas de la distribucion de propiedades tales

como la media y la varianza.

Los términos de muerte y nacimiento f)yé,asi como la velocidad de propiedades 9,

requieren solucionar la ecuacion que se obtiene de hace consideraciones fundamentales

concernientes a la cinética de la particula individual en el proceso de interés.

En algunos casos, muy particularmente, estos involucran reacciones heterogéneas, estos
términos dependen directamente de la concentracion de una 0 mas especies consumibles en
la fase continua. Asi, en reacciones de lixiviacion donde la relacién al tiempo del cambio
de composicion de las particulas (velocidad de composicion) depende de la concentracion
del lixiviante en la fase fluido, uno debe saber como varia la composicion de la fase fluido

con la extension de la reaccion.

Esta informacion, puede obtenerse de un balance de masa de especies en la fase continua,

usando la ecuacion general de conservacion:
Acumulacion = Entradas — Salidas + Generacion

Puede escribirse un balance macroscopico de masa para las especies i en la fase continua y

resultar:

d(VCi
% = QinCiin — QuutCiouw + 1V Ec. (9)

Donde C,,C,,yC. . Son las concentraciones de masa de la especie i en la fase continua,

en el recipiente, en la entrada y en la salida respectivamente. V es el volumen del

recipiente y r, es la velocidad de generacion de la especie ien la fase continua por unidad

de volumen del recipiente.

Fase Continua (una sola fase) Ec.(9)

Fase dispersa (solucion + particulas) Ec. (6)



Para procesos Batch no hay flujo de material en entradas y salidas del recipiente de

reaccion Q,, = Q,, =0, asi el modelo general de balance macroscopico de poblacion, se

reduce a:

la(v\if)+i o

W)+ D-B= Ec.(1
ViR 1:10”4“,-(‘9’ )+ 0 c.(10)

La sustitucién de las expresiones apropiadas para la cinética del cambio de propiedades

$;y los términos de muerte y nacimiento f)ylé,en la ecuacion (10), y solucionar esta

ecuacion diferencial parcial resultante, nos lleva a una expresion para la evolucion de

cualquier propiedad inicial ¥, con respecto al tiempo, esto en un proceso Batch.

En los casos donde las expresiones para9;, Dy B, dependen solamente de la concentracion

de algun reactivo consumible en la fase fluido, un balance de masa para la especie

consumible, se debe soluciona simultaneamente con el modelo de balance de poblacion.

Para procesos Batch, como no hay flujos de entrada ni de salidas, el modelo de balance de

masa se reduce a:

g(\/Ci) _vr Ec. (11)

2.5.3 Modelos cinéticos de disolucién™. Para la formulacién de los modelos que a
continuacién se presentan, cabe aclarar que se ha utilizado para su formulacion,
experimentos de lixiviacion con velocidades de agitacion donde las particulas estan siempre
en suspension, lo que excluye la transferencia de masa (difusion a través de la capa limite)
de ser la etapa controlante. Estos modelos cinéticos de disolucion de minerales se

describen a continuacién:



2.5.3.1 Modelo de nucleo sin reaccionar (que se contrae). Este es el modelo cinético
méas ampliamente esparcido en la descripcion de la cinética de reaccion entre salida y fluido

de particulas densas (no porosas).

Una de las ecuaciones de este modelo, describe un “Control difusional a través de una capa

de ceniza”, con particulas esféricas de tamafio constante. Este modelo esta descrito por:
t
1-3(1-X)"+21-X)=— Ec. (12)
T

Donde X =Conversién de Au; z= tiempo para reaccion completa (min) y t= Tiempo
(min). ElI modelo contempla entre sus caracteristicas, que durante la lixiviacién hay

formacion de una capa de “Cenizas” sobre la superficie de la particula.

2.5.3.2 Modelo Homogéneo. De acuerdo a este modelo, la particula sélida es un conjunto
de pequefas capas o terrones distribuidos en la fase solida. EI modelo asume dos frentes de
reaccién, uno controlado por la reaccidon quimica y otro por la difusion. Debido a que la
reaccién es mas rapida cerca de la superficie que en el interior de la particula, se supone
qgue después de cierto tiempo, el sélido cerca de la superficie ya ha reaccionado
completamente, formando una capa de producto inerte (cenizas). Conforme la reaccion
progresa, aparecen dos zonas: Una zona mas externa, en la cual el solido reactante ya esta
completamente gastado (zona de difusion) y una zona mas interior donde la reaccion aun

tiene lugar (zona de reaccion).

Bajo la asuncion que la resistencia de la capa de fluido es despreciable, habra dos casos
posibles: La difusién de un reactante A en la fase fluido a través del sélido, o que la

reaccion quimica entre Ay la fase sélida sea la etapa controlante.

En caso que la difusion de A sea la etapa mas lenta, el modelo se regira por la siguiente

ecuacion:

01) 2/3
o =1-30-X)" +2(1- X) Ec. (13)

v



Donde 0, = K,C,t Ec. (14)

K,.(L,mol ™" min™")es la constante de velocidad de reaccion basada en el volumen, & es el
tiempo adimensional para reaccién completa (constante). En caso que &, sea proporcional

a R; (radio de la particula), la ecuacién (13) se tornaria idéntica a la ecuacion (12).

2.5.3.3 Modelo de poro uniforme. Este modelo asume que el sélido contiene poros
cilindricos completamente humedecidos, uniformes y abiertos (capilaridad). El cuerpo del
solido poroso reaccionara de una manera especialmente uniforme, su forma y tamario fisico
no varia con el consumo de la fase sélida, ni tiende a un progresivo alargamiento de los

poros hasta que la estructura interna colapsa.

Para poros regularmente espaciados y uniformes, sin limitaciones difusionales (control de

reaccion quimica), el modelo sigue la siguiente formula:

“) -1 Ec. (15)

Donde ¢, es la porosidad inicial de la particula solida y G, es un parametro estructural

(mayor que cero), el cual satisface la ecuacion:

4
576G’ =G +1=0 Ec. (16)

La constante de tiempo z,, que es igual al tiempo para que el radio del poro llegue a ser dos

veces el radio ent = 0, y es dado por la ecuacion:

r m
T, = % Ec. (17)

Donde r,, = Es el radio inicial del poro (cms), p,, es la densidad molar de la fase sdlida

(mol /cm®) y r es la velocidad de reaccion (molcm'min™).



2.5.3.4 Modelo de poro aleatorio. En este modelo, se asume que las particulas sélidas
contienen elementos vacios de geometria similar tales como capilares cilindricos o espacios
esféricos. En este caso, una expresion analitica apara la conversion, en el caso de control

por reaccion quimica, es como sigue:
. k't,,
X =1-exp[-K't- W(T) ] Ec. (18)

*

Al (1-
Donde: K™ =rS, Ec. (19) iG]

I

Donde Sy es el area superficial molar inicial (m?/mol), L es la longitud caracteristica inicial

Ec. (20)

de un poro por unidad de volumen (m/m®) y I, es el area superficial de reaccion inicial por
unidad de volumen (m%m?®). Los valores de K"y w pueden obtenerse por regresion

multiple de Ln(1-X) vs (t,t%) de datos experimentales.

Para este modelo, no hay una ecuacién establecida en el caso de control difusional
intrapellet (dentro del poro), en caso que esto suceda, la solucion deberd ser solamente

presentada en formulas matematicas complejas o simulaciones numéricas.

2.5.35 Modelo de grano. De acuerdo a este modelo™”

, las particulas solidas se
consideran pellets consistentes de granos individuales y compactados juntos. Cada grano
reacciona individualmente de acuerdo al patron del ndcleo sin reaccionar que se contrae. El
reactivo fluido difunde a través de los intersticios de los granos sdlidos mientras tiene lugar

la reaccion.

Como resultado, el solido reactante se agota progresivamente con un decremento gradual

en la extension de los granos sélidos a medida que avanza hacia el centro del pellet.

Cuando la difusién a través de los poros es el paso controlante, el modelo se ajusta a la

siguiente ecuacion, considerando particulas esféricas:

(14 5zekely, J. Gas — solids reactions. Plenum press, 1979.



*

t
?:1—3(1—X)2’3+2(1—X) Ec. (21)

Donde t"yo son dados por las siguientes ecuaciones:

. bKC,, A,
U= Ec. (22)

m 979

:& 3K(1-¢) A,
3 2D, Fp,

Ec. (23)

Donde Fq es el factor de forma del grano, con valores de 1,2,3 para granos de forma plana,
cilindrica y esférica respectivamente. Aqy Vy son el area superficial externa (cm?) y el
volumen (cm®) del grano; Rp es el radio del pellet (cm), ¢ es la porosidad del pellet
(particula) y K es la constante de velocidad de reaccién (mol/m®.min), Cag €s la
concentracion del fluido (mol/L), b es un factor estequiométrico de la ecuacién general y

o la densidad molar de las particulas sélidas (mol/Cm?).

Segun el analisis de la literatura, en reacciones de lixiviacion, donde hay un reactivo liquido
intentando solubilizar valores metélicos contenidos en particulas, el paso controlante es la
difusion de este reactivo a traves de los poros. Ajustando las ecuaciones (21) y (23) a la
conversion (X) vs tiempo, se puede derivar la siguiente ecuacion:

6D,
t Ec. (24)

1-31- X)*2 +2(1-X) = WCA,promedio
p/m

Ecuacion muy similar a la ecuacion (12), pero en la cual se incluyen parametros y factores
de gran influencia en el proceso de lixiviacién y que permiten un mayor ajuste de datos.

t
C,dt
La concentracion promedio del fluido [Ca, prom] €1 C, on = IO TA donde Ca es la

concentracion del reactivo en un tiempo ty zes el tiempo que transcurre hasta que la
extraccion alcanza la meseta de estabilizacion, en un porcentaje de sélidos, temperatura y

tiempo definido.



3. METODOLOGIA DE TRABAJO

En la realizacién de esta investigacion, se propuso una metodologia de trabajo con la cual
se alcanzo el total de los objetivos planteados y la solucion del problema descrito en la
propuesta de investigacion a que corresponde este trabajo. Para lograr cumplir estas metas,

la metodologia planteada fue la siguiente:

3.1 PLAN DE ACTIVIDADES

3.1.1 Etapa 1: Revision y andlisis bibliogréafico de la literatura recopilada.

3.1.2 Etapa 2: Revision y estudio de los resultados de los analisis y evaluaciones de
caracterizaciones mineraldgicas y fisico quimicas realizadas a las
muestras y menas de interés.

Actividad 1: Revision y estudio de los resultados de los siguientes
analisis técnicos:

- Analisis mineralogico de muestras.

- Analisis de distribucion granulométrica y por
fracciones.

- Anaélisis quimicos de muestras.
Actividad 2: Revision y estudio de los resultados de clasificacion y
caracterizacion de menas:

- Clasificacion de muestras en diferentes tipos de
menas

- Mineralogia de cada tipo de mena

- Conformacion, analisis quimico y mineralégico de
cada composito de menas.



3.1.3 Etapa 3: Aplicacion de procedimientos de lixiviacion diagnostica y convencional

(cianuracion) a cada composito.

Actividad 1: Lixiviacion convencional y diagnostica de cada composito.

Actividad 2: Lixiviacion convencional (cianuracién) por fracciones.

3.1.4 Etapa 4: Analisis de resultados obtenidos.

Actividad 1: Analisis de los datos obtenidos en los diferentes ensayos
realizados, analisis de graficos y curvas de comportamiento
de datos.

3.1.5 Etapa 5: Desarrollo de correlaciones y modelamiento.

Actividad 1: Correlaciones entre los datos obtenidos en lixiviacion
diagnostica, los anélisis mineralégicos y el grado de
extraccion de oro en los ensayos de cianuracion.

Actividad 2: Comprobacion de algunos modelos cinéticos preexistentes
sobre procesos de disolucion de minerales.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El desarrollo del trabajo de investigacion se realizé en cinco etapas, cada una de estas

etapas contempla la realizacion de diversas actividades segun se describe a continuacion:

Etapa 1. Revision y andlisis bibliografico de la literatura recopilada. En esta etapa, se
revisd el material bibliografico disponible, con el fin de capacitarse mas profundamente
sobre los aspectos referentes a la metalurgia extractiva del oro, también se revisaron
documentos sobre la mineria del oro en las zonas mineras de interés y se tuvo
entrenamiento en el manejo de equipos de laboratorios para analisis relacionados con la

metalurgia del oro.



Se incluye en esta etapa, la recopilacion y lectura de articulos internacionales sobre
lixiviacion diagnostico, diversas tesis de grado de Maestria e Ingenieria Metallrgica,
trabajos de Grupos de Investigaciones relacionados con el tema de los minerales auriferos,
material bibliografico relacionado con la lixiviacion diagnostico, la mineralogia de

procesos y andlisis y estudio de minerales auriferos.

Etapa 2. Revision y estudio de los resultados de los andlisis y evaluaciones de
caracterizaciones mineraldgicas y fisico quimicas realizadas a las menas de interés.
En esta etapa se analizaron los resultados de los diferentes estudios y anélisis de
caracterizacion mineraldgica y fisico- quimica realizados a las menas de interés por el
personal del Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente.

Las menas de interés corresponden a muestras de las regiones de Santa Rosa del Sur
(Bolivar), Vetas y California (Santander); las muestras y minas que conforman las menas
de interés se especifican mas adelante en el capitulo 4, correspondiente a la revision y

estudio de los resultados de caracterizacion mineraldgica.

Actividad 1: Revision y estudio de los resultados de los siguientes andlisis técnicos:
- Analisis mineraldgico de muestras.
- Analisis de distribucién granulométrica y por fracciones.
- Analisis quimicos de muestras..

Una vez que se obtuvieron las muestras de diferentes minas de las zonas de Santa Rosa del
Sur (Bolivar), Vetas y California (Santander), fueron sometidas a una caracterizacion
mineralégica consistente en dos etapas, una macroscopica y una microscopica. La
caracterizacion macroscopica, se realizo mediante inspeccion visual con lupa con el fin de
determinar la estructura y textura de cada tipo de mena. La caracterizacion microscopica
fue realizada mediante analisis petrograficos de secciones pulidas y delgadas en los
laboratorios y por parte del personal de INGEOMINAS - Cali.



Los andlisis de distribucion granulométrica y por fracciones de las muestras, fueron
realizadas en el Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente de la
Universidad Industrial de Santander, mediante tamizado de muestras de 200 gramos a -200

mallas Tyler. Preparando las muestras para caracterizacion por andlisis quimico.

Luego de la caracterizacion mineralogica y clasificacion granulométrica, las muestras
fueron sometidas a ensayo al fuego para determinacion de oro y plata. Algunas muestras
fueron enviadas a los laboratorios de ACTLABS — Canada para su analisis quimico de oro,
plata y otros elementos.

Las técnicas utilizadas por los laboratorios ACTLABS sobre las muestras enviadas fueron:
Espectrometria de emision dptica de plasma acoplado inductivo (ICPOES), espectrometria
de masa de plasma acoplado inductivo (ICPMS) y andlisis instrumental por activacion de
neutrones (INAA). Mediante estas técnicas, se analizaron elementos tales como: Oro,
plata, hierro, arsénico, aluminio, azufre, bario, bromo, calcio, cobre, plomo, potasio,

magnesio, cobalto, cromo, zinc, mercurio, uranio, etc.

Actividad 2: Revision y estudio de los resultados de clasificacion y caracterizacion de
menas.  Conforme a los diferentes resultados provenientes de los estudios de
caracterizacion mineraldgica, quimica y granulométrica, se analizaron estos datos para
tratar de agrupar las muestras en tipos de menas segun las caracteristicas comunes a cada
una de ellas. Las siguientes son las actividades realizadas para obtener esta clasificacion en
tipos de menas:

- Clasificacion de muestras en diferentes tipos de menas
- Mineralogia de cada tipo de menas
- Conformacion, analisis quimico y ensayo al fuego de composites

En la conformacion de los tipos tecnologicos de menas, se utilizaron como criterios
principales la composicion mineraldgica, ya que se observo que las muestras podian

dividirse en diferentes grupos (muestras principalmente piriticas, muestras polisulfuradas,



muestras altas en 0xidos, y muestras altas en sulfuros); el segundo criterio de clasificacion
fue la composicion quimica, donde se encontrd que existia una relacion entre el tenor de la
muestra y la mineralogia de esta, aquellas muestras con altos contenidos de Oxidos
presentan bajos contenidos de oro y las que tienen altos contenidos de sulfuros, presentan
altos contenidos de oro, este es el caso de las muestras de Santa Rosa del Sur.

Los estudios de caracterizacién mineraldgica de las menas ya clasificadas, en su mayoria
fueron realizados mediante andlisis microscopico de una serie de concentrados
gravimétricos y magnéticos y los compuestos y asociaciones presentes, confirmadas
mediante difraccion de rayos X. Los resultados de la caracterizacion mineralogica de cada
tipo de mena, se detalla en el capitulo 4 de este trabajo, correspondiente a la revision y

estudio de los resultados de caracterizacion mineraldgica..

El paso siguiente fue la conformacion de los compositos correspondientes a cada tipo de
menas, para esto se tomO una cantidad de mineral de cada una de las muestras que
pertenecian al tipo de mena y se mezclaron hasta obtener un mineral homogéneo. Para
determinar la cantidad de mineral que debia ser tomada de cada muestra, se utiliz6 como
patron la mitad del peso de la muestra de menor tamafio (peso) para de esta manera

conservar un testigo de cada muestra.

El analisis quimico de los compositos que conforman o representan los tipos de menas, al
igual que las muestras individuales, se analizaron con la colaboracion de los laboratorios

ACTLABS - Canada, como se mencion0 anteriormente.

Sobre cada composito de los diferentes tipos de menas, se realizé ensayo al fuego, para
determinar los tenores de oro y plata presentes en estos. Estos ensayos fueron seguidos en
los laboratorios del Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente y
son reportados en la parte de la revision y estudio de los resultados de caracterizacion

mineraldgica (capitulo 4).



Etapa 3. Aplicacion de los procedimientos de lixiviacion diagnostica y convencional
(cianuracion). En esta etapa, los compositos de cada tipo de mena, se sometieron a la
técnica de lixiviacion diagnostico y a los ensayos de lixiviacion convencional
(Cianuracién). Estos procedimientos fueron aplicados a cada composito en general
(lixiviacion diagnostica) y a las fracciones de cada composito (fracciones de diferente

tamano granulométrico) de cada tipo de mena.

Las pruebas de lixiviacion diagnostica y cianuraciéon por tamafios de cada tipo de mena se
realizaron por parte del autor en los laboratorios del Grupo de Investigacion en Minerales
Biohidrometalurgia y Ambiente de la UIS. Las actividades que resumen esta etapa son las

siguientes:

Actividad 1:  Lixiviacion diagnostica de cada tipo de mena. De acuerdo a los
resultados de la caracterizacion mineraldgica de cada tipo de mena, se procedio a disefar
las marchas de lixiviacion diagnostica que debian ser aplicadas a estos compositos
tomando como base la informacion bibliogréafica suministrada en las figuras 12 a 22
(Pruebas de lixiviacién diagnostica).

De las muestras de laboratorio de los composito representativos de cada tipo de mena, se
tomaron medidas de 1 kilogramo y se redujeron en procesos de molienda a tamafios 70 % -
75 micrones (200 Ty), estas muestras se sometieron inicialmente a pruebas de cianuracion
por 24 horas y luego a ataques con &cido clorhidrico (HCI), cianuracion intermedia, ataque
con 4cido sulfarico (H,SQO,4), cianuracién intermedia, ataque con &acido nitrico (HNOs3),
seguido de cianuracion y luego ensayo al fuego de las colas, acorde al procedimiento
descrito en la figura 22.

La aplicacion de esta técnica, se realiza con el fin de conocer a que tipo de minerales esta
directamente asociado el oro en estas menas y cual es la ocurrencia de las particulas de oro

en estos minerales.



Actividad 2: Lixiviacion convencional diagnostica por tamafos. En esta actividad, las
muestras de cada composito se redujeron a diferentes tamafios de particula. Segun la
bibliografa consultada™, los tamafios de reduccién seleccionados seran los siguientes: -
150 + 106 pm (-100 +150 Ty), -106 + 75 pum (-150 +200 Ty), -75 um + 53 um (-200 Ty).

De las muestras de cada composito, se tomaron muestras de 1 kilogramo y se redujeron a
los tamarfios indicados anteriormente, de estas muestras se separaron pesos de 200 gramos
para usarlos en las pruebas de lixiviacion convencional por cianuracion, en periodos de 24
y 48 horas, tomandose alicuotas cada cierto tiempo para analizarlas respecto a su contenido
de oro y consumo de cianuro y de esta forma poder realizar seguimiento de la marcha del

proceso y evaluar el comportamiento de cada tipo de mena frente a la cianuracion.

Condiciones de Cianuracion:
- Peso de mineral: 200 gramos.
- Porcentaje de solidos: 33 %
- Velocidad de agitacion: 700 — 1000 r.p.m.
- Concentracion de cianuro: 2 — 5 Kg/ton mineral
- pH: Mayor de 10 mediante adicién de cal.

- Inyeccion de aire mediante burbujeo.

La concentracion de cianuro varia entre 2 - 5 Kg/ton. mineral, dependiendo de la presencia

de sulfuros en la mena a cianurar.

Por medio de la cianuracion por fracciones de cada tipo de mena, se determinaron los
diferentes porcentajes de extraccion de oro obtenidos a diferentes tiempos y para diferentes
tamanos, de tal forma que se pudo evaluar cuales son las fracciones granulométricas, en las

cuales los porcentajes de extraccion de oro son mayores.

(151 |_orenzen, L y Annandale, G. Interrelationship between mineral liberation and leaching behaviour of

refractory ores. Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad de Stellenbosch, Sudafrica. ICAM 1996.



Con estos datos, se pudo deducir el tamafio de particula mas conveniente al cual cada tipo
de mena con una mineralogia determinada debia ser reducido para obtener maximo

porcentaje de extraccion o aprovechamiento de su contenido en metales preciosos.

Debido a que se comete cierto tipo de error en los célculos de porcentajes de extraccion del
metal de interés (oro) cada vez que se retiran alicuotas de la solucién en los diferentes
ensayos, se ha considerado utilizar la siguiente formula de correccion de volumen en el

calculo de extraccién de metales:

V- SV)Cys + 2VC,,

Xmi = m(C,, /100)

Donde V es el volumen inicial (ml) de la solucion, V; es el volumen de la muestra o
alicuota retirada en cada tiempo, Cu; es la concentracion del metal M en la muestra i
(mg/L), mes la masa inicial de mineral en gramos (base seca) afiadido al reactor y Cy es la

concentracion del metal M en el mineral (porcentaje de peso de base seca 0 solidos secos).

Etapa 4: Analisis de resultados obtenidos. En esta etapa, se realiza el analisis e

interpretacion de los diferentes resultados obtenidos en las pruebas y ensayos.

Actividad 1: Representacion grafica de los datos obtenidos en ensayos y pruebas
(tablas, graficos y curvas de comportamiento de datos). Los resultados provenientes de
los diferentes ensayos, pruebas y analisis realizados en las etapas anteriores, se presentan en
formas de gréficas, tablas y curvas, que permiten una mejor interpretacion de los datos
obtenidos mediante el uso de métodos matematicos, herramientas computacionales y
software especializado (Software MATLAB). Estos datos en su mayoria hacen referencias
al manejo de las principales variables de proceso tales como: Mineralogia de las menas,
Tiempo, concentracion de oro, concentracion de reactivos, tamafio de particula

(granulometria), etc.



Etapa 5: Desarrollo de correlaciones. Esta etapa corresponde al desarrollo de las
diferentes correlaciones matematicas derivadas del ajuste de los datos obtenidos

experimentalmente con una ecuacion.

Actividad 1: Correlaciones entre los datos obtenidos en la lixiviacion diagnostica, los

analisis mineralogicos y el grado de extraccion de oro en los diferentes ensayos. Con el
objetivo de desarrollar las correlaciones matematicas que mejor describan el
comportamiento de las menas auriferas en los procesos de lixiviacion a que han sido
sometidas y predecir los valores de extraccion de oro de estos minerales, en funcién del
tiempo, su tamafio de particula y su mineralogia, los datos presentados en tablas y graficos,
se han analizado mediante métodos matematicos, estadisticos, correlaciones tedricas y
computacionales especificos tales como: Balance de poblacién aplicado a lixiviacion de
minerales, Analisis de tendencias, regresiones lineales (minimos cuadrados) y regresiones

polindémicas, a traves del software MATLAB.

El fin perseguido a través de estos métodos, fue lograr ajustar las curvas y datos obtenidos
experimentalmente, a la funcidén o correlacion tedrica o empirica que mejor describia su
comportamiento metalUrgico y permitia conjugar los estudios de caracterizacion
mineraldgica de cada tipo de mena, los resultados de la lixiviacion diagnostica, la

cianuracion y los porcentajes de extraccion de oro de las menas auriferas.

Actividad 2: Comprobacion de modelos cinéticos preexistentes sobre este tipo de
procesos. Como parte adicional y complementaria al desarrollo de las correlaciones o
formulaciones matematicas entre mineralogia y extraccion de oro, en esta actividad se
pretendié comparar los resultados que preveian los diferentes modelos existentes sobre
disolucién de minerales, con los resultados experimentales de los diferentes ensayos y
pruebas aplicadas a cada tipo de mena.

Mediante esta comparacion, se podria comprobar, si el comportamiento metallrgico de las

menas estudiadas en los procesos de cianuracion para extraccion de oro, obedecia algun



patréon cinético preestablecido por la teoria, de tal forma que este modelo cinético

establecido tedricamente, ya hubiese sido formulado.

Los principales modelos de disolucion de minerales existentes y que acorde a los datos
existentes y las posibilidades se consideraron fueron los siguientes: Modelo de ndcleo sin
reaccionar, modelo de granos, modelo de poros uniformes, modelo de poros aleatorios y
modelo homogéneo; donde la mayor aceptacion en cuanto a comportamiento, se ha logrado
mediante la utilizacion de los modelos de ndcleo sin reaccionar y particularmente, el

modelo de grano.



4. REVISION Y ESTUDIO DE LOS RESULTADOS DE CARACTERIZACION
MINERALOGICA DE CADA TIPO DE MENA(COMPOSITO) DE INTERES.

En este capitulo, se procede a la revision y estudio de los resultados de los diferentes
estudios y analisis de caracterizacion mineraldgica y fisico- quimica realizados a las menas
de interés por el personal del Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y
Ambiente.

Las menas de interés corresponden a muestras de las regiones de Santa Rosa del Sur
(Bolivar), Vetas y California (Santander); las muestras y minas que conforman las menas

de interés se especifican mas adelante.

Una vez que se obtuvieron las muestras de diferentes minas de las zonas de Santa Rosa del
Sur (Bolivar), Vetas y California (Santander), estas fueron sometidas a una caracterizacion
mineralégica consistente en dos etapas, una macroscopica y una microscopica. La
caracterizacion macroscopica, se realizd mediante inspeccion visual con lupa con el fin de
determinar la composicién mineraldgica, estructura y textura de cada tipo de mena. La
caracterizacion microscopica fue realizada mediante anéalisis petrograficos de secciones

pulidas y delgadas en los laboratorios y por parte del personal de INGEOMINAS - Cali.

Los andlisis de distribucion granulométrica y por fracciones de las muestras, fueron
realizadas en el Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente de la
Universidad Industrial de Santander, mediante tamizado de muestras de 200 gramos a -200

mallas Tyler. Preparando las muestras para caracterizacion por analisis quimico.

Luego de la caracterizacion mineraldgica y clasificacion granulométrica, las muestras
fueron sometidas a ensayo al fuego para determinacién de oro y plata. Algunas muestras
fueron enviadas a los laboratorios de ACTLABS — Canada para su analisis quimico de oro,

plata y otros elementos.



Las técnicas utilizadas por los laboratorios ACTLABS sobre las muestras enviadas fueron:
Espectrometria de emision dptica de plasma acoplado inductivo (ICPOES), espectrometria
de masa de plasma acoplado inductivo (ICPMS) y analisis instrumental por activacién de
neutrones (INAA). Mediante estas técnicas, se analizaron elementos tales como:  Oro,
plata, hierro, arsénico, aluminio, azufre, bario, bromo, calcio, cobre, plomo, potasio,

magnesio, cobalto, cromo, zinc, mercurio, uranio, etc.

Conforme a los diferentes resultados provenientes de los estudios de caracterizacion
mineraldgica, quimica y granulométrica, se analizaron estos datos para tratar de agrupar las
muestras en tipos de menas segun las caracteristicas comunes a cada una de ellas. Las

siguientes son las actividades realizadas para obtener esta clasificacion en tipos de menas:

- Clasificacion de muestras en diferentes tipos de menas
- Mineralogia de cada tipo de menas
- Conformacion, analisis quimico y ensayo al fuego de composites

En la conformacion de los tipos geologicos de menas, se utilizaron como criterios
principales la composicion mineraldgica, ya que se observo que las muestras podian
dividirse en diferentes grupos (muestras principalmente piriticas, muestras polisulfuradas,
muestras altas en 6xidos, y muestras altas en sulfuros); el segundo criterio de clasificacion
fue la composicion quimica, donde se encontrd que existia una relacion entre el tenor de la
muestra y la mineralogia de esta, aquellas muestras con altos contenidos de Oxidos
presentan bajos contenidos de oro y las que tienen altos contenidos de sulfuros, presentan

altos contenidos de oro, este es el caso de las muestras de Santa Rosa del Sur.

Los estudios de caracterizacién mineraldgica de las menas ya clasificadas, en su mayoria
fueron realizados mediante andlisis microscopico de una serie de concentrados
gravimeétricos y magnéticos, de esta forma se determinaron los compuestos y asociaciones
presentes. Estas muestras fueron posteriormente sometidas a analisis de difraccion de rayos
X. Los resultados de la caracterizacion mineraldgica de cada tipo de mena, se detallan

posteriormente en este capitulo.



El paso siguiente fue la conformacion de los compositos correspondientes a cada tipo de
menas, para esto se tomO una cantidad de mineral de cada una de las muestras que
pertenecian al tipo de mena y se mezclaron hasta obtener un mineral homogéneo. Para
determinar la cantidad de mineral que debia ser tomada de cada muestra, se utiliz6 como
patron la mitad del peso de la muestra de menor tamafio (peso) para de esta manera

conservar un testigo de cada muestra.

El analisis quimico de los compositos que conforman o representan los tipos de menas, al
igual que las muestras individuales, se analizaron con la colaboracion de los laboratorios

ACTLABS - Canada, como se mencion0 anteriormente.

Sobre cada composito de los diferentes tipos de menas, se realizd ensayo al fuego, para
determinar los tenores de oro y plata presentes en estos. Estos ensayos fueron seguidos en
los laboratorios del Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente.

4.1 MINERALOGIA DE LAS MUESTRAS QUE CONFORMAN LOS
DIFERENTES TIPOS DE MENAS (COMPOSITOS)

Para la conformacion del composito correspondiente a cada tipo de mena, se seleccionaron
diferentes muestras de minas de cada region en estudio, estas muestras fueron
caracterizadas mineral6gicamente y acorde a sus caracteristicas se procedio a conformar los

compositos de cada region (tipos de menas).

4.1.1 Conformacion del composito de Vetas. En la conformacion del composito de
Vetas, se escogieron tres diferentes minas de la region (Mina La Elsy, mina Trompeteros y
mina Providencia), cada una aportando al composito de Vetas con un cierto nimero de

muestras. Las minas y muestras que conforman el composito se enuncian a continuacion:



- Mina La Elsy:

- Mina Trompeteros: TA-5
TC-13

- Mina Providencia:

E-2

P-5

E-3

E-5

TR-7
TR-14

P-9

E

-6 E-8 E-10
TZ-6 TAR-8 TC-12
TR-15 TC-16
L-1 L-2

4.1.1.1 Caracterizacion mineralogica de las muestras del composito de Vetas

Tabla 7. Descripcion de la textura y de la estructura de las muestras del municipio de Vetas

No. | MUESTRA | Color | Estructura | Observaciones
Mina Trompeteros
1 TA-5 Gris blancuzco Maciza- taxitica | Cuarzo lechoso afectado por venas de sulfuros y cuarzo Gris
2 TR-7 Amarillo grisaceo Maciza-granitica | Recubierta por patinas de color pardo oscuro a claro
3 TZ-6 Gris amarillenta Maciza-taxitica | Roca granitica y mineralizada.
4 TAR-8 Gris blancuzco Maciza-taxitica- | Recubrimientos de caolin y limonita.
granitica
5 TC-12 Amarillo grisaceo Maciza-taxitica | Alto contenido de feldespatos tipo plagioclasa.
6 TC-13 Gris blancuzco Maciza-masiva Recubierta por patinas de limonita
amarillento
7 TR-14 Gris oscuro Maciza-.taxitica | Plagioclasa alterada a sericita, alta mineralizacion..
8 TR-15 Pardo oscuro Maciza taxitica Recubrimiento de limonita. Alteracién hidrotermal
9 TC-16 Gris claro Maciza-taxitica Tonalidades verdes claras
Mina La Elsy
10 E-2 Pardo grisaceo Masiva-taxitica Péatinas de limonita.
11 E-3 Gris amarillenta Maciza-masiva  |Recubierta por caolnita, sericita y limonita. Roca filoniana.
12 E-5 Gris amarillenta Maciza-masiva | Alto contenido de cuarzo gris. Recubierto de limonita
13 E-6 Gris amarillenta Maciza-taxitica | Alto contenido de silice, cuarzo gris y lechoso.
14 E-8 Gris amarillento Maciza-taxitica Recubierta por caolinita y limonita. Evidencia de aguja
Mineralizada.
15 E-10 Gris amarillento Maciza-taxitica- | Dos fragmentos: de roca respaldo y cuarzo lechoso.
granitica.
Mina Providencia
16 L-1 Gris blancuzco Maciza-taxitica- | Alto contenido de feldespatos. Epidota? (no confirmada)
granitica
17 L-2 Blanco grisaceo Maciza-taxitica Patinas de color pardo claro amarillento.
18 P-5 Blanco grisaceo Maciza-masiva- | Roca recubierta por caolinita, aguja mineralizada, roca
granitica Respaldo
19 P-9 Gris amarillento Maciza-taxitica | Aguja mineralizada y roca respaldo. Poros resultado de
Alteracion.




Tabla 8. Composicién mineralégica macroscopica y tenores de oro y de plata de las
muestras de las minas del municipio de Vetas

Tenores (g/T) Minerales primarios Minerales secundarios
No. |MUESTRAS| Au | Ag |Cuarzo| Feldespatos | Minerales metélicos Oxidos Arcillas
8 3] CE o] 11 o]
S | £ g% 235 8% 5 § g &
o | glal 2 &l g 5 g § § QA 3
¥ @) O — T ]
Mina Trompeteros
1 TA-5 4.27 | 17.48 + + + + +
2 TR-7 5.74 | 30.25 + + + + + +
3 TZ-6 015 ] 185 + + + + + + +
4 TAR-8 1.77 | 13.47 + + + 1+ 7? + + +
5 TC-12 1.8 | 19.19 + + + + +
6 TC-13 1.85 | 54.39 + + + |+ + + +
7 TR-14 163 | 811 + + ++ + ? +
8 TR-15 2.24 | 128.22 + ? ? + ?
9 TC-16 577 | 11.16 + + + + + + +
Mina La Elsy
10 E-2 342 | 49.33 + + + |+ + +
11 E-3 20.63 | 255.87 + + + |+ + + +
12 E-5 544 | 4581 | ++++ ? ? + + +
13 E-6 156 | 13.19 + + |+ ? + ? +
14 E-8 13.6 | 31.02 + + + |+ + + +
15 E-10 7.8 | 58.95 + + + |+ +
Mina Providencia
16 L-1 10.6 | 14.64 + + + |+ ? Cu? | + + +
17 L-2 17.99 | 55.93 + + + ? ?
18 P-5 43.13 | 225.12 + + + +
19 P-9 11.32 | 589.68 + + + |+ ?

4.1.2 Conformacion del composito de California. En la conformacién del composito de
California, se escogieron cuatro diferentes minas de la region (Mina La Machuca, mina
Tiguari, mina Sintes — Tesoro de Morgan y mina San Celestino), cada una aportando al

composito de California con un cierto nimero de muestras.

- Mina La Machuca: MA-1 MA-2 M-4 M-6 M-8 M-15 M-20 L-4 L-9
L-11 L-20 L-21 P-11 P-11A P-12 P-12A P-15 FL-1 FL-2

- Mina Tiguari: R-2 R-3 R-5



- Mina Sinues — Tesoro de Morgan: SN-1 SN-2 SN-3 SN-5 SN-6 SN-7
SN-10 SN-11 SN-12 SN-15 SN-20 SN-21 TM-1

- Mina San Celestino:SC-15 SC-16 CH-1 CH-2 CH-3 CH-4 CH-5 AT-1 AT-2

4.1.2.1 Caracterizacién mineraldgica de las muestras del composito de California

Tabla 9. Descripcion de la textura y de la estructura de las muestras del municipio de

California.
No. MUESTRA| Color Estructura | Observaciones
Mina La Machuca
1. MAL Pardo rojizo y Maciza, taxitica  |Algunos fragmentos de composicion granitica maciza, patinas de
grisaceo Oxidos de hierro

2. MA2 Gris amarillenta Taxitica-masiva  [Patinas de dxidos de hierro, fracturas rellenas de 6xidos (limonitas)

3. M4 Gris rojizo Taxitica-granitica  |Venillas de cuarzo gris oxidadas y alteradas, alteracion hidrotermal,
patinas de dxidos de hierro.

4, M6 Gris amarillento Taxitica-masiva  [Patinas de dxidos de hierro. Roca filoniana

5. M8 Gris amarillento Maciza-taxitica  [Recubierta por limonita. Alteracion de sulfuros en patinas de color
pardo claro.

6. M15 Gris blancuzco Maciza-taxitica  |Alto contenido de feldespatos alterados. Patinas de color verde claro
(malaquita?)

7. M20 |Rosado blancuzco| Maciza, taxitica  [Patinas de color pardo oscuro a ocre. La alteracion hidrotermal
produijo la oxidacion de los sulfuros.

8. L4 Amarillenta Masiva-taxitica  [Roca filoniana. Recubrimiento de 6xidos de hierro.

grisacea

9. L9 Blanco grisaceo Alteracion de sulfuros. Pétinas de limonita.

10. L11 Gris blancuzco Masiva-taxitica  [Fracturada con alto contenido de feldespato. Sulfuros diseminados.

11. L15 Gris oscuro Taxitica-masiva | Faneritica, patinas o recubrimientos producto de los feldespatos
alterados; presencia de sulfuros. Alteracion a_sericita-limonita.

12. L20 Gris oscuro Masiva-maciza  [Patinas de hierro. Fragmentos con alto contenido de sulfuros de
hierro.

13. L21 Blanco grisaceo Maciza-taxitica  [Producto de alteracién de minerales primarios.

14, P11 Blanco grisaceo Masiva-taxitica  [Patinas de color pardo oscuro. Fragmentos angulosos de
feldespatos.

15. P11A Gris blancuzco Masiva-maciza  [Patinas de 6xidos de hierro color rojo pardo. Habito botroidal.
Tonalidades verdosas.

16. P12 Gris claro Masiva-taxitica  [Venillas de sulfuros. Afectado por accion hidrotermal.




No. MUESTRA Color Estructura Observaciones
17. P12A Gris claro Maciza-taxitica  |[Recubrimiento de pétinas de color pardo claro amarillento (limonita).
18. P15 Gris claro-gris Maciza-taxitica  [Holocristalina. Roca respaldo.
0Scuro
19. FL1 Blanco grisaceo Maciza-taxitica  |Patinas de color pardo oscuro. Fragmentos angulosos de
feldespatos. Afectada por procesos hidrotermales. Silicificacion.
Venillas de pirita de 0,5cm.
20. FL2 Pardo oscuro Porosa-maciza  |Predomina pirita. Afectada por procesos hidrotermales.
Mina Tiguari
21. R2 Pardo oscuro Maciza Silicificacion. Algunos Fragmentos totalmente oxidados. Roca
rojizo mineralizada de filén aurifero (respaldo y aguja)
22. R3 Pardo rojizo Taxitica-porosa.  |Porosa. Afectada por procesos hidrotermales. Roca oxidada.
23. R5 Pardo rojizo Maciza-porosa  [Oxidacion. Fragmentos graniticos.
Minas Sinues — Tesoro de Morgan
24. SN1 Ocre rojizo Maciza.-masiva  |Avanzado estado de oxidacion.
25. SN2 Pardo naranja Taxitica-porosa.  |Afectada por procesos hidrotermales. Aspecto brechoso. Porfiritica.
26. SN3 Pardo oscuro Maciza-taxitica  [Patinas de color ocre-rojizo.
217. SN5 Pardo grisaceo Maciza-taxitica  |Afectado por procesos hidrotermales. Oxidacion alta. Roca porfiritica.
Péatinas de 6xidos de Fe.
28. SN6 Gris parduzco Maciza-taxitica  |Algunos fragmentos porosos. Alteracion hidrotermal. Roca porfiritica.
29. SN7  [Blanco grisaceo  [Maciza-taxitica Patinas de color ocre-rojizo. Aspecto brechoso.
30. SN10 |Pardo oscuro Maciza IAvanzado estado de oxidacion.
31. SN11 |Gris amarillento  [Maciza-taxitica Porfiritica. Afectada por procesos hidrotermales. Roca muy
fracturada.
32. SN12 |Pardo claro Maciza Avanzado estado de oxidacion. Silicificacion.
33. SN15 [Pardo oscuro Maciza-taxitica Patinas de color ocre rojizo.
34. SN20 [Pardo claroy Porosa IAfectada por procesos hidrotermales.
0SCUro
35. SN21 [Rojo parduzco Porosa-taxitica Afectada por procesos hidrotermales.
36. TM1  |Gris amarillento  [Taxitica-porosa. IAfectada por procesos hidrotermales. Patinas de 6xidos de hierro.
Roca granitica.
Mina San Celestino
37. SC15 [Blanco rosado Granitica masiva, Patinas de color pardo oscuro a ocre.
masiva.
38. SC16 |Rosado grisdceo  [Maciza-taxitica Holocristalina y porfiritica.
39. CH1  (Gris claro Masiva-maciza Patinas de oxidos de hierro.
40. CH2  |Gris amarillento  [Maciza-taxitica Holocristalina. Patinas de color pardo.
41, CH3  (Gris claro Maciza Patinas de Oxidos de hierro
42. CH4  (Gris amarillento  Masiva Porfiritica.
43. CH5  [Gris parduzco Masiva-taxitica Porfiritica. Patinas de dxidos.
44, AT1  (Gris claro a oscuro|Masiva-taxitica Sulfuros de espesor de 0,5-1cm. Pétinas de color verdoso.
45. AT2  |Gris claro Masiva Porfiritica.




Tabla 10. Composicion mineraldgica macroscépica y tenores de oro y de plata de las
muestras de las minas del municipio de California.

Tenor (g/T) Minerales primarios Minerales secundarios
No. |MUESTRA| Au Ag |Cuarzo|Feldespatos| Minerales metélicos Oxidos Arcillas
2 3 . sls &g g = s s
8 g E5¢g § 5§ g g 5 2
é?’ 5 @ o s o 5 2 § 8 3
Mina la Machuca
1 MA1 343 | 26.06 + + + + +
2 MA2 283 | 33.16 + + " " ”
3 M4 6.38 | 27.11 + + 2 |+ T +
4 M6 3.07 28.68 +
5 M8 219 | 18.80 + + + + + N
6 M15 2.88 32.61 | ++++ + + ¥ + N
7 M20 221 | 80.27 + + " 2 +
8 L4 123 | 36.02 + ? ? |+ + ? +
9 L9 596 | 43.11 + + + + + N
10 L11 111 129 + + + + N
11 L15 3213 | 11512 | + + + |+ | ?2]|? + | 9 2
12 L20 135.75 | 310.1 + |+ N T
13 L21 2651 | 8294 | ++ + + 2|+ + T
14 P11 1.37 23.63 + + + ? 2 2 +
15 P11A 5.15 25.84 | +++ + + + + +
16 P12 11.37 | 102.02 | + ? 2 |+ + +
17 | PI12A 51.25 | 32764 | + + +
18 P15 3239 | 28984 | + + + + Co | + N
19 FL1 066 | 11.08 + + + +
20 FL2 3.07 43.67 + + +++ N
Mina Tiguari
21 R2 13.95 | 69.03 + +
22 R3 1452 | 63.96 +
23 R5 506 | 41.44 +
Minas Sinues - Tesoro de Morgan
24 | SN 12.89 | 85.11 + o ”
25 SN2 4,57 52.84 + + |+ Co ”
26 SN3 6.77 19.23 ++ + 2 +




Tenor (g/T) Minerales primarios Minerales secundarios

No. |MUESTRA| Au Ag |Cuarzo|Feldespatos| Minerales metélicos Oxidos Arcillas
g 8 olsle £ .g g 5 g s
8 Sl El5< 8 £ g g 5 % 2
8 5 %|®o g 235 £ § g 3

27 SN5 1.84 7.40 + + + + + +

28 SN6 5.05 34.20 + ? ? + + + +

29 SN7 4.14 14.85 + + + | + + + +

30 SN10 3.96 33.04 + + + + +

31 SN11 2.97 13.77 + + + + + + +

32 SN12 1.99 15.00 | ++++ + + +

33 | SN15 4,73 50.26 + ++ + ? |+ + +

34 SN20 85 43.24 + + + +

35 SN21 6.72 3751 | ++++ + + +

36 ™1 7.73 2152 | ++++ | + + + + +

Mina san Celestino

37 SC15 0.05 10.72 + + + + + + +

38 SC16 2.07 57.66 + + + Co | + + + + +

39 CH1 9.20 | 1099.1 + + + Co| + +

40 CH2 1115 | 7235 | ++++ | + + |+ |+ 4 + + + +

41 CH3 1355 | 122.69 + ? + + + ?

42 CH4 16.27 | 808.64 + + + + Co| + + +

43 CH5 20.09 | 162.89 + + + + + +

44 AT1 38.89 | 1376.0 + + + |+ |+ Co| +

45 AT2 10.99 | 4250 + + + +

(+) Presente (++) Apreciable pero menos del 50% (+++) Cantidad destacable
(++++)  Mas del 50% ? Posible

Fuente: Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente. Mejoramiento de los procesos de beneficio de
minerales auroargentiferos de los distritos mineros de Vetas y California. UIS, 2003.

4.1.3 Conformacion de los compositos de Santa Rosa del Sur (Oxidos y Sulfuros). En

dos grupos diferentes:

la conformacion de los compositos de Santa Rosa, se escogieron tres diferentes minas de la
region (Mina Nueva, mina Vieja y mina Quemada), segun la clasificacion macroscopica

realizada en los laboratorios de Ingeominas, las muestras de estas minas podian dividirse en

Grupo 1: Rocas igneas de textura granular masiva de color marron altamente

mineralizada, parcialmente alterada y con abundancia de 6xidos de hierro.



- Grupo 2: Agregado granular de cuarzo y sulfuros polimetalicos, mena aurifera.
Con esta clasificacion, se procedié a conformar un composito de 6xidos y un composito de

sulfuros por cada mina, las muestras que integraron cada composito, se detallan a
continuacion.

4.1.3.1 Conformacion del composito de Santa Rosa del Sur (Oxidos).

Tabla 11. Muestras que conforman los diferentes composites del composito de santa
Rosa del Sur (Oxidos).

TIPODE MENA |  CARACTERISTICAS ____MUESTRAS
NGmero | Nombre
Mina Nueva
8 FEO-MS1
Menas oxidadas y con 13 FEO-SR1
Composito 1 arcillas 15 FEO-SH1-15
Tenor menor a 6 g/ton. de 18 FEO-SH3
mineral 19 FEO-SR2
20 FEO-MS3
Mina Vieja
37 FEO-Mcebol
38 FEO-Mcebo2
39 FEO-JG1
Menas oxidadas y con 40 FEO-JG2
arcillas 43 FEO-JJ1
- 44 FEO-JJ2
Composito 3 Tenor menor a 6 g/ton. de 45 FEO-JJ3
mineral 356 FEO-JJ356
357 FEO-JJ357
351 FEO-AR351
352 FEO-AR352
353 FEO-AR353
Mina Quemada
Menas oxidadas y con 32-2 FEO-MC1
arcillas 34 FEO-ARL
Composito 5
P Tenor menor a 6 g/ton. de 36 FEO-ARS
mineral 360 FEO-HI-360




Tabla 12. Caracterizacidon mineraldgica macroscopica de muestras del composito de
Santa Rosa del Sur (Oxidos).

No. Cadigo Oxidos Sulfuros | Feldespatos Arcillas Tenor | Tenor
Aug/t | Agaglt
Mina Nueva — Composito 1
8 FEO-MS1 Fe No Plagioclasa Caolinita 4.17 4.83
Ortoclasa Sericita
13 FEO-SR1 Fe No Plag.- Ortoc. Caolinita 1.43 0.45
Sericita
15 FEO-SH1-15 Fe No Plagioclasa No 4.64 21.34
18 FEO-SH3 Fe, Mn No Plag.- Ortoc. Caolinita 1.70 1.80
Sericita
19 FEO-SR? Fe No Plag.- Ortoc. No 2.36 1.04
20 FEO-MS3 Fe Si Alterados Caolinita 3.14 3.52
Sericita
23 FEO-BO?2 Fe No Alterado No 4.00 24.25
24 FEO-AF1 Fe No No Caolinita 2.49 5.25
Sericita
Mina Vieja — composito 3
37 FEO- Hematita? No Plag.- Ortoc. Si 7.78 Trazas
MCebo-1 Mn
38 FEO- Goethita? | Diseminado | Plag.- Ortoc. Caolinita? 7.92 Trazas
MCebo-2 Alterados Sericita?
39 FEO-JG-1 Fe, Mn No Plag.- Ortoc. Caolinita? | 121.07 | 29.86
Sericita?
40 FEO-JG-2 Hematita? Alterados Alterados Caolinita? 85.92 18.33
Fe, Mn Sericita?
43 FEO-JJ-1 Fe, Mn No No Caolinita? 3.67 5.34
Sericita?
44 FEO-JJ-2 Hematita? | En proceso Alterados No 17.40 4.09
Fe, Mn de
oxidacion
45 pP-JJ-1 Fe, Mn No Alterados Caolinita? - -
Sericita?
351 FEO-AR-351 Fe No Alterados Sericita ? 14 18.25
Hematita ? Caolinita ?
352 FEO-AR-352 Mn No Alterados Caolinita ? 13.47 8.01
Hematita ? Sericita ?
353 FEO-AR-353 Hematita ? No Alterados Caolinita ? 17.97 5.00
Goethita ? Sericita ?
354 FEO-AR-354 Hematita ? No Alterados Caolinita ? 4,77 4.84
Mn Sericita ?
355 FEO-AR-355 Hematita ? No Alterados Caolinita ? 1.48 Trazas
Goethita ? Sericita ?
356 FEO-JJ-356 Fe No Totalmente Caolinita ? 3.93 6.06
Alterados Sericita ?
357 FEO-JJ-357 Hematita ? No Alterados Caolinita ? 3.44 4.05
Goethita ? Sericita ?




No. Cadigo Oxidos Sulfuros | Feldespatos Arcillas Tenor | Tenor
Aug/t | Agaglt
Mina Quemada — Composito 5
32-2 FEO-MC-1 Hematita? No Plagioclasa Caolinita? 1.385 5.10
Ortoclasa
34 FEO-AR-1 Fey Mn Pirita Plagioclasa Caolinita? 6.39 Trazas
Ortoclasa Sericita?
36 FEO-AR-3 Fey Mn Pirita Plagioclasa Caolinita? 3.15 8.33
alterada Ortoclasa Sericita?
360 FEO-HI-360 Limolita, No Totalmente Caolinita ? 45,99 27.25
Goethita ? alterados. Sericita ?
Hematita?

4.1.3.1.1 Caracterizacion mineraldgica microscépica de los composites de Santa Rosa
del Sur (Oxidos).

- COMPOSITO 1:
TIPOS DE MINERALES
% MENA % GANGA % ALTERACION Y OXIDOS
tr Oro - electrum 40 Cuarzo 40 Hematita - Goethita
3 Pirita 15 Mica (Moscovita) Tr Magnetita
tr Arsenopirita tr Circon
tr Calcopirita tr Rutilo
tr Galena tr Titanita
tr Esfalerita
tr=traza

- ASOCIACIONES:

Pirita - Arsenopirita a veces se encuentras asociadas.
Pirita - Hematita — Gohetita con textura relictica
Cuarzo - sericita

- TEXTURA: Agregado de fragmentos angulares de tamafio variable entre 30 y 200 um tamafio
medio 90 pm.

Oro: Tipo electrum, libre, asociado a pirita y Oxidos de hierro. De tamafio menor a 100 um

Pirita: Fragmentos angulares de tamafio variable entre 50 y 180 p, ocasionalmente presenta textura
microcristalina y frecuentemente presenta bordes oxidados a hematita presentando textura relictica

Arsenoprita, Calcopirita, Galena y esfalerita: De escasa ocurrencia, en fragmentos
monominerales.




Cuarzo: Fragmentos angulares monominerales a veces elongados, de tamarfio variable entre 50 y
200 pm. Frecuentemente asociados con Mica microcristalina (Sericita)

Hematita - Gohetita: Agregado policristalino con textura relictica, oolitica y bandeada.
—El oro es de tipo electrum se encuentra libre y asociado con pirita y éxidos de hierro como
hematita y goethita, tiene la caracteristica de ser de grano fino, pues no se observaron particulas

mayores a 100 um

- Los andlisis de oro por fracciones indican bajo contenido de oro en la fraccién fina (1.65 g/t) y el
contenido de oro en la fraccion de livianos (0.66 g/t ) se atribuye a su asociacion con cuarzo

- COMPOSITO 3:
TIPOS DE MINERALES

% MENA % GANGA % ALTERACION Y OXIDOS
tr Oro Nativo 55 Cuarzo 20 Hematita - Goethita
1 Pirita 20 Mica (Muscovita - illita)  tr Magnetita

tr Circon tr llmenita

tr Titanita 4 Rutilo

tr feldespato

tr Clorita
tr=trazas

- ASOCIACIONES:

Pirita - Hematita —Gohetita con textura relictica
Cuarzo - sericita.

- TEXTURA: Agregado de fragmentos angulares de tamafio variable entre 40 y 250 pm tamafio
medio 100 pum.

Oro: Nativo. Libre y asociado a Oxidos de hierro tamafio de oro menor a 70 pm (7 granos)
Pirita: Fragmentos angulares y subhedrales de tamafio menor a 100 um, presenta textura masiva.

Cuarzo: Fragmentos angulares monominerales a veces elongados, de tamarfio variable entre 50 y
200 um. Frecuentemente asociados con Mica microcristalina (Sericita)

Hematita - Gohetita: Agregado policristalino con textura relictica, oolitica y bandeada.
— El oro es nativo, se encuentra libre o incluido y asociado con 6xidos de hierro como hematita y

goethita. El oro asociado a hematita goethita suele ser de grano fino. El oro libre es de mayor
tamafio sin sobrepasar los 150 um. Se evidencia no hay oro asociado con ganga de cuarzo y mica.



- COMPOSITOS:

TIPOS DE MINERALES

% MENA % GANGA % ALTERACION Y OXIDOS
tr Oro - electrum 50 Cuarzo 10 Hematita- Goethita
tr Pirita 39 Mica (Muscovita - illita)  tr Magnetita
tr Circon tr liImenita
tr Titanita 1 Rutilo
tr turmalina
tr = trazas

- ASOCIACIONES:

Pirita- Hematita —Gohetita con textura relictica
Cuarzo- sericita.

- TEXTURA: Agregado de fragmentos angulares de tamafio variable entre 50 y 220 um tamafio
medio 90 pm.

Oro: Tipo electrum, libre y asociado a Oxidos de hierro. Tamarfio de oro menor a 100 pum.

Cuarzo: Fragmentos angulares monominerales a veces elongados, de tamafio variable entre 50 y
250 um. Frecuentemente ligados con mica microcristalina (Sericita) y hematita- goethita

Pirita: Fragmentos angulares anhedrales de tamafio menor a 200 um, presenta textura masiva
Hematita - Gohetita: Agregado policristalino con textura relictica, masiva, oolitica y bandeada.
— El oro es de tipo electrum se encuentra libre, asociado con 6xidos de hierro como hematita y

goethita. El oro asociado a hematita- goethita suele ser de grano fino. El oro libre es de mayor
tamafio sin sobrepasar los 350 um. NO se observo oro asociado con pirita.



4.1.3.2 Conformacion del composito de Santa Rosa del Sur (Sulfuros).

Tabla 13. Muestras que conforman los diferentes compositos de Santa Rosa del Sur
(Sulfuros).

TIPODE MENA |  CARACTERISTICAS ____MUESTRAS
NGmero | Nombre
Mina Nueva
7 FEO-RP1
Menas sulfuradas 14 FEO-RP2
Composito 2 16 FEO-SH2
Tenor mayor a 6 g/ton. de 17 T2001-FEO1
mineral 25 FEO-BO3
26 FEO-MS4
Mina Vieja
16 FEO-IM1
29 FEO-LT1
30 FEO-LT?
32-1 FEO-LT3
_ Menas sulfuradas 7 FEO.ART
Composito 4 364 FEO-JP364
Tenor mayor a 6 g/ton. de 365 FEO-JP365
mineral 366 FEO-JP366
367 FEO-JP367
368 FEO-JCA368
369 FEO-JCA369
Mina Quemada
Menas sulfuradas 362 FEO-MA-362
Composito 6
Tenor mayor a 6 g/ton. de 358 FEO-HII-358
mineral




Tabla 14. Caracterizacion mineraldgica macroscopica de muestras del composito de
Santa Rosa del Sur (Sulfuros).

No. Cadigo Oxidos Sulfuros | Feldespatos Arcillas Tenor | Tenor
Aug/t | Agglt
Mina Nueva — Composito 2
7 FEO-RP1 Fe Pirita Plag.- Ortoc. Caolinita 8.00 39.74
Sericita
14 FEO-RP2 Fe Pirita Plag.- Ortoc. Caolinita 19.00 | 73.24
Sericita
16 FEO-SH2 Fe Si Si Caolinita 8.00 18.33
Sericita
17 T2001-FEO1 Fe Pirita Plagioclasa No 17.17 54.81
25 FEO-BO3 Fe Pirita Plagioclasa Caolinita 6.95 23.55
Calcopirita Sericita
26 FEO-MS4 Fe, Mn Cag:_oagita Plag.- Ortoc. Caolinita? 10.00 37.50
iri
Mina Vieja — composito 4
16 FEO-JM1 Fe, Mn Pirita En proceso de Sericita? 145.0 32.74
alteracion Caolin?
29 FEO-LT-1 Hematita? Pirita Plagioclasa Caolinita? 145 44.65
Galena Sericita?
30 FEO-LT-2 Fe Pirita Plagioclasa Caolinita? 2.55 4.44
diseminada Sericita?
32-1 FEO-LT-3 Fe Pirita Plagioclasa Caolinita? 4.45 23.51
Sericita?
47 FEO-AR-1 Fe Pirita Plagioclasa Sericita? 67.20 63.66
alterada
364 FEO-JP-364 Limonita ? Pirita Totalmente Caolinita ? 24.5 76.47
diseminada alterados Sericita ?
365 FEO-JP-365 Goethita? Pirita Totalmente Caolinita ? 17.45 50.49
Hematita? disem. alterados Sericita ?
Mn Otros
sulfuros
alterados
366 FEO-JP-366 Limolita ? Si Totalmente Caolinita ? 8.07 6.55
Goethita ? alterados Sericita ?
Hematita ?
Mn
367 FEO-JP-367 Limolita ? Pirita Totalmente Caolinita ? 3.47 5.18
Goethita ? | diseminada alterados Sericita ?
Hematita ? (plagioclasa)
Mn
368 FEO-JCA-368 Limolita, Pirita Totalmente Caolinita ? 6.00 14.25
Goethita? | (diseminada | alterados. Sericita ?
Hematita ? | y venillas)
Mn
369 FEO- Mn Si Totalmente Caolinita ? 48.33 10.64
JCA-369 alterados. Sericita ?




No. Cadigo Oxidos Sulfuros | Feldespatos Arcillas Tenor | Tenor
Aug/t | Agaglt
Mina Quemada — Composito 6
358 FEO-HII-358 Limolita Sulfuros de Poca Caolinita ? 7.62 11.75
Goethita ? hierro en cantidad, Sericita ?
Hematita ? | proceso de | totalmente
oxidacién alterados.
(Galena ?)
362 FEO-MA-362 Limolita Si Totalmente Caolinita ? 5.97 2.52
Goethita ? alterados. Sericita ?
Hematita ?

4.1.3.2.1 Caracterizacion mineralégica microscopica de los compositos de Santa
Rosa del Sur (Sulfuros).

-  COMPOSITO 2:
TIPOS DE MINERALES
% MENA % GANGA % ALTERACION Y OXIDOS
tr Oro - electrum 65 Cuarzo 10 Hematita - Goethita
6 Pirita 18 Mica (Moscovita) tr Magnetita
tr Arsenopirita 1 Circon tr calcosita - covelina
tr Calcopirita tr Rutilo
tr Galena tr Titanita
tr Esfalerita
tr = trazas

- ASOCIACIONES:

Pirita - Arsenopirita a veces se encuentras asociadas.
Arsenopirita - esfalerita

Pirita - Hematita —Gohetita con textura relictica
Cuarzo - sericita.

Alteracion de calcopirita a calcosita - covelina

- TEXTURA: Agregado de fragmentos angulares de tamafo variable entre 30 y 200 um tamafio
medio 90 pm.

Oro: Tipo electrum, libre, asociado a Oxidos de hierro y a pirita. Tamafio de oro menor a 200 umy
oro muy fino incluido en 6xidos de hierro.

Pirita: Fragmentos angulares y euhedrales de tamafio variable entre 50 y 200 L, ocasionalmente




presenta textura microcristalina y frecuentemente presenta bordes oxidados a hematita presentando
textura relictica.

Arsenoprita, Calcopirita, Galena y esfalerita: De escasa ocurrencia, en fragmentos
monominerales. Calcopirita exsuelta en esfalerita y ocasionalmente alterada a calcosita - covelina

Cuarzo: Fragmentos angulares monominerales a veces elongados, de tamafio variable entre 50 y
200 pm. Frecuentemente asociados con mica microcristalina (Sericita)

Hematita - Gohetita: Agregado policristalino con textura relictica, oolitica y bandeada.

- El oro es de tipo electrum se encuentra libre, asociado con 6xidos de hierro como hematita y
goethita y en menor proporcion con pirita. El oro asociado a hematita - goethita suele ser de grano
fino. El oro libre es de mayor tamafio sin sobrepasar los 200 um

- COMPOSITO 4:
TIPOS DE MINERALES

% MENA % GANGA % ALTERACION Y OXIDOS
tr Oro - electrum 40 Cuarzo 8 Hematita- Goethita
40 Pirita 10 Mica (Muscovita - illita)  tr Magnetita
tr Esfalerita 1 Circon tr llmenita
tr Galena tr Titanita 1 Rutilo

tr Clérita

tr turmalina
tr = trazas

- ASOCIACIONES:

Pirita - Hematita —Gohetita con textura relictica
Cuarzo - sericita.

- TEXTURA: Agregado de fragmentos angulares de tamafo variable entre 40 y 300 um tamafio
medio 110 pum

Oro: Tipo electrum, libre y asociado a Oxidos de hierro. Tamarfio de oro menor a 100 um

Pirita: Fragmentos angulares euhedrales y subhedrales de tamafio menor a 300 um, presenta textura
masiva rara vez framboidal.

Esfalerita: Fragmentos angulares con exsolucion de calcopirita y local remplazamiento anular de
galena en bordes.

Galena Granos Subhedrales libres o reemplazando esfalerita.



Cuarzo: Fragmentos angulares monominerales a veces elongados, de tamario variable entre 50 y
350 um. Frecuentemente ligados con mica microcristalina (Sericita) y hematita — goethita.

Hematita - Gohetita: Agregado policristalino con textura relictica, masiva, oolitica y bandeada.

- El oro es de tipo electrum se encuentra libre y asociado con 6xidos de hierro como hematita y
goethita. El oro asociado a hematita - goethita suele ser de grano fino. El oro libre es de mayor
tamafio sin sobrepasar los 100 um. NO se observo oro asociado con pirita

4.2 MINERALOGIA DE LOS COMPOSITOS DE CADA TIPO DE MENA

4.2.1 Mineralogia del composito de Vetas. En la caracterizacion del composito de Vetas,
solo en una de las muestras se encontr6 oro. El tenor promedio de este composito es 5,09
g/t de oro y de 60,58 g/t de plata. En este caso, el valor de la mediana es mucho menor que
el promedio. Por ejemplo, el valor de 1,70 de la mediana indica que la mitad de los datos
obtenidos de las muestras estuvo por debajo de este valor.

La mayoria de las muestras estd conformada de la siguiente manera: Entre los minerales de
mena se encontrd pirita, calcopirita, esfalerita y galena, los minerales de alteracién que se
determinaron fueron sericita, moscovita, hematita - goethita y calcita, y entre los minerales

de ganga se encontraron cuarzo, biotita y plagioclasa, en las siguientes proporciones:

- Minerales de mena:

- Pirita (12%)
- Esfalerita y galena (1%)

- Minerales de alteracion:

- Sericita (20.5 %)
- Hematita y goethita (1%)

- Minerales de ganga:
- Cuarzo (51.4%)

- Biotita (9.5%)
- Plagioclasa (5.5%)



En cuanto a la textura, el composito presenta un cuarzo donde predomina la textura masiva
y en algunos casos la textura de peine masivo y brechado. Los sulfuros se presentan en
agregados policristalinos con textura hipidiomorfica y con un tamafio que varia entre 5y
710 um con un promedio de 69.7 um. Un resumen de esta caracterizacion se presenta a

continuacion en la tabla 15.

Tabla 15. Composicion mineraldgica del composito de Vetas

MUESTRA MENA GANGA ALTERACION

Py | Es | Cp Ga Q Bt | Pg | Mu| sr H-G | Cc
RANGO 1-30 [0-3]0-<1 [ 0-3 [10-80 [ 0-37 [ 0-25 [0-4 | 3-60 | 0-<1 | 0-5
PROMEDIO | 119 | 05 0 0.3 514 9.2 55 | 04 | 203 0 0.5

- Convenciones: Py: pirita, Es: Esfalerita, Cp: Calcopirita, Ga: Galena, Q: Cuarzo,
Bt: biotita, Pg: Plagioclasa, Mu: Muscovita, Sr: Sericita, H-G Hematita - Goetita, Cc: Calcita

4.2.2 Mineralogia del composito de California. Respecto a la caracterizacion del
composito de California, en ninguna de las muestras de secciones delgadas pulidas del
composito se encontro oro. EIl tenor promedio de este composito es de 11,21 g/t de oroy
de 172,17 g/t de plata. Como el valor de la mediana (4,73) es mucho menor que el
promedio, se concluye, que los datos presentan una alta tendencia a los valores bajos. El
valor de 4,73 de la mediana, indica que la mitad de los datos obtenidos de las muestras

estuvieron por debajo de este valor.

La mayoria de las muestras estd conformada de la siguiente manera: Entre los minerales de
mena predomina la pirita, aunque aparece algo de calcopirita y esfalerita, el mineral de
alteracion corresponde a sericita, y en la ganga se encontrd cuarzo, en las siguientes

proporciones:

- Minerales de mena;

- Pirita (8.5%)
- Esfalerita y calcopirita (1%)

- Minerales de alteracion:
- Sericita (28.5 %)

- Minerales de ganga: - Cuarzo (61.5%)




La textura predominante en el composito de California, en el caso del cuarzo es la brechada
tipo relleno y en algunos casos la anhedral tipo Buck “grueso” y mosaico; la pirita y la
esfalerita se presenta en forma de agregados policristalinos con textura hipidiomorfica. El
tamafio de los sulfuros varia entre 5 y 1400 um con un promedio de 80,3 um. La

caracterizacion promedio del composito, se muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Composicion mineraldgica del composito de California.

MUESTRA MENA GANGA ALTERACION
Pirita Esfalerita Calcopirita Cuarzo Sericita
RANGO 3-15 0-1 0-<«1 47-82 10-40
PROMEDIO 8.3 0.5 0 61.5 28.2

4.2.3 Mineralogia de los composito de Santa Rosa del Sur (Oxidos y Sulfuros)

Un resumen de la caracterizacion mineraldgica de los compositos de Santa Rosa del Sur, puede

apreciarse en la tabla 17.

Tabla 17. Analisis mineraldgico microscopico de los composito de Santa Rosa del Sur

Tipo de mineral Mineral [ 1 1l v V
Oro (electrum, nativo) tr tr tr tr tr
Pirita 3 6 1 40 tr
MENA Arsenopirita tr tr - tr -
Galena tr tr - tr -
Subtotal mena 3 6 1 40 tr
Cuarzo 40 65 55 40 50
Mica (Muscovita-illita) 15 18 20 10 39
Circon tr 1 tr 1 tr
GANGA
Subtotal ganga 55 83 75 50 89
Hemati| 40 10 20 8 10
ALTERACION Y ta-
OXIDOS Goethi
ta
Magne tr tr tr tr tr
tita
IImenit - - tr tr tr
a
Subtotal alteracion y oxidos. 40 10 24 9 10




4.2.3.1 Mineralogia del composito de 6xidos de Santa Rosa del Sur. La mayoria de
muestras que integran este composito (composito 1, 3 y 5) estdn conformadas de la
siguiente manera: Entre los minerales de mena se encontraron bajos porcentajes de pirita,
con el oro esta poco asociado a esta mena, los minerales de alteracion determinados fueron
principalmente minerales alterados como Oxidos de hierro (hematita y goethita) y rutilo,

entre los minerales de ganga se encontraron cuarzo, mica (muscovita, illita).

Estos minerales se encontraron en las siguientes proporciones:

- Minerales de mena:
- Oro es de tipo electrum y nativo, oro asociado con pirita y minerales de

alteracion. Poca asociacion a cuarzo o mica.

- Minerales de alteracion:
- Hematita y goethita (22 - 25 %)

- Minerales de ganga:
- Cuarzo (50%)

- Mica (muscovita, illita): 20 -22%

Las principales asociaciones gque se presenta en este composito son:

Pirita - Esfalerita

Calcopirita - Esfalerita
Galena - Esfalerita

Pirita - Galena

Calcopirita - Galena

En cuanto a la textura de este composito, se presenta una roca ignea de textura faneritica,
principalmente con granos de cuarzo y feldespato equigranulares, que son parcialmente

elongados. Normalmente con intensa alteracion filica.



4.2.3.2 Mineralogia del composito de sulfuros Santa Rosa del Sur. La mayoria de
muestras que integran este composito (composito 2, 4 y 6) estan conformados de la
siguiente manera: Entre los minerales de mena se encontrd pirita, presente en porcentajes
representativos y mayores a los del composito de Oxidos, también se encontré galena,
esfalerita y calcopirita, los minerales de alteracion los forman bajos porcentajes de hematita

y goethita y entre los minerales de ganga se determinaron cuarzo y mica, junto con rutilo.

La proporcién en que se encontraron estos minerales fue la siguiente:

- Minerales de mena:

- Oro es de tipo electrum y se encuentra libre y asociado a 6xidos de hierro
y en menor proporcion a pirita. Oro asociado a cuarzo es muy bajo.
- Pirita (23%)

- Minerales de alteracion:
- Hematita y goethita (10%)
- Minerales de ganga:

- Cuarzo (50%)
- Mica (15%)

las principales asociaciones minerales que presenta este composito son:

- Cristalizacion primaria de cuarzo, feldespato y biotita, con Posterior
sericitizacion, piritizacion y silicificacion por alteracion filica.

- Recristalizacion de hematita - goethita a partir de pirita.

- Recristalizacion de pirita y rutilo y posterior remplazamiento de pirita por
hematita y goethita.

Respecto a la textura de este composito, se presenta una textura granular de cuarzo y pirita
principalmente. Gran variedad de texturas de remplazamiento, exsolucion, fracturamiento

y relleno.



5. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta primera parte del capitulo de resultados experimentales, se muestran los resultados
de las diferentes pruebas y ensayo realizados a las menas (compositos) de interés para el
estudio (Composito de Vetas, Composito de California, Composito de Oxidos de Santa
Rosa del Sur y Composito de Sulfuros de Santa Rosa del Sur). Estos resultados consisten
principalmente de ensayos de lixiviacion diagnostica, consumo de cianuro y extraccion de

oro.

5.1.1 Resultados de las pruebas de lixiviacion diagnostica aplicada a cada tipo de
mena.

5.1.1.1 Lixiviacion diagnostica del composito de Vetas.

COMPOSITO DE VETAS

Oro en silicatos

20.2% Oro libre

expuesto
45.2%

Oro en sulfuros
34.6%



5.1.1.2 Lixiviacién diagnostica del composito de California.

COMPOSITO DE CALIFORNIA

Oro libre expuesto
Oro en silicatos 33.5%
43.2%

Oro en sulfuros
23.3%

5.1.1.3 Lixiviacién diagnostica del composito de Santa Rosa del Sur (Oxidos).

COMPOSITO DE SANTA ROSA DEL SUR
(OXIDOS)

oro en silicatos
7.54%

oro libre
expuesto
92.46%



5.1.1.4 Lixiviacion diagnostica del composito de Santa Rosa del Sur (Sulfuros).

COMPOSITO DE SANTA ROSA DEL SUR (SULFUROS)

Oro en silicatos
9.8%

Oro libre
expuesto
90.2%



5.1.2 Resultados de las pruebas de cianuracion aplicadas a cada tipo de mena.

5.1.2.1 Cianuracion del composito de Vetas.

Tabla 18. Consumo de cianuro vs tiempo para diferentes granulometrias.

Composito de Vetas.

Consumo de Cianuro (Kg/ton. Mineral)

Tiempo (Horas) -60 +100 Ty -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0 0
1 0.6 0.3 0.4
2 0.9 0.5 0.7
3 1 1 1.3
4 0.9 13 1.4
5 11 1.4 1.3
8 1.6 1.8 1.8
12 1.8 2 2.1
16 2 2.6 2.8
20 2.2 3.4 3
24 24 4.8 3.2

Grafico 23. Curva de consumo de cianuro vs tiempo para diferentes granulometrias.
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Tabla 19. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para diferentes granulometrias.
Composito de Vetas.

Porcentaje de Extraccion de Oro (%)

Tiempo (Horas) -60 +100 Ty -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0 0
1 18.1 27.8 45.5
2 25.6 41.2 67.2
3 325 47.9 72.8
4 40.3 53.4 73.4
5 44.6 59.1 68.6
8 45.1 64 73.5
12 47.8 62.3 69.7
16 56.2 75.8 72.3
20 58.6 71.3 75.4
24 58.6 65.7 78.3

Gréfico 24. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para diferentes granulometrias.
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5.1.2.2 Cianuracién del composito de California.

Tabla 20. Consumo de cianuro vs tiempo para diferentes granulometrias.

Composito de California.

Cianuro Libre (ppm)

Tiempo (Horas) -60 +100 Ty -100 +200 Ty -200 ty
0 5000 5000 5000
1 261.85 282.85 250.85
2 235.17 2404 235.17
3 235.17 250.85 271.75
4 235.17 256.07 2613
5 235.17 250.85 256.07
8 240.4 256.07 235.17
12 266.53 24562 324.01
16 2613 240.4 303.11
20 256.07 256.07 250.85
24 256.07 271.75 250.85

Graéfico 25. Curva de cianuro libre vs tiempo para diferentes granulometrias.
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Tabla 21. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para diferentes granulometrias.

Composito de California.

Porcentaje de Extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) -60 +100 Ty -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0 0
1 18.18 18.18 18.18
2 22.72 24.24 32.3
3 36.4 39.4 452
4 42.2 46.7 53.03
5 28.8 36.3 56.81
8 26.51 30.3 55
12 26.51 26.51 50.8
16 24.24 24.24 53.03
20 24.24 24.24 55
24 26.51 22.72 55

Grafico 26. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para diferentes granulometrias.
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5.1.2.2.1 Cianuracion del composito Sinues -Tiguari (California).

Tabla 22. Consumo de cianuro vs tiempo. composito Sintes — Tiguari (California).

Cianuro Libre (ppm) — d80: -200 Ty

Tiempo (Horas) Muestra 1 Muestra 2

0 1000 1000

4 418.29 372.39

6 476.18 490.97

8 497.05 486.09
12 504.35 505.39
16 506.96 498.09
24 497.56 496

Grafico 27. Curva de consumo de cianuro libre vs tiempo.
Composito Sinues - Tiguari (California).
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Tabla 23. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo. Composito Sintes — Tiguari.

Porcentaje de extraccién de oro (%) — d80: -200 Ty

Tiempo (Horas) Muestra 1 Muestra 2

0 0 0

2 42.18 42.18
4 81.81 72.72
6 78.5 75.6
8 78.5 78.5
12 75.6 78.5
16 75.6 75.6
24 78.5 75.6

Gréfico 28. Porcentaje de extraccion de oro. Composito Sinues — Tiguari (California).
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5.1.2.2.2 Cianuracion del composito Machuca — San Celestino (California)

Tabla 24. Consumo de cianuro vs tiempo.
Composito Machuca — San Celestino (California).

Cianuro libre (ppm) — d80: -200 Ty

Tiempo (Horas) Muestra 1 Muestra 2

0 1000 1000

2 158 177

4 453.76 455.84

6 467.84 463.15

8 476.18 475.14
12 477.75 469.4
16 474.62 470.45
24 444.89 448.02

Gréfico 29. Cianuro libre vs tiempo.
Composito Machuca — San Celestino (California).

Consumo de Ganuro

Conmposito Machuca-San Cealestino (California)

8 8 8 8

Cianuro Libre (ppm)

8

o

24




Tabla 25. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Composito Machuca — San Celestino (California).

Porcentaje de extraccién de oro (%) — d80: -200 Ty

Tiempo (Horas) Muestra 1 Muestra 2
0 0 0
2 45.2 45.2
4 49.07 55
6 55 55
8 55 55
12 55 55
16 53 55
24 53 55

Gréfico 30. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Composito Machuca — San Celestino ( California).
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5.1.2.3 Cianuracion del composito de Santa Rosa del Sur (Oxidos).

Tabla 26. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.

Oxidos — Composito I.

Consumo de Cianuro (Kg/ton.Mineral)

Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 0.42 1.494
8 0.83 2.304
16 1.45 3.085
24 2.23 3.696

Gréfico 31. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.
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Tabla 27. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito | — Oxidos.

Porcentaje de extraccién de oro (%)
Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 77.62 72.55
8 80.48 83.91
16 73.81 75.72
24 74.96 79.3

Gréfico 32. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito | — Oxidos.
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Tabla 28. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.

Composito 111 — Oxidos.
Consumo de Cianuro — Kg/ton,Mineral
Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 0.7 0.99
8 1.01 1.59
16 141 2.28
24 2.19 2.82

Gréfico 33. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.
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Tabla 29. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.

Diferentes granulometrias. Composito 111 — Oxidos.
Porcentaje de Extraccion de Oro (%)
Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 78.55 95.13
8 88.38 87.46
16 90.33 91.51
24 95.57 96.23

Gréfico 34. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito 111 — Oxidos.
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Tabla 30. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.

Composito V — Oxidos.

Consumo de Cianuro — Kg/ton. Mineral

Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 0.98 1.13
8 1.32 1.71
16 2.13 2.29
24 2.83 2.88

Gréfico 35. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.
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Tabla 31. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito V — Oxidos.

Porcentaje de Extraccion de Oro (%)

Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 68.69 87.67
8 81.17 91.65
16 84.71 93.64
24 88.48 96.42

Gréfico 36. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito V — Oxidos.
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5.1.2.4 Cianuracion del composito de Santa Rosa del Sur (Sulfuros).

Tabla 32. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.

Composito 11 — Sulfuros.

Consumo de Cianuro — Kg/ Ton. Mineral

Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 1.09 151
8 1.45 2.26
16 2.6 3.06
24 3.94 3.54

Gréfico 37. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.
Composito 11 — Sulfuros.
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Tabla 33. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito Il — Sulfuros.

Porcentaje de Extraccion de Oro

Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 59.9 65.36
8 70.42 76.11
16 78.09 79.98
24 82.44 94.55

Gréfico 38. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito 11 — Sulfuros.
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Tabla 34. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.

Composito 1V — Sulfuros.

Consumo de Cianuro — Kg/ton.Mineral

Tiempo (Horas) -100 +200Ty -200 Ty
0 0 0
4 0.9 1.52
8 1.09 2.12
16 1.71 2.84
24 2.64 3.21

Gréfico 39. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.
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Tabla 35. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito IV — Sulfuros.

Porcentaje de Extraccion de Oro (%)

Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 73.8 81.47
8 78.8 82.51
16 84.23 81.34
24 84.68 88.62

Gréfico 40. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito 1V — Sulfuros.
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Tabla 36. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.

Composito VI — Sulfuros.

Consumo de Cianuro — Kg/ ton. Mineral

Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 0.8 1.28
8 1.39 1.73
16 2.3 2.21
24 2.38 2.65

Gréfico 41. Consumo de cianuro vs tiempo. Diferentes granulometrias.
Composito VI - Sulfuros.
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Tabla 37. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito VI — Sulfuros.

Porcentaje de Extraccion de Oro (%)

Tiempo (Horas) -100 +200 Ty -200 Ty
0 0 0
4 84.57 73.13
8 90.49 91.44
16 92.05 82.86
24 93.54 96.36

Gréfico 42. Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Diferentes granulometrias. Composito VI — Sulfuros.
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5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.2.1 Analisis de la mineralogia de las muestras de los diferentes compositos. El
analisis mineralogico de las diferentes muestras individuales a partir de las cuales se
conformé cada tipo de mena o composito, es supremamente importante debido a que
establece los diferentes minerales presentes en estas muestras, cuales constituyen ganga,
cuales constituyen mena y la presencia de minerales de alteracion en caso de existir, las
posibles asociaciones que estos minerales presentan, su morfologia y textura caracteristica,
de forma tal que al obtenerse los aspectos comunes de cada muestra en cuanto a
mineralogia, se haya podido proponer la conformacion de un composito o tipo de mena que

relina y represente a todas y cada una de las muestras que lo conforman.

En la conformacion de los tipos geoldgicos de mena, los criterios utilizados fueron la
composicion mineraldgica de las muestras, agrupadas esencialmente en grupos de muestras
piriticas, polisulfuradas, altas en 0xidos y muestras altas en sulfuros; otro de los criterios
consistio en la relacion entre la mineralogia y el tenor de oro de la muestra, al observarse
inicialmente que muestras con alto porcentaje de 6xidos presentaba tenor de oro menor a

aquellas muestras con altos contenidos de sulfuros.

Para conformar cada tipo geolégico de mena, pese a que en unas se utilizaron mas muestras
de determinadas minas que en otras, debe aclararse tal como se expresé en la metodologia
experimental, que el porcentaje en peso de cada muestra dentro del composito es similar, lo
cual nos permite asegurar que cada muestra tiene la misma influencia en cuanto a

caracteristicas dentro de la conformacion del tipo de mena.

5.2.1.1 Analisis de la mineralogia de las muestras del composito de Vetas. Analizando
las muestras correspondiente al composito de Vetas (tabla 7), puede notarse que en su
mayoria las muestras presentan una estructura maciza taxitica y masiva y se complementan
con las observaciones que hacen referencia a la presencia de venas de sulfuros y evidencias

de pirita en ellas; también se pone de manifiesto en estas observaciones la existencia de



gran cantidad de minerales arcillosos como caolinitas, y algunos silicatos tipo plagioclasas

y feldespatos, en conjunto con la existencia de minerales de ganga como cuarzo y granito.

Estas afirmaciones, también se ven reflejadas en la tabla 8, donde el signo mas (+) enfrente
de cada muestra hace referencia a la abundancia del mineral en estudio, encontrandose en
la mayoria de las muestras presencia abundante de minerales como plagioclasa y cuarzo;
por otra parte entre los minerales metalicos se encontr6 abundante pirita y se determino
calcopirita y galena solo en algunas de las muestras, lo cual nos indica el caréacter sulfurado
(esencialmente pirita) de las muestras que conforman el composito de Vetas; otro aspecto
es la abundante presencia de minerales de alteracion como sericita y 0xidos de hierro como

la limonita, sumados a la presencia de arcillas tipo caolin.

5.2.1.2 Analisis de la mineralogia de las muestras del composito de California. En
cuanto a la mineralogia de muestras del composito de California, si se analiza la
informacidn consignada en la tabla 9, puede notarse que en su mayoria las muestras
presentan una estructura maciza - taxitica 0 maciza — masiva, al complementar esta
informacidn con las observaciones, se encuentra presencia de patinas de 6xidos de hierro y
alteraciones de sulfuros, altos contenidos de feldespatos alterados y venas de sulfuros;
también ponen de manifiesto las observaciones, la existencia de gran cantidad de minerales
de alteracion tipo éxidos de hierro como limonita, goethita y hematita, hay evidencia de
presencia de minerales arcillosos y minerales tipo sericita y feldespatos, estos junto a la

existencia de minerales de ganga, esencialmente cuarzo.

La tabla 10 exhibe la abundancia de los diversos minerales presentes en las muestras en
estudio, encontrandose en la mayoria de ellas presencia abundante de minerales como
plagioclasas y cuarzo por un lado, y por otra parte entre los minerales metélicos, abundante
pirita, calcopirita y galena en cada una de las muestras, lo cual nos indica el caracter
polisulfurado de las muestras que conforman el composito de California; otro aspecto es la
abundante presencia de minerales oxidados u éxidos de hierro como la limonita, hematita y

goethita, la presencia de arcillas tipo caolin y sericita es méas reducida en las muestras de



California que en el caso de las muestras de Vetas, pero la mayor parte de la ganga para

estas muestras es cuarzo, el cual pudo ser identificado en cada una de las muestras.

5.2.1.3 Andlisis de la mineralogia de las muestras de los compositos de Santa Rosa del
Sur (Oxidos y sulfuros). Sobre las diferentes muestras que conforman los composito de
Santa Rosa del Sur, la mayor distincion se presento al identificarse dos grupos diferentes de
muestras, aquellas compuestas en su mayoria por minerales parcialmente alterados y
abundantes Oxidos de hierro y arcillas, y otras muestras compuestas por sulfuros
polimetalicos y cuarzo. En el composito de Santa Rosa del Sur, se encontré que aquellas
muestras correspondientes al grupo de minerales oxidados y arcillas presentan un tenor de

oro menor a aquellas muestras correspondientes a los sulfuros polimetalicos.

5.2.1.3.1 Analisis de la mineralogia de las muestras del composito de 6xidos de Santa
Rosa del Sur. Al analizar la informacion mineral6gica de las muestras del composito de
Santa Rosa del Sur (Oxidos), es evidente que la mayoria de muestras corresponde a roca
ignea altamente mineralizada de aspecto marron y textura granular, segun se consigna en la

caracterizacion mineralogica de estas muestras (tabla 12).

En la caracterizacién mineralégica de las muestras correspondiente al composito de Santa
Rosa del Sur — Oxidos (tabla 12), puede notarse que en su mayoria las muestras estan
compuestas esencialmente de Oxidos de hierro y manganeso (hematita y goethita), con
abundancia de feldespatos (ortoclasa y plagioclasa) casi en cada una de las muestras, asi
como la presencia de minerales arcillosos entre ellos caolinita y sericita, la presencia de
sulfuros en estas muestras fue practicamente nula salvo en algunas muestras donde se

determind presencia escasa de pirita.

En cuanto a la caracterizacion mineraldgica de los composites que conforman el composito
de Santa Rosa del Sur — Oxidos (numeral 4.1.3.1.1), puede extraerse de esta informacion
que el oro presente en las muestras de este composito corresponde a oro libre o tipo

electrum de tamafio muy fino y asociado a pirita cuando este mineral se encuentra presente,



preferencialmente a los Oxidos de hierro como hematita y goethita, lo cual refleja el
caracter de minerales alterados y oxidados que conforman este composito. Aunque hay
abundante presencia de minerales arcillosos (sericita y caolinita), en los estudios de
microscopia para determinar la mineralogia de estos composites, no se evidencio asociacion
del oro a estos minerales (arcillas); sin embargo la preocupacion es respecto a los
inconvenientes que estos minerales arcillosos puedan causar durante el proceso de
cianuracion de este composito debido al efecto preg - robbing (atrapamiento) de las arcillas

sobre las particulas finas de oro.

5.2.1.3.2 Anélisis de la mineralogia de las muestras del composito de sulfuros de
Santa Rosa del Sur. Sobre el composito de sulfuros, un analisis de la informacion
mineraldgica de las muestras del composito de Santa Rosa del Sur (Sulfuros), evidencia que
la mayoria de muestras corresponde a un agregado granular de cuarzo y sulfuros

polimetéalicos, de aspecto marron y mineralizado.

En la caracterizacién mineraldgica de las muestras de este composito (Santa Rosa del Sur —
Sulfuros) consignada en las tablas 13 y 14, puede notarse que en su mayoria las muestras
presentan tenor de oro mayor a las muestras del composito de 0xidos y estan compuestas
esencialmente de sulfuros metalicos (pirita, calcopirita y galena), con presencia aunque no
en abundancia de éxidos de hierro (limonita, hematita y goethita) en algunas de las
muestras; la presencia de minerales arcillosos entre ellos caolinita y sericita, es mas bien
escasa a nula salvo en algunas excepciones, pero si se observo la presencia de feldespatos

(plagioclasa) totalmente alterados en estas muestras.

En cuanto a la caracterizacion mineraldgica de los composites que conforman el composito
de Santa Rosa del Sur — Sulfuros (numeral 4.1.3.2.1), puede extractarse de esta informacion
que el oro presente en las muestras de este composito corresponde a oro libre o tipo
electrum de tamafio muy fino y asociado a los 6xidos de hierro como hematita y goethita 'y
mas bien poca o nula asociacion a pirita a pesar de ser un composito sulfurado, lo cual
posiblemente facilite su aprovechamiento. Aunque hay abundante presencia de cuarzo y

pirita, no se evidenci6é asociacién del oro a estos minerales, lo cual muy posiblemente



redunde en la facilidad de extraccion del oro de este tipo de composito durante el proceso
de cianuracion, si el oro hubiese estado asociado a los sulfuros, muy posiblemente se
presentarian dificultades durante su extraccion y los minerales del composito tenderian a

altos consumos de cianuro durante su tratamiento.

5.2.2 Analisis de la mineralogia de cada composito (tipo de mena).

5.2.2.1 Analisis de la mineralogia del composito de Vetas. Un andlisis de la informacion
mineraldgica del composito de Vetas, revela que esta mena estd compuesta esencialmente
de pirita en porcentajes de 12 %, acompafiada de esfalerita y galena como minerales de
mena, hay presencia de minerales de alteracion (sericita, goethita y hematita), que en
conjunto con los minerales de mena suman alrededor de 34 % del composito. La ganga
estd compuesta principalmente de cuarzo (SiO,), plagioclasa (feldespatos de sodio y calcio)

y biotita (grupo de las micas).

En la mayor parte de muestras de este composito no se encontro particulas de oro, la pirita
se encuentra zonificada como cristales euhedrales y subhedrales y rellenando fracturas, con

textura hipidiomérfica.

Debido a que el tamafio promedio de las particulas de sulfuros sobre los que se encuentra
asociado el oro, principalmente pirita es relativamente bajo (69.7 um) y que las particulas
de oro en ellos son muy finas, se prevé que el mineral debe ser sometido a conminucion
fina para luego tratar este oro mediante procesos de cianuracion, muy posiblemente y
debido a su finura, no todo el oro presente y asociado a los sulfuros y minerales de
alteracion se encuentre liberado luego de los procesos de conminucion, este hecho hace
pensar que no todo el porcentaje de oro pueda ser extraido de los minerales a los que se

encuentra asociado.

Un factor a tener en cuenta en el procesamiento mediante cianuracion de este tipo de

minerales es la presencia de minerales cianicidas y consumidores de oxigeno; como ya se



habia mencionado, la mena es esencialmente piritica (FeS,), con presencia de algunos otros
sulfuros como esfalerita (ZnS) y galena (PbS), este tipo de minerales tiende a reducir la
concentracion del ion cianuro en la solucion y retardar la cinética de extraccion del oro.
Hay que anotar que debido a la mineralizacién y alteraciéon de este tipo de mena, muy
posiblemente se tenga influencia de las arcillas como adsorbedores de oro de la solucién

rica.

Comparando el composito de Vetas con el composito de California, puede decirse que el
composito de Vetas es netamente piritico pero con mayor abundancia de minerales de
alteracion (muscovita, sericita, hematita, goethita y calcita), lo cual le confiere mayor grado
de mineralizacion con respecto al composito de California. Aunque ambos composito
poseen como mineral de ganga el cuarzo, este tipo de minerales es mas variado en el
composito de Vetas, conformado por cuarzo, plagioclasa y biotita, lo cual permite suponer
que el composito de Vetas tendra mejor comportamiento respecto a la extraccion de oro en

cianuracion que el esperado para el composito de California.

5.2.2.2 Anélisis de la mineralogia del composito de California. EIl andlisis de la
informacion mineralgica del composito de California, muestra que esta mena esta
compuesta esencialmente de minerales polisulfurados (pirita (FeS,), calcopirita (CuFeS,),
esfalerita (ZnS) y galena (PbS)) en porcentajes de 10 % como principales minerales de
mena, hay presencia de minerales de alteracién (sericita), que en conjunto con los minerales
de mena suman alrededor de 40 % del composito; el mineral de ganga de este composito es

principalmente cuarzo (SiOy).

En la mayoria de muestras de este composito no se encontr6 particulas de oro, la pirita y la
esfalerita se encuentran en forma de agregados policristalinos con textura hipidiomorfica y
el cuarzo que aparece rellenando fracturas presenta textura brechada y en algunos casos

anhedral tipo Buck grueso y mosaico.



El tamafio promedio de las particulas de polisulfuros sobre los que se encuentra asociado el
oro, es relativamente bajo (80.3 um) y las particulas de oro en ellos son muy finas, por
tanto, se considera que el mineral debe ser sometido a conminucién fina para luego tratar
este oro mediante procesos de cianuracion, muy posiblemente y debido a su finura, no todo
el oro presente y asociado a los sulfuros vaya a ser liberado por los procesos de
conminucion, este hecho hace pensar que no todo el porcentaje de oro pueda ser extraido de

los minerales a los que se encuentra asociado.

Al igual que en el caso del composito de Vetas, la presencia de minerales cianicidas y
consumidores de oxigeno en este composito es un factor a tener en cuenta en el
procesamiento mediante cianuracion de este tipo de minerales; como ya se habia
mencionado, la presencia de alta cantidad de sulfuros metalicos en esta mena tiende a
reducir la concentracion del ion cianuro en la solucion y retardar la cinética de extraccion
del oro. Sobre esta mena y debido a la baja mineralizacién y alteracion que presenta, muy
posiblemente no se tenga influencia de minerales arcillosos como adsorbedores de oro de la

solucion rica.

Comparando el composito de California con el composito de Vetas, puede decirse que el
composito de California es la mezcla de varios sulfuros metalicos con poca presencia de
minerales de alteracion (esencialmente sericita), lo cual le confiere bajo grado de
mineralizacion con respecto al composito de Vetas. Aungue ambos composito poseen
como mineral de ganga el cuarzo, en el composito de California no se reporta ninguna otra
asociacion entre los minerales de ganga, lo cual permite suponer que el composito de
California tendra un comportamiento relativamente bajo a medio respecto a la extraccion de

oro en los procesos de cianuracion.

5.2.2.3 Analisis de la mineralogia del composito de Santa Rosa del Sur (Oxidos). Este
tipo de mena, conformada por los compositos 1, 3 y 5 de las muestras de Santa Rosa del
Sur, muestra en los estudios de caracterizacion mineraldgica que le fueron realizados, que

entre los principales constituyentes de los minerales de mena, estd compuesta



esencialmente por oro tipo electrum y nativo, con porcentajes de pirita (FeS,) muy bajos y
el oro poco asociado a este mineral; hay fuerte presencia de minerales de alteracion, entre
ellos oxidos de hierro (hematita y goethita) y rutilo, que en conjunto con los minerales de
mena suman alrededor de 30 % del composito; el mineral de ganga de este composito esta
principalmente constituido de cuarzo (SiO,) alrededor de 50 % y mica (muscovita e illita)

en porcentajes cercanos a 20 %.

En la mayoria de muestras de este composito, se observo asociacion de particulas de oro los
minerales de alteracion y muy baja asociacion a pirita, no se presentd evidencia de
particulas de oro asociadas a cuarzo 0 a mica; la textura caracteristica de este composito
corresponde a una textura faneritica, con granos de cuarzo y feldespato equigranulares

parcialmente alargados y con intensa alteracion filica.

En este composito, las particulas de oro asociadas a los minerales de alteracion y mena son
muy finas, por tanto se considera que el mineral debe ser sometido a conminucién fina para
luego tratar este oro mediante procesos de cianuracion, las muestras de esta mena presentan
alto estado de mineralizacion y exhiben un proceso avanzado de alteracién, por lo cual se
considera que este composito debe tener una respuesta favorable a los procesos de
recuperacion de oro, debido que su liberacion podria ser mayor y ademas porque la mena

presenta mayor porosidad, beneficiando el contacto entre el cianuro y las particulas de oro.

Un posible obstaculo o desventaja que podria presentarse en el procesamiento, es que
debido a la alta mineralizacion de esta mena y su estado de alteracion, las arcillas afecten
negativamente la sedimentacion, que se presente el efecto preg — robbing sobre el oro de la
solucidn rica o los 6xidos metalicos recubran las particulas de oro, produciendo un efecto

refractario al proceso de cianuracion de estos minerales.

5.2.2.4 Anadlisis de la mineralogia del composito de Santa Rosa del Sur (Sulfuros).
Este tipo de mena, conformada por los compositos 2, 4 y 6 de las muestras de Santa Rosa

del Sur, muestra en los estudios de caracterizacion mineraldgica que le fueron realizados,



que entre los principales constituyentes de los minerales de mena, esta compuesta
esencialmente por oro tipo electrum y se encuentra libre y asociado a 0xidos de hierro y en
menor proporcion a pirita (FeS,) presente en un 23 %, galena, esfalerita y calcopirita; la
presencia de minerales de alteracion es mucho menor que en el composito de éxidos pero
se presentan algunos minerales de alteracion, entre ellos 6xidos de hierro (hematita y
goethita) que en conjunto con los minerales de mena suman alrededor de 35 % del
composito; el mineral de ganga de este composito esta principalmente constituido de
cuarzo (SiO,) alrededor de 50 % y mica en porcentajes cercanos a 15 %, siendo menor el

porcentaje de arcillas en esta mena.

En la mayoria de muestras de este composito, se observé asociacion de particulas de oro a
los minerales de alteracion y en menor manera a la pirita, no se presentd evidencia de
particulas de oro asociadas a cuarzo 0 a mica; la textura caracteristica de este composito
corresponde a una textura granular del cuarzo y la pirita, con gran variedad de texturas de

remplazamiento, exsolucién, fracturamiento y relleno.

Las particulas de oro en este composito estdn asociadas a los minerales de alteracién y
mena y son de tamafio muy fino, por lo que se considera que el mineral debe ser sometido a
conminucion fina para luego tratar este oro mediante procesos de cianuracion, las muestras
de esta mena presentan mayor cantidad de minerales de mena que las muestras del
composito de dxidos, pero su estado de mineralizacion y proceso de alteracion no es tan
avanzado como el de este (composito 6xidos), por lo cual se considera que este composito
(sulfuros), aun cuando debe tener una respuesta favorable a los procesos de recuperacion
de oro, esta respuesta podria no ser tan buena como la esperada para el composito de
Oxidos, debido a que presentard menor porosidad y menor grado de contacto entre el
cianuro y las particulas de oro, ademas que el grado de liberacion al estar las particulas de

oro mas asociadas a los sulfuros muy posiblemente sea menor.

Para este composito (Sulfuros), la presencia de minerales cianicidas (sulfuro de hierro,
cobre, plomo, zinc. Etc.) y consumidores de oxigeno es un factor a tener en cuenta en el

procesamiento mediante cianuracion de este tipo de minerales. Tal como se menciono



anteriormente, la presencia de estos sulfuros metalicos en la mena tiende a reducir la

concentracion del ion cianuro en la solucion y retardar la cinética de extraccion del oro.

Sin embargo, debido a que ambos composito (Sulfuros y Oxidos) presentan muy buena
mineralizacion y alteracion, es muy probable que la presencia de sulfuros metalicos en el
composito de sulfuros no tenga tanta influencia como se esperaria que pudiese tenerla sobre

el proceso de extraccion de oro de estos minerales.

5.2.3 Analisis de resultados de las pruebas de lixiviacion diagnostica. Con el objetivo
de corroborar la informacion de los estudios mineral6gicos sobre la determinacién de la
forma en que el oro se encuentra asociado a los diversos minerales presentes en cada

composito, se procedio a realizar las pruebas de lixiviacion diagnostica.

5.2.3.1 Andlisis de la lixiviacion diagnostica del composito de Vetas. En la mena
correspondiente al composito de Vetas, la mayor proporcion de oro presente se encuentra
como oro libre expuesto, seguido de la proporcion de oro asociado a silicatos, tal como se
observa en la grafica correspondiente (numeral 5.1.1.1); la otra fraccidn de oro presente en
este composito corresponde al oro asociado a los sulfuros, principalmente pirita, con
presencia de esfalerita y galena, aunque la caracteristica de este mineral es ser

esencialmente piritico.

Aun cuando se esperaba encontrar oro asociado en gran medida a los minerales de
alteracion (sericita, goethita y hematita), los resultados de la lixiviacion diagnostica hacen
concluir que el posible oro asociado a estos minerales pudo ser liberado mediante los
procesos de conminucion, lo cual muestra un alto grado de liberacién para las particulas del
metal precioso asociado a los 6xidos de hierro, no sucediendo asi para el oro asociado a los

silicatos.

La mineralogia de este composito sefiala que hay una gran presencia de minerales de ganga

(cuarzo, plagioclasa y biotita) a los cuales podria estar asociado el oro, sin embargo las



pruebas de lixiviacion diagnostica no indican claramente con cual de estos minerales se
presenta la mayor asociacion, lo que se puede extractar de esta informacion es el hecho que
sera muy dificil recuperar mediante cianuracion convencional este porcentaje de oro

asociado a silicatos.

Debido a que este tipo de mena de Vetas, presenta mayor mineralizacion y alteracion que el
composito de California, es probable que parte del oro que se reporta como asociado a los
silicatos haya sido atrapado por las arcillas presentes entre los minerales de ganga de este
composito o que las particulas de oro hayan sido recubiertas por capas de estos minerales.

5.2.3.2 Andlisis de la lixiviacion diagnostica del composito de California. En la mena
correspondiente al composito de California, la mayor proporcion de oro presente se
encuentra como oro libre o expuesto, pero su proporcidon es muy cercana a la proporcién de
oro asociado a silicatos, lo que evidencia la gran influencia del oro asociado a los silicatos
en el procesamiento de este tipo de mena, estos porcentajes, se observan en la grafica
correspondiente (numeral 5.1.1.2); la otra fraccion de oro presente en este composito
corresponde al oro asociado a los sulfuros metalicos presentes en esta mena, principalmente
pirita, calcopirita, esfalerita y galena, siendo el composito catalogado como mineral

polisulfurado.

En este composito, la expectativa de encontrar oro asociado en gran medida a los minerales
de alteracion (esencialmente sericita) es muy baja, debido en gran parte a la poca
mineralizacion y alteracion de esta mena. Por otra parte, los resultados de la lixiviacion
diagnostica hacen concluir que el posible oro asociado a estos minerales pudo ser liberado
mediante los procesos de conminucion con lo cual se llega a pensar que la asociacion de

oro a estos minerales de alteracion es muy baja.

La mineralogia de este composito sefiala que hay una gran presencia de minerales de ganga
(esencialmente cuarzo) al cual podria estar asociado el oro, en las pruebas de lixiviacion

diagnostica, se indican claramente que a este silicato se presenta un gran porcentaje de la



asociacion del metal precioso, con lo cual se puede afirmar que el composito presentara
solamente extraccion mediante cianuracion hasta cierto porcentaje (oro libre y
polisulfuros), para luego estancarse y no permitir incremento en el porcentaje de extraccion

de oro mediante cianuracion convencional del porcentaje de oro asociado a silicatos.

Este tipo de mena de California, presenta menor mineralizacion y alteracion que el
composito de Vetas, no hay mucha presencia en el de minerales de alteracion o arcillas,
practicamente toda la ganga estd compuesta por cuarzo, por tanto es muy probable que no
haya influencia de arcillas u 6xidos en el procesamiento de este composito y que el oro que

se reporta como asociado a los silicatos no pueda ser extraido de estos minerales.

5.2.3.3 Analisis de la lixiviacion diagnostica del composito de 6xidos de Santa Rosa del
Sur (Composito de Oxidos). Para el composito de 6xidos de la mena de Santa Rosa del
Sur, la mayor proporcion de oro presente se encuentra como oro libre expuesto, siendo esta
proporcion bastante superior al oro asociado a silicatos, mostrando que hay pocas
asociaciones del oro a los diferentes minerales de mena que aparecen en este composito y
que las particulas de oro se encuentran expuestas a la accion del reactivo cianuro durante el
tratamiento de estas menas en la lixiviacion diagnostica y que pueden conseguir el grado de
liberacion requerido para ser tratadas metaldrgicamente, solamente con someter las
muestras del composito a los procesos de conminucion requeridos. Los porcentajes de
asociacion de oro a diferentes minerales, puede observarse en la gréafica correspondiente
(numeral 5.1.1.3).

En esta mena, los principales minerales que podian contener oro, identificados como
minerales de mena corresponden al oro nativo y electrum y porcentajes muy bajos de pirita,
complementado con poca evidencia de asociacion entre el oro y este mineral. El resultado
de la lixiviacion diagnostica concuerda plenamente con los analisis de mineralogia del

composito, puesto que se determino una asociacion de oro a la pirita completamente nula.



Los minerales de alteracion (Oxidos de hierro) y rutilo de este tipo de mena, tampoco
mostraron evidencia que las particulas de oro estuviesen asociadas a ellos, sino que se

encontraban ligadas fisicamente con estos minerales, mas que quimicamente.

La asociacion de particulas de oro con los minerales de ganga (cuarzo, mica, illita, etc.),
resultd ser bastante baja, sin embargo se nota su influencia en la lixiviacion diagnostica
donde se determind oro asociado a silicatos y muy posiblemente a los minerales illita y

mica.

Puede resumirse el andlisis diciendo que este tipo de menas tendra un comportamiento
bastante bueno al ser sometida a los procesos de cianuracién, siempre que se consiga un
alto grado de liberacion de las particulas de oro mediante conminucion fina y de forma que
se determine un tiempo apropiado de procesamiento para obtener el maximo posible de
extraccion de oro y restar la posible accion de las arcillas y minerales de ganga en el
atrapamiento de oro, debido a tiempos prolongados de procesamiento y por efecto del alto

grado de mineralizacion y alteracion que presenta este tipo de mena.

5.2.3.4 Andlisis de la lixiviacion diagnostica del composito de sulfuros de Santa Rosa
del Sur (Composito de Sulfuros). En el composito de sulfuros de la mena de Santa Rosa
del Sur, al igual que en el composito de 6xidos, la mayor proporcion de oro presente se
encuentra como oro libre expuesto, siendo esta proporcién bastante superior al oro asociado
a silicatos, mostrando que hay pocas asociaciones del oro a los diferentes minerales de
mena que aparecen en este composito y que corresponden a minerales sulfurados tipo pirita,
galena, calcopirita y esfalerita. Los porcentajes de asociacion de oro a los diferentes

minerales de mena, puede observarse en la gréfica correspondiente (numeral 5.1.1.4).

En la lixiviacion diagnostica de este tipo de mena, se determiné que las particulas de oro se
encuentran expuestas a la accién del reactivo cianuro durante el tratamiento de estas menas

y que pueden conseguir el grado de liberacion requerido para ser tratadas



metaldrgicamente, solamente con someter las muestras del composito a procesos de

conminucion y ajustando el tamafio de particula mineral a los requeridos.

En esta mena, los principales minerales que podian contener oro, identificados como
minerales de mena corresponden al oro nativo y electrum, presencia de pirita, esfalerita,

galena y calcopirita, pero con poca evidencia de asociacion entre el oro y estos minerales.

El resultado de la lixiviacién diagnostica concuerda plenamente con los analisis de
mineralogia del composito, puesto que se determino una asociacion de oro a los sulfuros y a
pirita completamente nula. Los minerales de alteracion (6xidos de hierro) de este tipo de
mena, tampoco mostraron evidencia que las particulas de oro estuviesen asociadas a ellos,

sino que se encontraban ligadas fisicamente con estos minerales, mas que quimicamente.

La asociacion de particulas de oro con los minerales de ganga (cuarzo y mica), resultd ser
bastante baja aun que superior al composito de 6xidos, sin embargo se nota su influencia en

la lixiviacion diagnostica donde se determin6 oro asociado a silicatos.

El andlisis de la lixiviacion diagnostica, puede afirmar que este tipo de menas al ser
sometida a los procesos de cianuracién, tendra un comportamiento bastante bueno, siempre
gue se consiga un alto grado de liberacién de las particulas de oro mediante conminucion
fina y de forma que se determine un tiempo apropiado de procesamiento para obtener el
méaximo posible de extraccion de oro y restar la posible accion de los minerales cianicidas
presentes (sulfuros) que bien podrian aumentar el consumo de reactivos y disminuir la

cinética de extraccion de oro de este tipo de menas.

5.2.4 Andlisis de resultados de las pruebas de cianuracion de cada tipo de mena. El
analisis de los resultados obtenidos en las pruebas de cianuracién aplicadas a cada tipo de
mena metallrgica tratada en este estudio, se hace teniendo en cuenta los siguientes

postulados:



- Los minerales de oro pueden clasificarse segun el grado de lixiviabilidad respecto al oro

disuelto de ellos, tal como se muestra en la tabla 38.

Tabla 38. Clasificacion minerales de oro segun grado de lixiviabilidad

Porcentaje de Disolucién Clasificacion Segun Grado de Lixiviabilidad
<65 % Dificilmente Lixiviable
65 -85 % Medianamente Lixiviable
> 85 % Altamente Lixiviables

Fuente: Albert, T. General online heap leach testwork. Kappes, Casiday and Associates. USA.

Segin el método propuesto por Kautzman y Miltzarek [10] para determinar la
granulometria 6ptima de un mineral de oro sometido a lixiviacion, esta granulometria
correspondera a aquel tamafio que reporte mayores disoluciones de oro luego de un periodo
de 48 horas.

Tomando en cuenta estos fundamentos y el marco teérico, puede entonces analizarse que:

- En la mayoria de composito de menas analizadas, se encontré que la mayor disolucion
de oro en periodos de 24 horas, se presenta en la granulometria correspondiente a — 200
mallas Tyler (75 um); este comportamiento se evidencia en las gréficas
correspondientes a porcentajes de extraccion de oro vs tiempo para diferentes

granulometrias de los diferentes composito (numeral 5.1.2).

Aunque estas afirmaciones son validas y parecen ser muy légicas, también debe notarse que
en algunas muestras (Composites de Santa Rosa del Sur), se observa que granulometrias
por encima de este tamafio (>75 um), también reportan altas disoluciones de oro
comparables a las maximas obtenidas en granulometria menor y en tiempos igualmente
comparables, pero sin llegar en ningn momento a sobrepasar la extraccion obtenida en el
tamafio de 75 um; este hecho puede confirmarse graficamente en las figuras 32, 34, 36, 38,
40y 42.




Al analizarse las curvas de porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para diferentes
compositos y en diferentes granulometrias (Curva Cinética a diferentes tamafios de
particula) de todos los compositos, puede decirse que un tiempo empleado de 24 horas
para tratar estas menas mediante cianuracion es bastante apropiado, debido a que
tiempos mayores o prolongados no reportan aumento en el porcentaje de extraccion de
oro de estos compositos y por el contrario si reportan aumento en consumo de cianuro y
aun disminucién en el porcentaje de extraccion de oro, posiblemente debido al efecto de
atrapamiento de las particulas del metal por arcillas, recubrimiento de dxidos metalicos

0 material carbonaceo.

Tedricamente, una curva normal de cianuracion de disolucién de oro vs tiempo, a unas
condiciones de temperatura, presion y concentracion de cianuro dadas y constante,
debe presentar un aumento en el porcentaje de disolucién a medida que aumenta el
tiempo, hasta llegar a cierto limite que no puede ser superior al 100 % y a menos que se
presenten precipitaciones.  Sin embargo, en todas las pruebas de lixiviacion vs tiempo
de los diferentes compositos de menas, se encontrd que la curva de disolucion presenta
aumento y disminucion en el porcentaje de extraccion de oro con el tiempo, llegando en
algunos casos a estabilizarse a tal punto que no aumenta sino que disminuye. Este tipo
de comportamiento, es muy frecuentemente asociado a la presencia de arcillas y
materiales carbonaceos, que en algunos casos trabajan como intercambiadores i6nicos y

son capaces de absorber el oro presente en la solucion cianurada rica en este metal.

En general, se considera que el compuesto de oro Au(CN)," que se encuentra en la solucion

rica y proveniente de la reaccion de disolucion: Au® + 2CN™ = Au(CN)y, es balanceado

ionicamente por una carga positiva correspondiente a los cationes inorganicos de arcillas,

oxidos y carbono, atrapandolo o neutralizando de forma que no pueda reaccionar

nuevamente.

Cuando se analizan las curvas de consumo de cianuro o cianuro libre vs tiempo, se ha
notado que aun cuando se ha alcanzado el mayor porcentaje de extraccion de oro en un

tiempo dado y que este porcentaje no aumenta al pasar el tiempo, si lo hace el consumo



de cianuro, este es caso del composito de Vetas (grafica 23 y 25) y composito de
California (graficas 25 y 26), ambos compositos como se puede observar en su
descripcion mineraldgica, corresponden a menas altamente sulfuradas, por tanto es muy
posible que aun cuando ya el reactivo cianuro no logra solubilizar el oro asociado a
estos minerales, si sufre el ataque de los minerales cianicidas, esencialmente sulfuros,

que conllevan a su agotamiento y consumo.

Este tipo de comportamiento también se observa en los compositos correspondientes a las
menas de Santa Rosa del Sur, en estos compositos, el maximo porcentaje de oro extraible
se solubiliza muy rapida y facilmente, sin embargo se observa en las curvas de consumo de
cianuro que estas aumentan significativamente a medida que avanza el tiempo, sin variar el
porcentaje de extraccion de oro, reforzando la idea basada en que una vez se ha extraido el
maximo porcentaje de oro posible de estas menas, el aumento en el consumo de cianuro
corresponde a la presencia de minerales cianicidas en los composito de la mena que se este

tratando.

En algunos otros casos, se observo que el consumo de cianuro se estabiliza (gréficas 25, 27
y 29), llegando a mantenerse en un valor constante, en la misma forma en que se estabiliza
y se mantiene constante el porcentaje de extraccion de oro con el tiempo, esto sucede
especialmente en el composito de California, composito Sindes — Tiguari y Composito
Machuca — San Celestino, la explicacion a este comportamiento se ha basado en el alto
contenido de silice como mineral de ganga de estos compositos y la baja alteracion de esta
mena, que presenta poca porosidad y mucha asociacién de oro a sulfuros y silicatos
(Lixiviacién diagnostica de composito de California), de forma tal que posiblemente en
tamafnos mayores a 200 mallas Tyler (- 100 + 200 Ty, - 60 +100 Ty), la influencia de los
minerales sulfurados como cianicidas sea muy baja, debido su bajo grado de liberacion.

En cuanto a los compositos de Santa Rosa del Sur, estos han presentado un excelente
comportamiento en cianuracién, a pesar de la presencia de muchos Oxidos, arcillas,
minerales de alteracion y sulfuros, que hacian pensar que los compositos tendria un

comportamiento problema o complejo en cianuracion, la lixiviacion diagnostica determind



poca asociacion del oro a estos minerales, hecho que se confirma plenamente en las curvas
de porcentaje de extraccion de oro vs tiempo a diferentes granulometrias ( graficas 32,34,
36, 38, 40 y 42), donde se observa que en tiempos muy cortos de 4 a 8 horas, ya se han

obtenido porcentaje significativos de extraccion de oro.

A diferencia de los compositos de Santa Rosa del Sur, los composito de California y Vetas
han tenido un comportamiento en cianuracion, plenamente esperado y acorde con la
informacion mineraldgica de estos y la informacion que se ha obtenido de las pruebas de
lixiviacion diagnostica, donde se esperaba influencia de los sulfuros en la cinética de la
cianuracion, alto consumo de cianuro y una lenta disolucion de las particulas de oro

asociadas a estos minerales.

Cuando se analizan los resultados del composito Sintes — Tiguari presentados en la tabla 23
y gréafica 28, el cual forma parte del composito de California, se nota que el porcentaje de
extraccion de oro es alto (78.5 %), este comportamiento se esperaba en las pruebas de
cianuracion del composito de California, sin embargo, el composito de California ha
sorprendido un poco debido a su bajo porcentaje de extraccion de oro, a la alta asociacion
de oro a minerales de ganga (Cuarzo) y sulfuros, poca presencia de minerales de alteracion
y estancamiento en la cianuracion, tal parece que el comportamiento del composito
Machuca — San Celestino (tabla 25 y grafica 30), ha tenido mayor influencia mineralégica
en la conformacion del composito global de la mena de California, afectando

negativamente el comportamiento de esta mena en el proceso de cianuracion.

De acuerdo al planteamiento presentado en la tabla 38, puede decirse que los compositos de
menas analizadas (Vetas, California, Santa Rosa — Oxidos y Santa Rosa — Sulfuros),
corresponden a minerales completamente diferentes y que pueden clasificarse de la

siguiente forma:

- Presencia de menas altamente lixiviables y de un excelente comportamiento en los
procesos de cianuracion como es el caso de los composito de Santa Rosa — Oxidos y

Santa Rosa — Sulfuros (Porcentajes de extraccion de oro mayor a 85 %).



Presencia de minerales medianamente lixiviables, caso del composito de Vetas, el cual
presenta un comportamiento aceptable al ser sometido a cianuracion y alto consumo de
cianuro por efecto de minerales cianicidas (Porcentajes de extraccion de oro entre 65 y
85 %).

Minerales que caen en el rango entre los medianamente lixiviables y dificilmente
lixiviables, caso este del composito de California (Porcentajes de extraccién de oro

entre menores a 65 % en algunos casos y entre 65 y 85 % en otros casos).



6. DESARROLLO DE CORRELACIONES Y MODELAMIENTO

Tal como se planted en la etapa V de la metodologia, en esta parte del estudio se pretende
desarrollar las correlaciones matematicas que mejor describan el comportamiento de los
diferentes compositos de menas auriferas (Vetas, California, Santa Rosa — Oxidos y Santa
Rosa — Sulfuros) al ser sometidas al proceso de lixiviacion mediante cianuracion y lograr
predecir de esta forma los valores de extraccion de oro de estos minerales, en funcién del

tiempo, tamafio de particula y composicion mineraldgica.

Los datos presentados en tablas y gréaficos en el capitulo anterior, se han analizado
mediante métodos matematicos y estadisticos, que proporcionan correlaciones teoricas y
ajuste de estos datos a las ecuaciones matematicas que mejor coeficiente de correlacion
generen, produciendo coeficientes de correlacién bastante altos y en algunos casos ajustes
con residuo cero. Estos ajustes, se han logrado mediante la utilizacion de la herramienta
informatica MATLAB, aplicando a los datos regresiones polindmicas y minimos

cuadrados.

De la revision bibliogréfica realizada en el marco tedrico, se ha tomado que las variables
que mayor influencia presentan sobre el proceso de cianuracion de minerales auriferos son
la granulometria o tamafio de particula del mineral, tiempo de procesamiento, presion,
temperatura, velocidad de agitacion y concentracion del reactivo (concentracion del
cianuro), ademéas de la composicion mineralégica del mineral. Con el fin de poder
imprimir un caracter préctico a este trabajo, algunas de estas variables se han fijado a

valores corrientemente utilizados en la industria minera, tales como:

- Velocidad de agitacion: 700 — 1000 r.p.m., de forma que esta variable no presente

influencia sobre el proceso.



- Concentracion de cianuro: 2 — 5 Kg/ton mineral, tal como se utiliza en la industria
minera.

- Temperatura ambiente.

- Presion ambiente, a través de la inyeccion de aire mediante burbujeo.

pH: Mayor a 10 mediante adicién de cal para evitar formacion de acido cianhidrico.

De forma que pudiese variarse el tiempo de procesamiento y la granulometria de las menas,
puesto que los compositos de menas, ya habian sido caracterizadas mineralégicamente con

anterioridad.

Con estos parametros y variables fijadas, se procedié entonces a realizar las pruebas de
cianuracion a los compositos de cada tipo de mena, variando el tiempo de procesamiento
para un tamafio dado de particulas (granulometria), de forma que se obtuviese como
variable respuesta el porcentaje de extraccion de oro de estos minerales a estas condiciones

y tal como se describe en la metodologia de este estudio (Capitulo 3, etapa Ill, actividad 2).
Los datos obtenidos en estas pruebas (% extraccion de oro vs tiempo, para una
granulometria especifica), podian entonces ser ajustados mediante la utilizacion del
software. El tipo de ecuaciones que normalmente rige estas correlaciones o ajustes son las
siguientes:

- Ajuste lineal: Y=b+m X

- Ajuste logaritmico: Y=b+mLnX

- Ajuste de potencia: Y=bX™ o0 LnY=Lnb+mLnX

- Ajuste exponencial: Y=be™* o LnY=Lnb+mX



Otro tipo de ecuaciones que permite ajustar los datos obtenidos produciendo generalmente
un coeficiente de correlacion muy cercano a la unidad y un residuo muy pequefio,
corresponde al ajuste polindmico tipo “Spline”, que se realiza mediante un polinomio de
grado N, y tiene por ecuacién: Y =aX"+b X "+... ... +d X + C, sin embargo, este tipo
de correlacion o ajuste, no suministra ninguna informacién sobre a que variable
(granulometria, concentracion de reactivo o tiempo) corresponde cada una de las potencias

del polinomio, razén por la cual no es utilizado en este estudio.

6.1 DESARROLLO DE CORRELACIONES SOBRE CADA CURVA DE
CIANURACION

A continuacion se presentan las tablas y graficas de los datos teoricos y experimentales
obtenidos en las diferentes pruebas de cianuracion a diferentes tiempos y tamafio de
particula especifico, asi como los coeficientes de correlacion para estos datos y las
correlaciones que resultaron del ajuste de estos datos, presentadas en forma de ecuaciones
matematicas que describen el comportamiento de las curvas cinéticas de cianuracion de las

diferentes muestras que fueron estudiadas.

En estas correlaciones, el termino T, designa el tiempo de procesamiento en horas como
variable independiente y el termino Au, designa el porcentaje de extraccion de oro que se
ha obtenido del mineral que se esta tratando en el tiempo de procesamiento especificado y
al tamafio de particula mineral que se indique, de forma que Au, representa la variable

respuesta en estas correlaciones.



Tabla 39.

Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para

diferentes granulometrias del Composito de Vetas.

Porcentaje de Extraccion de Oro (%)

Tiempo (Horas)|Experimental| Tedrico |Experimental Tedrico Experimental | Tedrico
-60+ 100 Ty |- 60 + 100 Ty|- 100 + 200 Ty|- 100 + 200 Ty| -200 Ty -200 Ty
0 0 0 0 0 0 0
1 18.1 19.04 27.8 32.91 45.5 57.73
2 25.6 28.02 41.2 41.98 67.2 62.26
3 32.5 33.27 47.9 47.28 72.8 64.89
4 40.3 36.99 53.4 51.05 73.4 66.77
5 44.6 39.88 59.1 53.96 68.6 68.23
8 45.1 45.97 64 60.11 73.5 71.29
12 47.8 51.22 62.3 65.41 69.7 73.94
16 56.2 54.94 75.8 69.18 72.3 75.82
20 58.6 57.83 71.3 72.1 75.4 77.27
24 58.6 60.19 65.7 74.48 78.3 78.46
Coeficiente de
Correlacion 0.98 0.94 0.75
Ecuacion de
Correlacion Au:19.05+1295LnT Au:3291+1308LnT Au:57.73+652LnT

Figura 43. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del Composito de Vetas
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Tabla 40. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito de California.

Porcentaje de Extraccion de Oro (%)

Tiempo (Horas)|Experimental| Tedrico |Experimental Tedrico Experimental | Tedrico
-60+ 100 Ty |- 60 + 100 Ty|- 100 + 200 Ty|- 100 + 200 Ty| -200 Ty -200 Ty
0 0 0 0 0 0 0
1 18.18 29.06 18.18 32.87 18.18 29.79
2 22.72 28.9 24.24 32.45 32.3 36.47
3 36.4 28.73 39.4 32.02 45.2 40.38
4 42.2 28.56 46.7 31.6 53.03 43.15
5 28.8 28.39 36.3 31.18 56.81 45.3
8 26.51 27.88 30.3 29.91 55 49.84
12 26.51 27.2 26.51 28.22 50.8 53.75
16 24.24 26.53 24.24 26.53 53.03 56.52
20 24.24 25.85 24.24 24.84 55 58.67
24 26.51 25.17 22.72 23.15 55 60.43
Coeficiente de
Correlacién -0.198 -0.388 0.807
Ecuacion de
Correlacion Au: 29.23 +0.169 T Au: 33.29 +0.4224 T Au:29.8+9.64LnT

Figura 44. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito de California.
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Tabla 41. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Composito Sinues — Tiguari (California).

Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo (%) — Dgo: - 200 Ty

Tiempo (Horas)| Experimental Teobrico Experimental Teorico
Muestra 1 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 2
0 0 0 0 0
2 42.18 56.02 42.18 55.91
4 81.81 63.42 72.72 63.71
6 78.5 68.19 75.6 68.27
8 78.5 71.79 78.5 7151
12 75.6 77.19 78.5 76.07
16 75.6 81.27 75.6 79.31
24 78.5 87.39 75.6 83.8
Coeficiente de

Correlacion 0.649 0.737

Ecuacion de

Correlacion Au: 49.49 (T)~ 0.17 Au: 48.11+11.25LnT

Figura 45. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo.
Composito Sinues — Tiguari (California).
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Tabla 42. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Composito Machuca — San Celestino (California).

Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo (%) — Dgo: - 200 Ty

Tiempo (Horas)| Experimental Teobrico Experimental Teorico
Muestra 1 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 2
0 0 0 0 0
2 45.2 47.74 45.2 494
4 49.07 49.89 55 51.53
6 55 51.19 55 52.78
8 55 52.14 55 53.67
12 55 53.5 55 54.92
16 53 54.49 55 55.81
24 53 55.91 55 57.05
Coeficiente de

Correlacion 0.726 0.706

Ecuacién de

Correlacion Au: 45.68 (T) ~ 0.0635 Au: 47.26 +3.08LnT

Figura 46. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo.

Composito Machuca — San Celestino (California).
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Tabla 43. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito de Oxidos de Santa Rosa del Sur.

Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo (%)

Tiempo (Horas)| Experimental Tedrico Experimental Tedrico
- 100 + 200 Ty - 100 + 200 Ty -200 Ty -200 Ty
0 0 0 0 0
2 63.25 63.33 84.56 84.67
4 68.69 70.6 87.67 87.87
8 81.17 77.88 91.65 91.07
12 81.9 82.13 92.35 92.94
16 84.71 85.15 93.64 94.27
20 86.39 87.5 95.2 95.31
24 88.48 89.4 96.42 96.14
Coeficiente de
Correlacion 0.964 0.996
Ecuacion de
Correlacion Au:56.06 +1051LnT Au: 81.38+4.60LnT

Figura 47. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito de Oxidos de Santa Rosa del Sur.
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Tabla 44. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito | (6xidos) de Santa Rosa del Sur.

Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo (%)
Tiempo (Horas)| Experimental Tedrico Experimental Tedrico
- 100 + 200 Ty - 100 + 200 Ty -200 Ty -200 Ty
0 0 0 0 0
4 77.62 78.79 72.55 75.71
8 80.48 77.84 83.91 77.17
16 73.81 75.98 75.72 78.65
24 74.96 74.15 79.3 79.53
Coeficiente de
Correlacion -0.697 0.346
Ecuacion de
Correlacion Au: 79.75 (€)  (-0.00303 T) Au: 72.88 (T) "~ 0.274

Figura 48. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito I (0xidos) de Santa Rosa del Sur.

Resultados Tedricos y Experimentales
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Tabla 45. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito 111 (6xidos) de Santa Rosa del Sur.

Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo (%)
Tiempo (Horas)| Experimental Tedrico Experimental Tedrico
- 100 + 200 Ty - 100 + 200 Ty -200 Ty -200 Ty
0 0 0 0 0
4 78.55 79.77 95.13 91.07
8 88.38 85.81 87.46 91.74
16 90.33 91.85 91.51 93.08
24 95.57 95.38 96.23 94.42
Coeficiente de
Correlacion 0.965 0.375
Ecuacion de
Correlacion Au: 67.70+8.70Ln T Au: 90.40 +0.167 T

Figura 49. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito 111 (6xidos) de Santa Rosa del Sur.

Resultados Tedricos y Experimentales
Porcentaje de Extraccion de Oro Vs Tiempo
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Tabla 46. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito V (6xidos) de Santa Rosa del Sur.

Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo (%)

Tiempo (Horas)| Experimental Tedrico Experimental Tedrico
- 100 + 200 Ty - 100 + 200 Ty -200 Ty -200 Ty
0 0 0 0 0
4 68.69 70.6 87.67 87.87
8 81.17 77.88 91.65 91.07
16 84.71 85.15 93.64 94.27
24 88.48 89.4 96.42 96.14
Coeficiente de
Correlacion 0.964 0.994
Ecuacion de
Correlacion Au: 56.05+1049LnT Au: 81.37+4.61LnT

Figura 50. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito V (éxidos) de Santa Rosa del Sur.

Resultados Tedricos y Experimentales
Porcentaje de Extraccion de Oro Vs Tiempo
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Tabla 47.

Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito de Sulfuros de Santa Rosa del Sur.

Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo (%)

Tiempo (Horas)| Experimental Tedrico Experimental Tedrico
- 100 + 200 Ty - 100 + 200 Ty -200 Ty -200 Ty
0 0 0 0 0
2 50.31 51.98 59.75 64.50
4 59.9 60.63 67.36 67.13
8 70.42 69.28 76.11 72.4
12 75.23 74.34 77.54 77.68
16 78.09 77.93 79.98 82.95
20 80.12 80.72 89.32 88.23
24 82.44 82.99 94.55 93.50
Coeficiente de
Correlacion 0.9971 0.9793
Ecuacion de
Correlacién Au: 4208 +1295LnT Au: 60.02+1.435T; T>2horas

Figura 51. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito de Sulfuros de Santa Rosa del Sur.
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Tabla 48.

Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para

diferentes granulometrias del composito 11 (sulfuros) de Santa Rosa del Sur.

Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo (%)

Tiempo (Horas)| Experimental Tedrico Experimental Tedrico
- 100 + 200 Ty - 100 + 200 Ty -200 Ty -200 Ty
0 0 0 0 0
4 59.9 60.63 67.36 67.13
8 70.42 69.28 76.11 72.4
16 78.09 77.93 79.98 82.95
24 82.44 82.99 94.55 93.5
Coeficiente de
Correlacion 0.996 0.979
Ecuacion de
Correlacion Au: 42.07+129LnT Au: 60.027 +1.435T

Figura 52. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito Il (sulfuros) de Santa Rosa del Sur.
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Tabla 49.

Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito 1V (sulfuros) de Santa Rosa del Sur.

Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo (%)

Tiempo (Horas)| Experimental Tedrico Experimental Tedrico
- 100 + 200 Ty - 100 + 200 Ty -200 Ty -200 Ty
0 0 0 0 0
4 73.8 74.17 81.47 80.69
8 78.8 78.61 82.51 81.93
16 84.23 83.05 81.34 84.41
24 84.68 85.65 88.62 86.89
Coeficiente de
Correlacion 0.984 0.792
Ecuacion de
Correlacion Au: 65.29+6.40Ln T Au: 79.46 +0.309 T

Figura 53. Porcentajes teorico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito 1V (sulfuros) de Santa Rosa del Sur.

Resultados Tedricas y Experimentales
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Tabla 50. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito VI (sulfuros) de Santa Rosa del Sur.

Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo (%)
Tiempo (Horas)| Experimental Tedrico Experimental Tedrico
- 100 + 200 Ty - 100 + 200 Ty -200 Ty -200 Ty
0 0 0 0 0
4 84.57 85.54 73.13 76.33
8 90.49 88.85 91.44 82.77
16 92.05 92.15 82.86 89.76
24 93.54 94.09 96.36 94.12
Coeficiente de
Correlacién 0.9564 0.7596
Ecuacion de
Correlacion Au: 7894 +476LnT Au: 6491 T~ 0.116

Figura 54. Porcentajes teorico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
diferentes granulometrias del composito VI (sulfuros) de Santa Rosa del Sur.

Resultados Tedricos y Experimentales
Porcentaje de Extraccion de Oro Vs Tiempo
Diferentes Tamafios - Sulfuros
Composito VI (Santa Rosa del Sur)
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6.2 DESARROLLO DE CORRELACIONES PARA LAS CURVAS DE
CIANURACION DE MAYOR PORCENTAJE DE EXTRACCION DE ORO Y
GRANULOMETRIA OPTIMA DE CADA TIPO DE MENA

Tal como se considerd en el andlisis de resultados de las pruebas de cianuracion de cada
tipo de mena (seccion 5.2.4), en todos los composito de cada tipo de mena analizada se
encontré que la mayor disolucion de oro en periodos de 24 horas, se presenta en la
granulometria correspondiente a — 200 mallas Tyler o un tamafio de particula que

corresponde a 75 um.

Por tanto, se considera una granulometria de —200 mallas Tyler como un tamafio de
particula 6ptimo y apropiado para obtener en los composito de Vetas, California, Santa
Rosa del Sur — Oxidos y Santa Rosa del Sur — Sulfuros, el mayor porcentaje de extraccion
de oro posible al ser sometidos estos minerales a un proceso de cianuracion por agitacion

bajo las condiciones de procesamiento presentadas en la metodologia del proyecto.

Con base en estos resultados, se procedié a tomar los datos de las pruebas de cianuracién
para estos minerales a — 200 mallas Tyler y ajustarlos mediante el uso del software
MATLAB, de forma que una vez procesados estos datos ha arrojado los siguientes
correlaciones matematicas, donde T designa el tiempo de procesamiento en horas y Au, el
porcentaje de extraccion de oro:
- Correlacion Para el Composito de Vetas:

Au: 57.73+652LnT

Coeficiente de Correlacion: 0.755

Maximo porcentaje de extraccion de oro (24 horas): 78.3 %

- Correlacion Para el Composito de California:
Au:29.8+9.64LNnT
Coeficiente de Correlacion: 0.807
Maximo porcentaje de extraccion de oro (24 horas): 56.8 %



- Correlacion del Composito de Santa Rosa - Oxidos:
Au: 81.38+4.60LnT
Coeficiente de Correlacion: 0.994

Maximo porcentaje de extraccion de oro (24 horas): 96.4 %

- Correlacion del Composito de Santa Rosa — Sulfuros:
Au: 60.02 + 1.435T ; T >2horas
Coeficiente de Correlacion: 0.979
Maximo porcentaje de extraccion de oro (24 horas): 94.5 %

Los resultados experimentales de las pruebas y los resultados teéricos calculados a partir de

estas correlaciones, se presentan a continuacion en la forma de tablas y figuras.



Tabla 51. Correlaciones entre porcentaje de extraccién de oro vs tiempo.
Dgo: —200 Ty Composito de Vetas.

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Tedrico
-200 Ty -200 Ty
0 0 0
1 45.5 57.73
2 67.2 62.26
3 72.8 64.89
4 73.4 66.77
5 68.6 68.23
8 73.5 71.29
12 69.7 73.94
16 72.3 75.82
20 75.4 77.27
24 78.3 78.46
Coeficiente de Correlacion
0.75
Ecuacion de Correlacion
Au:57.73+652LnT

Figura 55. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
granulometria — 200 Ty del composito de Vetas.
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Tabla 52. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.
Dgo: -200 Ty Composito de California.

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Teorico
-200 Ty -200 Ty
0 0 0
1 18.18 29.79
2 32.3 36.47
3 45.2 40.38
4 53.03 43.15
5 56.81 45.3
8 55 49.84
12 50.8 53.75
16 53.03 56.52
20 55 58.67
24 55 60.43
Coeficiente de Correlacion
0.807
Ecuacidén de Correlacion
Au: 29.8+9.64LnT

Figura 56. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
granulometria: - 200 Ty del composito de California.

Resultados Tedéricos y Experimentales
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Tabla 53. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo.

Dgo: - 200 Ty Composito de Oxidos de Santa Rosa del Sur.

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Teorico
-200 Ty -200 Ty
0 0 0
2 84.56 84.67
4 87.67 87.87
8 91.65 91.07
12 92.35 92.94
16 93.64 94.27
20 95.2 95.31
24 96.42 96.14
Coeficiente de Correlacion
0.994
Ecuacion de Correlacion
Au: 81.38+4.60LnT

Figura 57. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
granulometria — 200 Ty del composito de Oxidos de Santa Rosa del Sur.
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Tabla 54. Correlaciones entre porcentaje de extraccion de oro vs tiempo. Dgg: - 200 Ty
Composito de Sulfuros de Santa Rosa del Sur.

Porcentaje de extraccion de oro (%)

Tiempo (Horas) Experimental Teorico
-200 Ty -200 Ty
0 0 0
2 59.75 64.50
4 67.36 67.13
8 76.11 72.4
12 77.54 77.68
16 79.98 82.95
20 89.32 88.23
24 94.55 93.50
Coeficiente de Correlacion
0.9793

Ecuacién de Correlacion

Au: 60.02 +1.435T; T >2 horas

Figura 58. Porcentajes tedrico y experimental de extraccion de oro vs tiempo para
granulometria — 200 Ty del composito de Sulfuros de Santa Rosa del Sur.

Resultados Tedricos y Experimentales
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6.3 CORRELACIONES PARA LA DISOLUCION DE ORO DE DIFERENTES
MATRICES MINERALES

De acuerdo a los conceptos presentados en la seccion 2.4, sobre lixiviacion diagnostica de
menas auriferas y los procedimientos para determinacion del oro asociado a diferentes
matrices minerales (figura 22), puede afirmarse que durante el proceso de cianuracion, el
reactivo ataca inicialmente el mineral menos estable o aquel que se encuentra mas expuesto

en la matriz de la muestra y posteriormente aquellos minerales mas estables.
Con base en estos fundamentos, se ha dividido la curva de cianuracion de minerales
auriferos en diferentes zonas bien definidas, de las cuales cada zona corresponde a un tipo

especifico de matriz mineral. Esta division se muestra en la figura 59.

Figura 59. Curva cinética de disolucion de oro de diferentes matrices minerales.

Oro Sulfuros (Pirita) Oro carbonaceos y Silicatos
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Fuente: Lopez, Maria Esperanza. La mineralogia de procesos y su aplicacion en la cianuracién de los minerales
auroargentiferos. Tesis de Grado de Maestria en Ingenieria MetalGrgica, UIS, 1999, Bucaramanga. Modificado por el

autor.



Segun este esquema, durante el proceso de cianuracion inicialmente se lixivia el oro que se
encuentra libre expuesto, seguido del oro asociado a oxidos y sulfuros de base metélica o

polisulfuros, luego el oro asociado con pirita y finalmente el oro asociado a silicatos.

De todas las matrices minerales que pueden estar conteniendo oro, el oro que se encuentra
libre expuesto, sea en forma de oro nativo o electrum, es el menos estable de todos y por
tanto el que primero es solubilizado por el cianuro. Los dxidos metalicos (calcita, hematita,
goethita, etc.) y sulfuros de base metélica o polisulfuros entre ellos pirrotita, galena,
esfalerita y sulfuros de cobre (calcopirita, calcosita, covelina, etc.) aunque son mas estables,
exhiben algun grado de solubilidad en soluciones de cianuro o son facilmente oxidados de
forma que el oro asociado a ellos puede ser lixiviado por el cianuro, sin embargo estos
minerales son altamente cianicidas y su consumo de cianuro y oxigeno de la solucién es

alto y por tanto generan retardo de la reaccién de disolucién.

La pirita, arsenopirita y marcasita, son sulfuros minerales mucho mas estables que los
anteriores y por tanto de mayores problemas durante la cianuracion, estos compuestos se
descomponen mediante aireacion y adicion de cal para formar sulfuros solubles y
tiosulfatos que reaccionan con el cianuro y oxigeno, agotando su concentracion de la
solucidn lixiviante. Ademas, a altas concentraciones de alcalis, la pirita tiene una alteracion
superficial y los iones sulfuro que provienen de minerales que contiene sulfuro de hierro,

pueden insensibilizar la superficie del oro, de forma que inhiben la cianuracion de este.

De todos los compuestos que pueden contener oro, los silicatos son aquellos donde la

accion lixiviante del cianuro es practicamente nula.

Entonces, una vez que se obtuvieron las curvas de cianuracion de oro con mayores
porcentajes de extraccion y tamafio éptimo de particula, se procedié a comparar estas
curvas con la curva presentada en la figura 59, de forma que pudiese dividirse cada curva
en secciones definidas y determinadas por los resultados obtenidos de los ensayos de
lixiviacion diagnostica, donde se determiné que porcentaje de oro esta asociado a cada tipo

de minerales en cada composito de tipo de mena.



Hecho esto, y tomando como base que miembros de la Universidad de Stellenbosch
(Sudéfrica)[12], han concluido que la lixiviabilidad de las menas no es solamente
dependiente del grado de liberacion que se alcance en la conminucion, sino que ademas
depende del grado de exposicion que alcanza en si las particulas o granos de oro en el
mineral de mena que lo contiene, encontrando que el grado de liberacion (lixiviabilidad), es
una funcion no solamente del tamafio de particula al cual se ha sometido a conminucién la
mena de interés sino también de la forma de ocurrencia del oro (particulas) en los minerales
de mena (mineralogia), reforzando la utilidad de la técnica de lixiviacion diagnostica en

combinacién con otros ensayos.

Estos investigadores propusieron que el oro contenido en los diferentes minerales de mena,

muy posiblemente obedezca el siguiente tipo de correlaciones:

- Oro libre expuesto:

Se considera gque el comportamiento de este metal precioso en la cianuracidn corresponde a

la ecuacion matematica: Aulibre = a, + bt

Donde Au libre es el porcentaje de oro libre expuesto en esta mena, a y b son constantes

caracteristicas, t es el tiempo en horas y tiene como gréafica la siguiente representacion:

%6 Bxtraccion de Au Oro libre expuesto

Tiempo (Horas)

- Oro asociado a sulfuros de base metalica y 6xidos:
El comportamiento del oro asociado a estos minerales corresponde al tipo de ecuacién

matematica:

Aug,, =a, +b, Int



Donde Ausgwm, €s el porcentaje de oro asociado a estos minerales, a y b son constantes
caracteristicas del tipo de mena tratada, t es el tiempo en horas y tiene como grafica la

siguiente representacion:

ro asociado a 6xidos
y polisulfuros

% Extraccion de Au

Tiempo (Horas)

- Oro asociado a pirita:
El comportamiento en disolucidn de cianuro del oro asociado a estos minerales corresponde

al tipo de ecuacién matemaética:
AUpgira =8, + bz\/f

Donde AupiriTa, €S €l porcentaje de oro asociado a estos minerales, a y b son constantes
caracteristicas del tipo de mena tratada, t es el tiempo en horas y tiene como gréfica la

siguiente representacion:

L Oro asociado a pirita
% Extraccién de Au

Tiempo (Horas)

- Oro asociado a silicatos:
El comportamiento en disolucion de cianuro del oro asociado a estos minerales corresponde
al tipo de ecuacion matematica:

_ a3+b3ﬁ
AuSILICATOS =€



Donde Augicatos, €S el porcentaje de oro asociado a estos minerales, a y b son constantes
caracteristicas del tipo de mena tratada, t es el tiempo en horas y tiene como grafica la

siguiente representacion:

% Extraccion de Au . .
Oro asociado a silicatos

Tiempo (Horas)

Tomando como base toda la fundamentacion tedrica presentada en la figura 59, los
conceptos de los investigadores de la Universidad de Stellenbosch (Sudafrica), la
caracterizacion mineralogica realizada a cada composito de mena y los resultados obtenidos
en las pruebas de lixiviacion diagnostica, se procedio a fraccionar cada curva cinética de
disolucién de oro para los composito de cada tipo de mena, de forma que pudiese
conjugarse la mineralogia con la extraccion de oro para cada tipo de mena aurifera
utilizando los datos de lixiviacion diagnostica, tal como se plante6 en los objetivos del

estudio. Una vez hecho esto, se obtuvieron los siguientes resultados:

- Correlaciones fraccionadas para el composito de Vetas: Los ensayos de lixiviacion
diagnostica para este composito reporta los siguientes porcentajes de asociacion del oro:
Oro libre expuesto (45.2 %), oro en polisulfuros y pirita (34.6 %), oro en silicatos (20.2 %).
Con estos resultados, analizando la mineralogia del composito y el comportamiento de la
curva de cianuracion, se procedié a fraccionar esta curva de extraccion vs tiempo para el

composito de Vetas, obteniéndose las siguientes correlaciones:

- Oro libre: Au Libre: 1.4875+35.08 T 0<T<2horas
Coeficiente de correlacion: 0.986



- Oro en Sulfuros de base metalica o polisulfuros (BMS):
Augms: 47.69 +22.07Ln T 2<T<4horas

Coeficiente de correlacién: 0.957

- Oro en pirita: Au pirita: 46.14 (T) ~ 0.164 5< T <24 horas
Coeficiente de correlacion: 0.992

La curva fraccionada de extraccion vs tiempo para este composito, es la siguiente:
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- Correlaciones fraccionadas para el composito de California: Los ensayos de
lixiviacion diagnostica para este composito reporta los siguientes porcentajes de asociacion
del oro: Oro libre expuesto (33.5 %), oro en polisulfuros (23.3 %), oro en silicatos (43.2
%). Con estos resultados, analizando la mineralogia del composito y el comportamiento de
la curva de cianuracion, se procedi6 a fraccionar esta curva de extraccion vs tiempo para el

composito de California, obteniéndose las siguientes correlaciones:



- Oro libre: Au Libre: 792+30T 0<T<2horas

Coeficiente de correlacion: 0.936

- Oro en Sulfuros de base metéalica o polisulfuros (BMS):
AUpgms: 15.176 +26.21Ln T 2<T<5horas

Coeficiente de correlacién: 0.993

- Oroensilicatos:  Au silicatos: 47.14 () ~ 0.00675 T 5<T<24 horas

Coeficiente de correlacion: 0.955

La curva fraccionada de extraccion vs tiempo para este composito, es la siguiente:

Resultados Experimentales
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- Correlaciones fraccionadas para el composito de Santa Rosa - Oxidos: Los ensayos
de lixiviacion diagnostica para este composito reporta los siguientes porcentajes de
asociacion del oro: Oro libre expuesto (92.46 %), oro en silicatos (7.54 %). Con estos
resultados, analizando la mineralogia del composito y el comportamiento de la curva de
cianuracion, se procedio a fraccionar esta curva de extraccion vs tiempo para el composito

de Santa Rosa del Sur - Oxidos, obteniéndose las siguientes correlaciones:

- Oro libre (2): Au Libre (1): 42.28 T 0<T<2horas

Coeficiente de correlacién: 0.994

- Oro libre (2): Au Libre (2): 87.25+0.397 T 2<T <24 horas

Coeficiente de correlacion: 0.966

La curva fraccionada de extraccion vs tiempo para este composito, es la siguiente:

Resultados Experimentales
Porcentaje de extraccion de Oro Vs Tiempo
Granulometria - 200 Ty
Composito de Oxidos (Santa Rosa del Sur)
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- Correlaciones fraccionadas para el composito de Santa Rosa - Sulfuros: Los ensayos
de lixiviacion diagnostica para este composito reporta los siguientes porcentajes de
asociacion del oro: Oro libre expuesto (90.2 %), oro en silicatos (9.8 %). Con estos
resultados, analizando la mineralogia del composito y el comportamiento de la curva de
cianuracion, se procedio a fraccionar esta curva de extraccién vs tiempo para el composito

de Santa Rosa del Sur - Sulfuros, obteniendose las siguientes correlaciones:

- Oro libre (2): Au Libre (1): 30.375 T 0<T<2horas

Coeficiente de correlacién: 0.997

- Oro libre (2): Au Libre (2): 63.27+1.26 T 2<T <24 horas

Coeficiente de correlacion: 0.976

La curva fraccionada de extraccion vs tiempo para este composito, es la siguiente:

Resultados Experimentales
Porcentaje de Extraccion de Oro vs Tiempo
Granulometria - 200 Ty
Composito de Sulfuros (Santa Rosa del Sur)

Oro libre expuesto (2)

Porcentaje de
Extraccion de Oro

0 pm Iik‘mJ PX!’)I‘IPQfO (]\

O 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo (Horas)




6.4 MODELOS CINETICOS DE DISOLUCION

Tal como se describe en el capitulo 2 (Marco Teoérico), existen diferentes tipos de modelos
cinéticos tedricos de disolucion de minerales, entre estos modelos, los mas importantes y
gue acorde a los datos experimentales existentes se consideraron, fueron los siguientes
modelos: Modelo de nucleo sin reaccionar, modelo de granos, modelo de poros uniformes,
modelo de poros aleatorios y modelo homogéneo.

La mayor aceptacion de estos modelos en cuanto al comportamiento cinético de los
minerales en disolucion, se ha logrado mediante la utilizacién de los modelos de nucleo sin
reaccionar y particularmente, el modelo de grano, razén por la cual, el trabajo se basa en
esta parte, en comprobar si efectivamente los resultados experimentales obtenidos de

extraccion de oro vs tiempo, obedece alguno de estos dos modelos.

- Modelo de Nucleo Sin Reaccionar (que se contrae): Este es el modelo cinético mas
ampliamente esparcido en la descripcion de la cinética de reaccion entre salida y fluido de

particulas densas (no porosas).

Una de las ecuaciones de este modelo, describe un “Control difusional a través de una capa

de ceniza”, con particulas esféricas de tamafio constante. Este modelo esta descrito por:
t
1-3(1-X)"*+21-X)=—
T

Donde X =Conversion de Au; 7= tiempo para reaccion completa (min) y t= Tiempo
(min). ElI modelo contempla entre sus caracteristicas, que durante la lixiviacion hay

formacion de una capa de “Cenizas” sobre la superficie de la particula.

- Modelo de Grano: De acuerdo a este modelo, las particulas sélidas se consideran pellets
consistentes de granos individuales y compactados juntos. Cada grano reacciona

individualmente de acuerdo al patron del ndcleo sin reaccionar que se contrae. El reactivo



fluido difunde a través de los intersticios de los granos sélidos mientras tiene lugar la

reaccion.

Como resultado, el solido reactante se agota progresivamente con un decremento gradual
en la extension de los granos sélidos a medida que avanza hacia el centro del pellet.

Cuando la difusién a través de los poros es el paso controlante, el modelo se ajusta a la

siguiente ecuacion, considerando particulas esféricas:

*

t
pr 1-3(1- X)** +2(1- X)

Donde t"yo son dados por las siguientes ecuaciones:

bKC,, A

9

F,V

m g°9

:& 3K(1-¢5) A,
30 2D, FV,

*

Donde Fq es el factor de forma del grano, con valores de 1,2,3 para granos de forma plana,
cilindrica y esférica respectivamente. Aqy Vy son el area superficial externa (cm?) y el
volumen (cm®) del grano; Rp es el radio del pellet (cm), ¢ es la porosidad del pellet
(particula) y K es la constante de velocidad de reaccién (mol/m®.min), Cag es la
concentracion del fluido (mol/L), b es un factor estequiométrico de la ecuacién general y

o la densidad molar de las particulas sélidas (mol/Cm?).

Segun el analisis de la literatura, en reacciones de lixiviacion, donde hay un reactivo liquido
intentando solubilizar valores metélicos contenidos en particulas, el paso controlante es la
difusion de este reactivo a través de los poros. Ajustando las ecuaciones a la conversion
(X) vs tiempo, se puede derivar la siguiente ecuacion:

6D

. t

1-31- X)) +2(1-X) = chpromedio
p/m



Ecuacion muy similar a la ecuacion inicial del modelo de nucleo sin reaccionar, pero en la
cual se incluyen parametros y factores de gran influencia en el proceso de lixiviacion y que

permiten un mayor ajuste de datos.

Con base en estos conceptos, se procedid a comparar los resultados experimentales
obtenidos de las pruebas de lixiviacion (Porcentaje de extraccion de oro vs Tiempo) para el
tamano de particula (granulometria) de — 200 mallas Tyler (75 um), por ser la

granulometria en la cual se obtuvieron mejores resultados de extraccion.

Para los célculos realizados sobre la ecuacion correspondiente al modelo de ndcleo sin
reaccionar, se tomo 7 = tiempo para reaccion completa, con un valor de 24 horas, debido a
que este tiempo se considerd apropiado para el procesamiento de los minerales tratados a la

granulometria indicada.

Para los calculos correspondientes al modelo de grano, se han tomado los siguientes valores

para las constantes de la ecuacion:

- Ry, radio del pellet (cm): 33.5 um (75 um de diametro promedio de particulas)

- & porosidad del pellet (particula): 0.708 (valor tedrico para estos minerales)

- Cag concentracion del fluido (mol/L): 0.04 mol/L, concentracion del cianuro es 2 — 5
Kg / Ton. de Mineral

- pm densidad molar de las particulas sélidas (mol/Cm?®): 0.042, (valor tedrico)

- D,, Difusividad del reactivo (cm?/seg): 0.775 x 10™* cm?/seg, (valor teérico)

Tomando estos valores de constantes, se construyeron las siguientes comparaciones:



- Modelo de nucleo sin reaccionar:

Tabla 55. Resultados experimentales vs modelo de nucleo sin reaccionar
Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo. Dgy: —200 Ty
Composito de Vetas.

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Nucleo sin Reaccionar
-200 Ty -200 Ty

0 0 0

1 45.5 32
2 67.2 45
3 72.8 53
4 73.4 60
5 68.6 64
8 73.5 76
12 69.7 87
16 72.3 92
20 75.4 96
24 78.3 100

Figura 60. Comparacién de resultados experimentales vs modelo de nudcleo sin
reaccionar. Porcentajes de extraccion de oro vs tiempo — 200 Ty
Composito de Vetas.
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Tabla 56. Resultados experimentales vs modelo de nucleo sin reaccionar
Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo. Dgy: —200 Ty
Composito de California.

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Nucleo sin Reaccionar
-200 Ty -200 Ty

0 0 0

1 18.18 32
2 32.3 45
3 45.2 53
4 53.03 60
5 56.81 64
8 55 76
12 50.8 87
16 53.03 92
20 55 96
24 55 100

Figura 61. Comparacion de resultados experimentales vs modelo de nudcleo sin
reaccionar. Porcentajes de extraccion de oro vs tiempo — 200 Ty
Composito de California.
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Tabla 57. Resultados experimentales vs modelo de nucleo sin reaccionar
Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo. Dgy: —200 Ty
Composito de Santa Rosa del Sur (Oxidos).

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Nucleo sin Reaccionar
-200 Ty -200 Ty

0 0 0

2 84.56 45
4 87.67 60
8 91.65 76
12 92.35 87
16 93.64 92
20 95.2 96
24 96.42 100

Figura 62. Comparacion de resultados experimentales vs modelo de nucleo sin
reaccionar. Porcentajes de extraccion de oro vs tiempo — 200 Ty
Composito de Santa Rosa del Sur (Oxidos).
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Tabla 58. Resultados experimentales vs modelo de nucleo sin reaccionar
Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo. Dgy: —200 Ty
Composito de Santa Rosa del Sur (Sulfuros).

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Nucleo sin Reaccionar
-200 Ty -200 Ty

0 0 0

2 84.56 45
4 87.67 60
8 91.65 76
12 92.35 87
16 93.64 92
20 95.2 96
24 96.42 100

Figura 63. Comparacion de resultados experimentales vs modelo de nucleo sin
reaccionar. Porcentajes de extraccion de oro vs tiempo — 200 Ty
Composito de Santa Rosa del Sur (Sulfuros).
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- Modelo de grano:

Tabla 59. Resultados experimentales vs modelo de grano
Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo. Dgy: —200 Ty
Composito de Vetas.

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Modelo de Grano
-200 Ty -200 Ty
0 0 0
1 45.5 23
2 67.2 31
3 72.8 35
4 73.4 40
5 68.6 48
8 73.5 54
12 69.7 66
16 72.3 73
20 75.4 78
24 78.3 82

Figura 64. Comparacion de resultados experimentales vs modelo de grano.
Porcentajes de extraccion de oro vs tiempo — 200 Ty
Composito de Vetas.
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Tabla 60. Resultados experimentales vs modelo de grano
Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo. Dgp: — 200 Ty

Composito de California.

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Modelo de Grano
-200 Ty -200 Ty
0 0 0
1 18.18 23
2 32.3 31
3 45.2 35
4 53.03 40
5 56.81 48
8 55 54
12 50.8 66
16 53.03 73
20 55 78
24 55 82

Figura 65. Comparacion de resultados experimentales vs modelo de grano.
Porcentajes de extraccion de oro vs tiempo — 200 Ty

Composito de California.
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Figura 66. Comparacion de resultados experimentales vs modelo de grano.

Tabla 61. Resultados experimentales vs modelo de grano
Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo. Dgy: —200 Ty
Composito de Santa Rosa del Sur (Oxidos).

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Modelo de Grano
-200 Ty -200 Ty
0 0 0
2 84.56 31
4 87.67 40
8 91.65 54
12 92.35 66
16 93.64 73
20 95.2 78
24 96.42 82

Porcentajes de extraccion de oro vs tiempo — 200 Ty
Composito de Santa Rosa del Sur (Oxidos).
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Tabla 62. Resultados experimentales vs modelo de grano
Porcentaje de extraccion de oro vs tiempo. Dgy: —200 Ty
Composito de Santa Rosa del Sur (Sulfuros).

Porcentaje de extraccion de oro (%)
Tiempo (Horas) Experimental Modelo de Grano
-200 Ty -200 Ty
0 0 0
2 59.75 31
4 67.36 40
8 76.11 54
12 77.54 66
16 79.98 73
20 89.32 78
24 94.55 82

Figura 67. Comparacion de resultados experimentales vs modelo grano.
Porcentajes de extraccion de oro vs tiempo — 200 Ty
Composito de Santa Rosa del Sur (Sulfuros).
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6.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE CORRELACIONES Y MODELOS

Las diferentes correlaciones y comprobacién de modelos cinéticos tedricos que se han
desarrollado, corresponden al ajuste de datos experimentales obtenidos en pruebas de
cianuracion y lixiviacion diagnostica aplicadas a las diferentes menas minerales tratadas en
este estudio. Al ajustar estos datos experimentales, se han producido ecuaciones
matematicas que permiten realizar calculos sobre diferentes tamafios de particulas y prever
los diferentes porcentajes de extraccion de oro que pueden obtenerse de cada mena tratada
en diferentes tiempos, cuando estas son sometidas a procesos de cianuracion bajo las

condiciones contenidas en esta investigacion.

En el desarrollo de correlaciones sobre cada curva de cianuracion (seccién 6.1), puede
observarse que la mayoria de las curvas cinéticas de extraccion de oro vs tiempo, siguen
una tendencia logaritmica, debido en gran parte a la rapida disolucion del oro libre o
expuesto para luego tomar una curva correspondiente a la disolucion de 6xidos y sulfuros
metalicos y continuar con los sulfuros (pirita), este tipo de comportamiento descrito en la
figura 59, se ajusta muy bien al comportamiento logaritmico, siendo este tipo de
correlaciones, las que produjeron los mayores valores de coeficientes de correlacion a

diferentes tamarfios de particulas para cada uno de los diferentes tipos de mena examinados.

En aquellas curvas correspondientes a datos experimentales de diferentes tamarios, tal
como es el caso de las curvas de extraccion para el composito de California (figura 44),
aquellos valores que produjeron correlaciones tipo lineales o aun de potencias, muestran
coeficientes de correlacién muy bajos. Este tipo de respuesta, puede analizarse desde dos
puntos de vista; el primero se hace asumiendo que la serie de datos experimentales no sigue
un patrén o tendencia de una ecuacién definida y su correlacion es muy baja o segundo, es
posible que aungque muestre una tendencia respecto a una ecuacién de correlacion, esta sea

muy pobre y sélo logre ajustar un nimero bajo de datos.



Un hecho que reafirma el acierto en la seleccion del tamafio de 75 micrones (-200 Ty)
como el tamafio al cual se producen los mejores resultados de extraccion de oro para las
condiciones impuestas a las menas tratadas, se refleja al observar que los resultados de las
correlaciones de datos para este tamafio en las diferentes muestras, corresponde a los mas
altos coeficientes de correlacion, muy cercanos a la unidad, tal como se observa en las
figuras 43, 44, 47 y 51, de los composito de Vetas, California, Santa Rosa del Sur (Oxidos

y Sulfuros) respectivamente.

Puede entonces afirmarse que una correlacion tipo logaritmica es adecuada para describir y
prever el comportamiento metaltrgico que tendran las menas de las regiones de Vetas,
California y Santa Rosa del Sur, al ser sometidas a procesos de cianuracion bajo las
condiciones de trabajo utilizadas en esta investigacion. Estas correlaciones obtenidas, han
mostrado producir un coeficiente de correlacion entre los datos experimentales y tedricos

de las curvas de extraccion de oro bastante altos y acordes a los datos experimentales.

Cuando se analiza detenidamente las correlaciones obtenidas para las curvas de cianuracion
de mayor porcentaje de extraccion de oro y granulometria 6ptima de cada tipo de mena
(seccion 6.2), se encuentra el hecho que aunque las menas de Vetas y California no
presentan una extraccion de 100 % de los valores de metales preciosos contenidas en ellas,
pues solamente se pudo extraer 78.3 % y 56.8 % respectivamente, del oro contenido en
estas menas, también se observa que la correlacion obtenida, describe muy bien la curva
cinética y que ademas los coeficientes de correlacion para estas dos menas, es bastante
adecuado, estando por encima del 75 % del valor experimental para todos y cada uno de los

valores tedricos calculados.

Para el caso de las menas de Santa Rosa del Sur, el caso es bastante diferente, estos
minerales poseen una alta mineralizacion que pudo influir en el tamafio de poro de los
minerales que la conforman, lo cual pudo influir en la extraccion de casi el 100 % de los
valores de metales preciosos contenidos en estas menas y al proceder al ajuste de los datos
obtenidos, los coeficientes de correlacion superan ampliamente el 95 % del maximo

posible, evidenciando un ajuste bastante bueno y una muy buena descripcion del



comportamiento en cianuracion de estas menas a las condiciones de granulometria y

concentracion de reactivos especificadas.

Los resultados de las pruebas de cianuracion diagnostica de cada tipo de mena, en las
cuales se determino la presencia de diferentes matrices conteniendo el oro presente en estos
minerales, también se hace evidente cuando en la seccion 6.3, se desarrollaron
correlaciones para la disolucion de oro de diferentes matrices minerales. En esta seccion,
se encontré que el composito de Vetas, inicia con una disolucion lineal del oro libre o
expuesto que contiene, seguida por la disolucion logaritmica posterior del oro contenido en
los sulfuros de base metalica o polisulfuros y concluyendo con la disolucion exponencial

del oro contenido en la pirita.

El composito de California, sigue un comportamiento similar al composito de Vetas, pero
con la diferencia de obtener menos extraccion del oro que contiene y culminando la curva
cinética con una correlacion exponencial, debida a la presencia o atrapamiento de oro

asociado con silicatos, especialmente cuarzo muy presente entre sus minerales de ganga.

En el fraccionamiento de las curvas de cianuracion de las menas de Santa Rosa del Sur, se
hizo necesario dividir estas correlaciones en dos, una correspondiente al oro libre o nativo y
otra para el oro tipo electrum, puesto que esta era la informacion que mostraba los
resultados de la lixiviacion diagnostica y la caracterizacion mineraldgica de estas menas,
por tanto se describio el comportamiento de estas menas en la cianuracion, mediante el uso
de dos correlaciones lineales, la primera correspondiente al oro libre nativo y la segunda
para el oro tipo electrum, correlaciones que ajustaron bastante bien con los resultados

experimentales y generaron altos coeficientes de correlacion.

En cuanto a la comprobacién de los modelos cinéticos tedricos para observar si
posiblemente el comportamiento en cianuracién de alguna de las menas tratadas obedecia el
comportamiento descrito por los modelos cinéticos tedricos de nucleo sin reaccionar y de

grano, la respuesta fue bastante negativa, al observar las curvas de extraccion de cada tipo



de mena para los datos experimentales y los datos calculados a partir de los modelos

tomados, se hace evidente la discrepancia o poca correlacion entre datos.

En general los modelos descritos y tratados (nucleo sin reaccionar y grano), son modelos
cinéticos que sugieren una curva de extraccion donde se produce un aumento progresivo en
el porcentaje de extraccion con respecto al tiempo o dicho de otra forma presentan una
curva normal o tipica de cianuracion, sin embargo como se menciond en capitulos
anteriores, los comportamientos de las menas de Vetas y California especialmente, no son
nada tipicas, razén por la cual no se esperaba concordancia de estas menas con el

comportamiento descrito por los modelos cinéticos.

Para el caso del composito de Vetas, los valores calculados y las curvas son bastante
diferentes, no se produce un acercamiento o concordancia entre estos, en ninguno de los
datos y si se observa una clara separacion con respecto al modelo de nicleo sin reaccionar,
aunque en el modelo de granos, se tiene un comportamiento similar entre datos calculados

y experimentales para tiempos mayores a 12 horas.

En cuanto al composito de California, ninguno de los dos modelos establecidos, ni el de
nucleo sin reaccionar ni el de grano corresponde a su comportamiento, este material solo

lixivia hasta cierto grado y posteriormente se estanca respecto a la extraccion.

Las menas de Santa Rosa del Sur (Oxidos y Sulfuros), tampoco encontraron una
descripcion de su comportamiento al ser sometidas a cianuracion en los modelos cinéticos
tratados, estas menas presentan una disolucion muy rapida de los valores de metales
preciosos contenidos en ellas, hecho que se realiza en las primeras horas de cianuracion,

discrepando del comportamiento descrito por los modelos.

Aungue el comportamiento de ninguno de los tipos de menas estudiados corresponde con el
descrito por los dos modelos cinéticos tratados, si se hace muy visible el perfeccionamiento
0 mayor grado de acercamiento al comportamiento de los minerales que presenta el modelo

de grano, puesto que este modelo incluye en su formulacion aspectos y parametros que



hacen parte de la mineralogia de las menas tales como tamafio de particula, tamafio de poro,
y densidad molar, ademas de variables del proceso de cianuracién como concentracién del

reactivo lixiviante y su coeficiente de difusividad.



7. CONCLUSIONES

De los resultados de la investigacion realizada, se concluye que la mineralogia de cada
una de las menas estudiadas es intrinseca a cada una y conserva una relacion directa con
su comportamiento metalUrgico en los procesos de lixiviacion (cianuracién), debido
precisamente al tipo de minerales y asociaciones de estos presentes, de tal forma que
esta relacion entre respuesta metaldrgica a la lixiviacion y mineralogia, puede ser

expresada mediante correlaciones matematicas o modelamiento.

En el procesamiento de los composito de menas analizadas, se encontrd que la mayor
disolucion de oro en periodos de 24 horas, se presenta en la granulometria
correspondiente a — 200 mallas Tyler (75 um), este comportamiento se evidencia en las
graficas correspondientes a porcentajes de extraccion de oro vs tiempo para diferentes
granulometrias de los diferentes compositos, pero aunque estas afirmaciones son
validas y parecen ser muy ldgicas, también debe notarse que en algunas muestras
(Compositos de Santa Rosa del Sur), se observa que granulometrias por encima de este
tamafio(>75 um), también reportan altas disoluciones de oro comparables a las
maximas obtenidas en granulometria menor y en tiempos igualmente comparables, pero
sin llegar en ningln momento a sobrepasar la extraccion obtenida en el tamafio de 75
um, lo cual reafirma este tamafio de particula (200 Ty) como dptimo para lograr mayor

porcentaje de extraccion de oro de cada tipo de mena estudiada.

Al analizarse las curvas de porcentaje de extraccion de oro vs tiempo para diferentes
composito y en diferentes granulometrias (Curva Cinética a diferentes tamafios de
particula) de todos los composito, puede decirse que un tiempo empleado de 24 horas
para tratar estas menas mediante cianuracion es bastante apropiado, debido a que
tiempos mayores o prolongados no reportan aumento en el porcentaje de extraccion de

oro de estos composito y por el contrario si reportan aumento en consumo de cianuro y



aun disminucidn en el porcentaje de extraccion de oro, posiblemente debido al efecto de
atrapamiento de las particulas del metal por arcillas, recubrimiento de 6xidos metalicos

o material carbonaceo.

Aun cuando la teoria afirma que una curva normal de cianuracion de disolucion de oro
vs tiempo, a unas condiciones de temperatura, presion y concentracion de cianuro dadas
y constante, debe presentar un aumento en el porcentaje de disolucion a medida que
aumenta el tiempo, hasta llegar a cierto limite que no puede ser superior al 100 % y a
menos que se presenten precipitaciones, en todas las pruebas de lixiviacion vs tiempo
de los diferentes composito de menas, se encontrd que la curva de disolucién presenta
aumento y disminucién en el porcentaje de extraccion de oro con el tiempo, llegando en
algunos casos a estabilizarse a tal punto que no aumenta sino que disminuye. Este tipo
de comportamiento, es muy frecuentemente asociado a la presencia de arcillas y
materiales carbonaceos, que en algunos casos trabajan como intercambiadores i6nicos y

son capaces de absorber el oro presente en la solucién cianurada rica en este metal.

Se concluye que una correlacién tipo logaritmica es adecuada para describir y prever el
comportamiento metalirgico que tendran las menas de las regiones de Vetas, California
y Santa Rosa del Sur, al ser sometidas a procesos de cianuracion bajo las condiciones
de trabajo presentadas. Estas correlaciones obtenidas, han mostrado producir un
coeficiente de correlacién bastante alto entre los datos experimentales y tedricos de las
curvas de extraccion de oro, con valores muy cercanos a la unidad y acordes a los datos

experimentales.

Los mayores coeficientes de correlacion se presentaron para el tamafio de particulas de
75 um y corresponden al composito de 0xidos de Santa Rosa del Sur (0.994), seguido
del composito de sulfuros (0.979), el composito de California (0.807) y finalmente el
composito de Vetas (0.75). la ecuacion de correlacion que mejor ajusto los datos

experimentales en todos estos composito, correspondio a la ecuacion tipo logaritmico.



En la evaluacion de los resultados obtenidos del estudio realizado, se verifico (seccion
6.4), que el comportamiento metalirgico de las menas y minerales estudiados, no
obedece el comportamiento cinético de ninguno de los modelos cinéticos tedricos
objeto de comprobacién (nucleo sin reaccionar y grano), sin embargo dentro de esta
limitante, es mayor el grado de concordancia que ofrece el modelo de grano que el
modelo de ndcleo sin reaccionar, debido tal vez a la inclusion de pardmetros y variables

de mineralogia y procesamiento en la formulacién del modelo de grano.

En forma general se concluye, que la lixiviacion diagnostico es una herramienta muy
valiosa para el metalurgista en la toma de decisiones respecto a los procesos de
tratamientos de minerales, puesto que le permite contrastar la informacion obtenida de
otros estudios mineralégicos y determinar la asociacion que puede existir de las
particulas de oro con minerales en particular y explicar el comportamiento de ciertos

materiales en procesos con un mayor entendimiento de causa.

Se considera entonces, que el desarrollo de correlaciones matematicas y la
comprobacion de modelos cinéticos tedricos que se ha obtenido en esta investigacion,
conjugan de manera apropiada la caracterizacion mineraldgica, la mineralogia de
procesos Y los datos de lixiviacion diagnostica de los diferentes minerales auriferos de
las zonas mineras de Santa Rosa del Sur (Bolivar) y Vetas y California (Santander del
sur) con el grado de extraccion de oro de estos minerales, de forma que estas
correlaciones permiten predecir el comportamiento de estos minerales al ser sometidos
a procesos de lixiviacion (cianuracion), particularmente en lo referente a los porcentajes

de extraccion de oro que pudiesen obtenerse de estos.



8. RECOMENDACIONES

Como una forma de permitir la continuidad de investigacion en el area y realizar futuros

trabajos en esta linea, el autor expresa las siguientes recomendaciones:

- Realizar investigacion sobre los diferentes productos que se forman durante el proceso
de lixiviacion de estas menas, de forma que se comprenda en mayor escala su
comportamiento en cianuracion, a la vez que se presenten registros o evidencias
(microfotografias) de la mineralogia o la forma en que evoluciona durante el

procesamiento a las condiciones de trabajo y durante la lixiviacion diagnostica.

- Investigar sobre la mejor forma de aumentar los porcentajes de extraccion de los
valores de metales preciosos contenidos en menas como vetas y California, donde una
opcidn propuesta podria ser realizar tratamientos previos a estas menas, con el fin de
atacar o destruir las matrices tipo silicatos y sulfuros que pudiesen estar reteniendo el

oro o proporcionando refractariedad a estas menas.

- Formular trabajos similares a este, con minerales auriferos diferentes o de otras
regiones mineras, de forma que pueda pensarse en una generalizacion de las ecuaciones
de correlacion en la medida de lo posible e incluir en su formulacion tecnologias del
tipo redes neuronales o ldgica difusa, que parece ser la tendencia en el mundo
desarrollado dentro de esta area y para lo cual se requerird gran nimero de datos e

informacidn de trabajos experimentales.

- Transferir los resultados del estudio al sector minero industrial y artesanal, de manera
que estos puedan ser aprovechados y el minero conozca, asi sea en una forma teorica
aproximada cual es la composicion mineralégica del mineral que explota y cual seré el
comportamiento metaldrgico de este mineral cuando sea sometido a procesos de

extraccion tipo cianuracion.
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